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INTRODUCERE

in prezent, majoritatea ulilajelor industriale sunt actionale cu motoare
electrice de joasd tensiune. Se utilizeazd In acesl scop, mai ales motoarele
asincrone trifazate, deoarece acestea sunt robuste, au o constructie simpla si ©
fiabilitate ridicatd in exploalare (daca nu este depdsitd temperatura maxima admisa
de clasa de izolatie a infagurarilor si lucreaza in condilii corespunzaloare de mediu).

O problemad de importantd deosebitd o constituie proteciia motoarelor
eleclrice asincrone trifazate de joasd tensiune, deocarece de modul de protejare,
depinde durata lor de funclionare.

Obiectul prezentei leze de doctorat, este conceperea si realizarea unor noi
dispozitive de protectie a motoarelor asincrone trifazate de joasa tensiune. care
actioneaza diferite tipuri de magini de lucru, avand la baza analiza aparatelor s
dispozitivelor electrice si electronice de protectie, realizale pana acum (1), [9], [17],
[22]. [29]. [30), [47). [48], [49], [52], [54). [69), [74]. {75). [76]. [79]. [117], [123], [130],
[140].

Teza cuprinde 5 capilole si 5 anexe.

in capitolul 1 al lucrarii, se prezintd aparatele si dispozitivele electrice si
electronice actuale de protectie a motoarelor electrice de joasa tensiune, si anume
sigurantele 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 in acest scop.

Din analiza efecluatd in acest capitol, a rezultat necesitatea realizarii unor
dispozitive eleclronice de proteclie (104] [115] cu configurafii mai simple si cu
performante comparabile, sau chiarsuperioare celor realizale pana in prezent.

in capitolul 2 se anahzeazad melodele analilice s grafo-analitice de
delerminare a impului de pornire a moloarelor electrnce de joasa tensiune [12], [34],
[42], [43). [60). [72]. [119]. [120], [132). Determinarea timpului de pornire a motoarelor
electrice de joasa tensiune, in special a celor asincrone lrifazate, se impune in
scopul reglari mpului de actionare a protectiei electronice cu caracteristica
independenta de curentul de sarcind [115], pentru ca acesta, sa nu determine
declangarea contactorului principal sau a inlreruptorului pe durala pornirii, cand
curentul depasesle valoarea reglald In acest capitol se propun doua metode
analilice de determinare operativd a \impului de pornire @ motoarelor asincrone
trifazale de joasa tensiune, s anume. o metoda peniru motoare cu cuplu rezistent
constant la arbore (92), in cazul actionani unui lransportor cu banda, iar cealalla
penlru cuplu rezistent dependent de palratul vitezei (cazul actionarn uner pompe
centrifuge). Pe baza algontmilor de calcul stabilii, pentru cele doud metode
propuse, s-au conceput programe in TURBO-PASCAL cu care se determind limpul
de pornire. in cele doua situati. Din lileratura de specialitate [72] s-a stabilil, pe baza
metode grafc-analitice, algontmul de calcul si s-a realizat programul in TURBO-
PASCAL, pentru determinarea timpului de pornire al unui motor asincron tnfazat de
joasd tensiune, cu cuplu rezistent |a arbore de forma oarecare

in capitolul 3 se concep si se realizeazé circuite eleclronice {86), (91), [94],
[101] care se folosesc in releele electronice de protectie prezentate in capitolul 4.
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S.au concepul s realizal relee elecironice de timp multifunctionale, cu

egrate CMOS si1 anume o _ )
I-nut.mgreleu eleclronic de timp cu structurd variabila, care realizeaza opt functii [91].

(94). dintre care, patru sulnl g% ?32%4fr celelaite, complementare; acesta face
1 de inventie . ,
?tﬂ:crt::etzregzglgmc ge ump, cu patru functii [99], obtinut din cel precedent prin
realizarea unul decodficater care permite eliminarea functiilor de timp
r

‘-;?Jr:’::?uegz;fomc de tmp. cu temporizare la actionare sau fa revenire (100}, care
deriva tot din circurtul cu opl functi. Eiminarea celor gase functii de t|m;_3, dintre care
patru sunt complementare. 1ar doua de baza (ultimele doua, _prezentate in connnuare
mai putin ulihzate in industrie) s-a facut cu ajutorul unui decodificator proiectat
corespunzator. ) , ]
- un releu electronic de  limp cu lemporizare la aclionare si la revenire [86], (87]
care realizeaza trel functi de baza, folosite curent in practica industriala.

Releul electronic de imp cu struclura variabild realizeaza functile de baza
- temponzarea la actionare,
- tempornizare la revenire, variania |-a,
- temporizare la revenire, vananta a ll-a,
- functia de imp corespunzatoare unui releu foto;
s1 cele complementare Toate acestea sunt prezentate in labele 3.2 asi 3.2 b.

Releele eleclromice de tmp cu opt funcli st cele derivale din acesla,
prezenlale anterior. au ca elemente de baza un circuit electronic de imp de tip R-C,
cu diode de selectare a circuitelor de incarcare si de descarcare s un circuit integrat
trigger Schmitt si circuite SAU-EXCLUSIV

Realizarea diferilelor functu de imp, se face cu circuitele SAU-EXCLUSIV in
legaturd cu comutatoare logice bipoziionale. Se demonstreazd ca prin utilizarea
unui circuil logic format din trer circuite SAU-EXCLUSIV, in legaturd cu comutatoare
logice bipozitionale si un circuit logic SI-NU cu doud intrari (sau cu un circuit logic
SAU-NU. cu doua intrari), se pot realiza, pentru diferite pozitii ale comutatoarelor,
functile logice de baza SI, SI-NU, SAU-NU si SAU (respeciiv, SAU, SAU-NU, SI-NU
) Sl daca se foloseste circuitul SAU-NU cu doud intrdri) (93] Cu un singur circuit
SAU-EXCLUSIV. care are o intrare in legaturd cu un comutator bipozitional, se
realizeaza functile IDENTITATE, cand semnalul primit de la comutatorul bipozitional
are valoare logica "0, sau NEGATIE, cand acest semnal are valoare logica *1".

Penlru toate functule pe care le realizeaza releul electronic de timp cu
slructura vanabild. cal si cele denvale din acesia, relatia de caicul a timpului de
lucru. determinatd de autor este comun3

Releul elecironic de imp cu temporizare Ia aclionare si la revenire. cu circuite
integrate CMOS. conceput si realizal in cadrul lucrari, contine doud circuite de limp
unul folosit pentru temporizarea la acionare, iar al dollea pentru temponzarea I:-;
revenire Cele doud circuite elecironice de imp, au aceiali configuratie cu cea a
2::23::::3 lt:)e ll;r:%:rl releu|IU| ele'clromc cu opt functii. Acest releu electronic, pe Iénga

g € realizeaza functnle SI, SI-NU si NEGATIE, mai are un circuit

basculant bistabil de tip R-S realizat cu circuite logice inlegrate Si-NU. Pentru acest
e timpulu ' [ i
e p de aclionare si a celui de

releu. s-au determinat relatule de calcul al

Releul electronic de tim
functile de baza

- lemporizarea la actionare si revenir i
e, dacd rezistenlele circu
valoarea ma: mare de 0Q) ' wielor de me au

p. Cu lemponzare la aclionare si revenire, realizeaza

"~
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- temporizarea la aclionare, daca rezistenta circuitului care realizeaza temporizarea
la revenire are valoarea de 0Q;

- lemporizarea la revenire, dac3 rezistenta circuitului care realizeaza temporizarea ia
actionare are valoarea de 02,

Tot in cadrul acestui capitol s-a conceput schema generatoarelor de semnal
dreptunghiular, comandate logic, care se folosesc la realizarea protectiei electronice
a motoarelor asincrone trifazate, de joasa tensiune, cu caracteristica dependenta de
curentul principal. Spre deosebire de generatoarele de semnal dreptunghiular
comandate logic, utilizate in prezent, care in vederea comenzii au un circuit logic 81
la iegire, generatorul propus si realizat, atat cu circuite integrate TTL [101] cat sicu
integrate CMOS, incepe sa oscileze cand primeste pe intrare semnai de comanda
de nivel logic *1* si se opreste cand acest semnal are valoare logica "0". Pentru cele
douad moduri de realizare. autorul a determinal relatile de calcul a frecventer
semnalului de la iesirea generatoarelor, in functie de parametrii R-C si de lensiunea
U, de alimenlare

in capitolul 4 al lucrarn, se concep si se realizeaza doua tipur de protecti
electronice una cu caracteristicd independentad de curenlul de sarcind, [115] rar
cealalld, cu caracteristica dependenta de acest curent [104]

Din cercetarile teoretice si experimentale efecluate {103], [115] a rezulal
necesitalea realizarii unu convertor curenl alternativ-tensiune continua cu
amplificatoare operationale. deoarece caderea de lensiune pe rezistenta de sarcina
a transformatorulul de curent este mica si nu poate fi redresata cu o punte de diode,
obisnutda De aceea s-a impus amplificarea acesle caderi de tensiune Ccu un
amplificator operational, redresarea lensiunii de la iegirea amplificatorului cu un
redresor biallernanta de precizie, realizal lot cu un amplificator operational [11], {23].
[61] si filtrarea tensiunii redresate cu un filtru activ lrece jos.

La releul electronic de prolectie, cu caracleristicd independenta de curentul
de sarcin se impune controlul curentilor de pe doua faze cu ajutorul convertoarelor
curent altermnativ-tensiune continud care lransmit semnale de comanda spre
circuitele electronice care sesizeazd scurlcircuilele si spre cele folosite in scopul
aclionarn prolectier cand molorul functioneaza in suprasarcind. La acesl releu
declangarea contactorului preincipal se realizeaza si la functionarea in doué faze In
cazul acestel avarii esle aclivd partea electronicd a releulur care sesizeaza
functionarea in regim de suprasarcind Se precizeaza ca releul electronic de
protectie aclioneaza, practic instantaneu, la scurtcircune si dupa un tmp mail mare
decat cel de pormire. in regim de suprasarcind sau la funclionarea in doua faze
Comenzile de declansare transmise de sesizoarele de avarie sunl memorate si
semnalizate optic cu diode electroluminescente.

La releul electronic de proteclie, cu caracleristicd dependenltd de curent.
circuitul electronic care sesizeaza functionarea in regim de suprasarcind asigura o
declangare temporizata in functie de marimea curenlului de sarcind. De aceea aces!
circuit electronic are 0 structura mult mai complexa decat cea a circuilului folosit in
releul electronic de protectie cu caracteristicd independenta de curent. Elementele
de baza ale acestui circuit sunt baza de timp realizatd cu convertor numeric-
analogic comandat cu doua generatoare de semnale dreptunghiulare (analizate in
capitolul 3) printr-un divizor de frecvenid, convertorul curent allerntiv-tensiune
continua si doud circuite analogice de inmullire. Cu acestea el realizeaza conditia de

declangare la suprasarcina Tou=x

Se cunocagte cd valoarea curentilor de suprasarcina este determinata de
supraincarcarea motorulul sau la apartia unofr defecte mecanice. Din acest motiv
curentii de suprasarcind au aceeag! valoare eficacepe cele trei faze. La functionarea
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zele active esle comparabild cu marimea
curentilor de suprasarcind [2). [4]. [8], [19] de aceea, daca releul electronic de
prolectie are circuite electronice de sesizare a supralncércérll pe doua faze, la acest
deranjament aclioneaza proteclia impotriva regimului de suprasarcind. Penlru
simplificarea scheme: releutur electronic de protectie, acesla a fost prevazut cu un
dispoziliv de sesizare a functionarii in doua faze. In acest mod se folose;te numai pe
o0 singura faza circuillul electronic pentru declansarea contactorului principal, cand
motorul functioneaza in regim de suprasarcina.

S-a impus folosirea. pe doud faze a sesizoarelor electronice de scurtcircuil
pentru ca prolectia electronica sa fie activa si la scurtcircuite bifazate.

Protectia electronicd cu caracleristicd dependenld de curent asigurd
memorarea si afigarea naturi defeclulur care a determinat actionarea ei.

Circuitele electronice de lmp, care realizeaza diferite funcli, analizate in
capitolul 3. s-au folosit in sesizoarele de suprasarcind si in sislemul electronic de
afisare a naturn defectulu

in capitolul 5 al tezel se prezinta principalele contributii criginale ale autorului
realizate in scopul rezolvari obieclivulur propus in lema lucrarii.

Teza contine si 4 anexe Iin primele trei anexe sunt dale listingurile
programelor de determinare a Uimpului de pornire a unui motor asincron trifazat de
joasa tensiune cu cuplu rezistent constant la arbore, cu cuplu rezistent dependent
de patratul vilezel si cu cuplu rezisient de o forma oarecare.

in anexa 4 se da descrierea inventiei " Releu electronic de timp cu struclura
vanabild” (brevet de inventie RO 106044).

Teza de doctorat s-a finalizat prin lucrari sustinute in cadrul diferitelor sesiuni
de comunicarn si publicate in buletine stinlifice [86], [87], [89], [90], [92). [93], [94],
[95). [96). [97]. [98]. [99]. [10Q]. (101]. [102]. [103] prin realizarea unei inventii [91] si
a unei propunen de inventie [104] si printr-un contract de cercelare stiintifica [115],
rezolvat in doua etape, beneficiar find Combinatul Siderurgic "Victoria" Calan, care
a avul ca obiect conceperea si realizarea prolectiei la suprasarcind cu caracteristica
iIndependentd de curent. @ motoarelor asincrone trifazate de joasa tensiune.

Pentru realizarea tezei, in aceastd forma autorul multumestle calduros,
conducatoruusgtinufic al lucraru, d-nul prof.dring. Saimac Anton pentru spriinul
acordat pe toatd durata pregaliri acesteia, d-lor prof.dring Sora lcan de la
Facultalea de Electrotehnica din cadrul Universitatii "Politehnica” Timigoara si
confdring Rusu Nicolae de la Facultatea de Inginerie Hunedoara, pentru sfaturile

Iclateam legatura cu redactarea tezei si tuturor celor care au contribuil la definitivarea
ucraru

in doua faze, valoarea curentilor pe fa
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CAPITOLUL 1

ANALIZA APARATELOR SI DISPOZITIVELOR, UTILIZATE iN
PREZENT LA PROTECTIA MOTOARELOR ELECTRICE DE JOASA
TENSIUNE

1.1 Generalitati

Dispozitivele si instalatile de prolectie ale motoarelor electrice de joasad
tensiune, trebuie si actioneze in scopul intreruperii alimentarii cu energie electrica
la aparitia unui defect in instalalia electricd de alimentare, in masind sau fa
functionarea motorulul in regim de suprasarcina.

Principalele tipuri de defecte care apar in timpul functiondrii motoarelor
electrice asincrone trifazate sunt: scurtcircuitele bifazale sau frifazate inlre bobinele
infagurarilor statorice, scurtcircuitele intre spirele bobinelor de pe aceeagi faza,
intreruperea unei bobine, puneri la masa a conductoarelor bobinelor statorice, sau
defecte complexe cum sunt scuricircuile insotite de puneri la masa, intreruperi cu
puneri la masa, scurtcircuite cu rezistentd de contact la locul defeclului, intreruper
de conductoare cu rezistentd la locul defectului, etc. Pentru motoarele eleclrice
asincrone trifazate cu rotorul cu Inele, aceleasi defecte pot sa apara si in bobinayul
rotoric.

La motoarele de curent continuu pot sa apara defecte simple ca: scurtcircuite
intre spire, intreruperi sau puneri la masa ale conductoarelor bobinelor statorice sau
rotorice, sau defecte complexe cum sunt scuricircuitele intre spire insotite de puneri
la masa, intreruperi cu puneri la masa, etc

Defeclele pot afecta si inslalalia de alimentare cu energie electnca a
motorului. Ca si in cazul motoarelor electrice, aceste defecte pot sa fie simple: ca
scurtcircuite ferme bifazale sau trifazale inlre conductoare, puneri la padmant sau
intreruperi ferme ale conducioarelor, sau defecte complexe cum sunt intreruperi ale
conductoarelor limer de alimentare insotile de puner la pdmant, scurtcircuite cu
puneri la pAmant. scurtcircuile, intreruper sau puneri la pamant ale conductoarelor
cu 0 anumita rezistenta la locul defectulul, etc

Motoarele lucreaza in regim de suprasarcind cand nu se respectd regimul
normal de functionare al masini de lucru pe care o aclioneaza, sau cand apar
defecte mecanice in motor, in mecanismul de lransmisie sau In masina de lucru.

Protejarea moloarelor electrice de joasa lensiune impotriva regimurilor
anormale de functionare, in prezent se face cu ajutorul dispozilivelor si instalatilor
clasice sau electronice de protectie. in cele ce urmeaza se vor analiza cele mai
importante instalatii si dispozitive de prolectie a motoarelor electrice de joasa
tensiune.
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12 Analiza dispozitivelor si instalatiilor _clasice de protectie a
motoarelor electrice de joasd tensiune

Motoarele asincrone trifazale de joasa tensiune sunt prevazute cu

arele hipun de protectn , _
E"-::?rf)tlce;c:tja Tm%olrlvapscurlélrcultelor din motor si din instalalia de_ allmlelntare cu
energie a acestuia, in zona aflata in aval de locul de monlare a dispozitivelor dg
protectie. realizatd cu siguraniele tuzibile [29). [54). [75], [76}. [123), (130). (140] s.|
prin relee elecliromagnetice maximale de curent [52), [54), [75],.[76], ['79], [130), (140
- protectia impotriva suprasarcinilor cu ajutorul releelor termoblme_ta_llce [_1], (29], [52].
[54), (75]. [123], [140Q] dar si cu sigurante fuzibile pentru suprasarcini mari, ‘
- protectia combinatd impotriva scurtcircuitelor si a suprasarcinilor, cu athorgl
releelor complexe electromagnetice maximale de curent care lucreaza in combinatie
cu relee termobimetalice [52). [54), [76). [79], [130], [140];
- protectia impotriva funchionarii in doua faze cu instalatii realizate cu relee de
tensiune sau de curent,

Motoarele de curent continuu sunt prevdzute cu aceleasi protectii, mai putin
cele utilizate impotriva functionarnii in doua faze.

1 2 1 Protectia motoarelor elecince de joasa lensiune, cu sigurante fuzibile

S.guranta fuzibila este un aparal de protectie care deschide un circuit electric,
cand acesta este parcurs de un curent care depasegsle o anumitd valoare (cum este
cel de scurtcircut sau de suprasarcind mare), prin lopirea unuia sau mai multor
elemente dimensionate corespunzator acestui scop. Elementul activ, al acestui
aparat de protectie, poartd denumirea de fuzibil. Prin intreruperea circuitului, ca
umare a topiry’ fuzibilului, se asigurd protectia instalatiei, aparatajului si
consumatorulur impotriva efeclelor negative ale regimurilor de avarie.

a_Functionarea sigurantei fuzibile

Siguranta fuzibild functioneaza in doua regimuri: in regim stationar si in regim
tranzitoriu
. inre im sta ionar, curentul |, care
\ , p v trece prin fuzibil, este mai mic decat
o 0 r— curentul minim de topire lmmep (| < lmesop)
tl 6. m__n In regim tranzitoriu | > loume. Regimul
! tranzitoriu apare cand cresterea curentului
. y ol [tz =t ~st~ “elermi~~td d- fu-clio-area in
%; supra__.cind - .0....mut.. | 1, suula

ncéizre topre ey vOporzare  aparitia unui scurcircuit in instalatia
ele apo._j___

Cand | > e, €lementul fuzibil se
incalzette pana atinge temperatura 6, de
topire (Oip=01), in intervalul de timp Al,
(Ali=ty, fig. 1.1).

Fig 11 Fazele procesulul de ardere a une! siguranie fuzibile

in regim de scuntcircunt tmpul de to
! ) prre este foarte mic (,=1..5 ms) si de
aceea se considera. ca intrega caldura dezvollata prin efect Joule (P dt), esle)

0
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acumulata in masa fuzibilului {m ¢ dr). Ecuatia bilantului termic, in acest caz, are
forma particulara:

P.-dt ='m-c -drt (1.1

Re I" = m-c:adr (1.2)

Plecandu-se de la relatia (1.1) in [140] se demonstreaza ca integrala Joule
(care este integrala in imp a patratului densitatii de curent J) pe intervalul de timp
Aty, este;

[ rfac = x, (1.3)

in relatile (1.1), (1.2) si (1.3). Ry este rezistenta fuzibilului care se incalzegte
prin efect Joule in intervalul de limp infinitezimal dt, m si ¢ - masa respectiv caldura
specifica a malerialului fuzibilului, dt - cresterea supratemperaturii in timpul dt, iar Ki
o constanta de material (constanta Meyer) dat& de

K= =P iira, - 0)K = —2— 1l+ay - 0)  (14)
Pp * Oy Po - Qg

Constanta lui Meyer depinde de caldura specificd volumica ¢, raportata la
unitatea de masa (C1=C py, ps densitatea materialului fuzibil), de rezistivitatea po la
temperatura de referinta 6¢, de coeficientul ag de temperatura a rezistivitatii si de
temperatura 6.

in intervalul de timp Atz (Atz=t2-y), metalul fuzibilului se topeste si se gasegte
partial in stare solidd. Acum fuzibilul nu-gt mai pastreaza forma nitiald. Asupra
picaturiior de metal actioneaza forte Lorentz, iar asupra parti in stare solida, fore
electrodinamice mari. intre picaturile de lichid apare arc electric care in contact cu
granulele de nisip de cuart, din elementul interschimbabil, determind racirea si in

final stingerea lui. in aceasta perioada integrala Joule are valoarea:
T

[ rlar =k, (1.5)
c.
K, este constanid de material data de:
A
Ky = — (16)
P

in care ) esle caldura volumica de lopire, iar pm - rezistivitatea medie a metalului in
stare lichida si solida.

in intervalul de timp Ats (Aly=t3-t), temperatura metalului in stare lichida cregle
de la 0 1a 8; (82=6.). INtegrala Joule, in aceasta perioada, este:

t.
[3Par = K, (1.7)
r.

K; este constanta de material corespunzatoare metalului fuzibil in stare topild care
se incilzegte, in continuare, pana la vaporizare (cand ajunge la temperatura Bvap)-
Aceasta constania se calculeaza cu.

Ky = —=2— - 1ofi + By - (6, - 6))] (1.8)

P2 - BR

in relatia (1.8) ¢; este caldura specificd volumica a materialului fuzibil in stare
lichida, p - rezistivitatea iar p; coeficientul de temperatura al rezistivitatii matenalului
topit.

BUPT



Pentru intervalul de timp de Ia O la by, integrala Joule se delermind cu suma
integralelor (1.3), (1.5) si (1.7):

t.

€.
[oiar = &, + K, + Ky [ 3%t = K (1.9)
° i Tabelul 1.1
Valorile constantelor de material al fuzibilelor, pentru cupru si arg.mt
Constanta Cupru . Argint ,
zK\ . 8,63.10 5,91.10
A‘sm’
e 1,33.10° 1,02.10°
AZgm?
[ : 1,76.10° 1,07.10°
(A’sm?] .
11.72.10° 8,00.10
(AZsm?]

Valonle constantelor de material K,, Kz, Kz st K, pentru cupru st argint, se dau
in tabelul 1.1 [140)

Daca se {ine seama ca in realitate arcul electric apare in intervalul de timp At;
(in 2ona delimitatd de curbele b si ¢ din fig.1.1) in care fuzibilul se topegte, in
calculele practice se adopta: K = Ky+K;, deci:

.
T, .

[stae = x, + &, (1.10)

Q

Intervalul de timp m3sural din momentul producerii scurtcircuitului, pana la
aparitia arcului, sé numegle durata prearc ta. Acesl limp, considerand J=ct., se
calcuieaza cu (1.10). lindnd seama de (1.3) si (1.5):
1 a?
= (% + K)ot = = (K, +K,) (1.11)
- I

. -
- =
pa N

J

Cu aceste ‘simplificarn, relayia (1.11) se poate folosi numai in cazul circuitelor
de c ¢ neinductive Pentru cazul prolecliei circuitelor induclive de c.c si a celor de
ca in Iteraturd [54) [123) se dau relalile de calcul atat pentru tn, cat si pentru
curentul hmitat.

In regim de scurtcircuit, sigurantele fuzibile limiteaza atat durata, cat si

amplitudinea curentului electric. Aceste limilari, pentru scurtcircuitele simetrice si
asimetrice, sunt ilustrate in figurile 1.2.asi 1.2.b.
In aceste grafice, potrivit cu recomandarile CEl, s-au facut urmatoarele notatii: i,
curentul prezumat, 1 - curentul prezumat taiat, i - curentul limitat, iy - curentul limitat
taial, L - durata prearc, 1, - durata de ardere a arcului electric, iar ttta - timpul in
care siguranta fuzibila este strabatuta de curentul de scurtcircuit.

Curentul prezumal ip, @ste definit ca acel curent, care ar trece prin circuitul
protejat daca fuzibilul ar fi inlocuit cu un conductor de impedant3 nula.

Curentul prezumat |aiat im. €ste valoarea instantanee a curentului prezumat in
momentul aparijiel arcului electric.

Curentul limitat i, este valoarea nslantanee a curenlului de scuricircuit pe
durata t, a arculus electric Acesla este valoarea maximala in.

Oin analiza graficelor 1={(1), din figura
scurtcircuit este ma Pronuniatd pentru scurtci
fuzibilulu este cu atat ma, mica cu cal, curent
valoarea curentulu de scurtcircunt este mai m

1.2, rezulld ca limitarea curentului de
rcuitele asimetrice. Durala de ardere a
ul nominal al siguraniei este maj mic si
are. Supratensiunile care apar in
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instalatia protejatad cresc, cand durata tm+ta scade. Dupa aparitia arcului electric,
curentul din circuitul protejal continud sa creascd, intr-un interval mic de timp,
deoarece rezistenta arcului inca are o valoare mica.

—_—
ol ]
———
M

ip ~ip
i ﬁID ) \/Elp
. i
tpt . . -
H tpt Y
a b
Fig. 1.2

Limitanle ca duratd s1 amplitudine a curentului de scurtcircuit:
a) pentru scurtcircuil simetric;
b) pentru scurtcircuit asimetric.

Curentul de topire a fuzibilului, cu aceeasi secliune, pe toata lungimea Iui, se
calculeaza, aproximativ, cu formula [140]:
2

lo, = c - (1.12)
in aceasla relatie c [Am'm] este o conslantd a carei valoare depinde de
materialul fuzibilului (cQ,=B.103 Am?>: c,q¢,=6.10J A.mZ cz,,=12,9_103 Am®iard[m)

este diametrul firului fuzibil.

b. Caracteristicile, conslruclia_si_alegerea sigurantelor fuzibile, in_vederea
protectiel motoarelor electrice de joasa tensiune

t
1000 Caracteristica timp - curent t=f(l), este
1= flkIy) caracteristica de baza a unei sigurante
100 fuzibile. Ea se mai numeste si caracteristica de
<l 1o \ protectie sau de topire afuzibilului _
‘€ 1 unei sigurante si reprezintad dependenta grafica
B dintre limpul de topire si curentul |, care strabate
5 - circuilul protejat.
o1 \\\ in figura 1.3, se dau caracteristicile de
001 v protectie pentru sigurante rapide (curba 1), lente
0 . . dla  (curba 2) si ultrarapide (curba 3).

1 © W D00 iyl sigurantelor rapide este dintr-un

Fig. 1.3

Caracteristicile de protectie ale sigurantelor fuzibile:

1 - pentru sigurante rapide; 2 - peniru sigurante lente,
3 - pentru sigurante ultrarapide.
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aceiagi secliune pe toala lungimea sa. Aceste

singur metal (cupru sau argint) si are ; a sa.
0 ( arfuri mari de sarcind, cum sunt liniile in cablu

sigurante se folosesc in circuite fara v

si cele din instalatule de iluminat. _ o '
La sigurantele lente, caracteristica de proteciie este realizata prin desprindere

mecanica, prin efect metalurgic sau chimic. Ele se utilizeaza in circuite cu varfuri de
curent (transformatoare, motoare). » ‘ _ '

Sigurantele ultrarapide au fuzibilul realizat dintr-un singur mate_rual, sub forma
uner benzi cu gatuin si perforali. Acestea se folosesc la proteclia elementelor

semiconductoarelor

Cu---t'| —ominal ~I fuzibil*'I":i
se alege astfel incat, daca circuitul
protejal este parcurs de curentul =1y
(fig 1.4), timpul de topire a lui sa fie
foarte mare (lw — x). Deocarece
acest punct de pe curba de protectie
nu poate s fie obtinut practic, in
uzinele constructoare fuzibilul se
verificd laun curent | = (1,3...1,5)lq.
pentru care timpul minim de lopire
este cuprins intre o ora si doua ore.
Pentru aceste valori ale curentilor, cu
certitudine fuzibilu! se topeste, deci
2 — siguranta fuzibild asigura protectia

J,,; J instalatiilor electrice si la suprasarcini
mai mari (| > 1,3 l4).

|
|
|
|
|
|
l
I
|
|

Fig 14
1 - Caractenstica de topire a fuzibilulu;
2 - Caractenistica termica a motorulut protejat.

Caractenistica 1 de protectie a sigurantei fuzibile (fig. 1.4) trebuie sa fie
situatd sub caracterisica termicd 2 a motorului protejat. Aceasta este locul
geqmelrlc al tuturor punctelor de coordonate (i, t,) pentru care motorul protejat se
!ncalzeste pana atinge temperatura maxm& admisd de clasa de izolalie a
infasuranlor '

Siguraniele fuzibile, din punct de vedere
E:onstruchv sunl deschise, la care arculele tri e t. _ti
in aer, sau inchise, cand fuzibilul se monteaza intr-un tub
de malerial izolant (fibra sau portelan) inchis la capete,

Cu sau fara nisip de umpluturd. Pentru marirea capacitali
a de rupere, s-a trecut de la firul fuzibil cu sectiune
constanta pe toatd lungimea lui (cu secgiuneé in general

e de forma circulara) care are o putere micd sau medie de

o rupere,- la fuzibil construit din una sau mai multe benzi
legate in paralel, cu gatuiri si perforatii alinuiate in siru'ri

b) longitudinale si transversale (fig. 1.5 b). La aces! fuzibil

protectia la suprasarcing este asigurala prin efect

metalurgiciar la s j ‘ i
Fig 15 Fuzibile cu inertie 9 curtcircuit, prin forma ei. Efectul

g - Cuintrerupere cu desprindere mecanica; 1, 1' - fire fuzibile
- plesa cu mare capacilale calonica, 3 - aliaj de lipit; 4 - resoﬁ'

= p | et -
a
b Cu intre upere prin E‘ec n u g'c, 5 a||aJ euleCtIC de b SI S“-

10
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metalurgic este realizat cu picdtun an ala; eutectic Pb-Sn. care in stare lopitd in
contact cu metalu! de bazd ai benzu fuzible dizolvd acest metal si intreruperea
fuzibilului se face inante ca aces'a sa ajungd la temperatura de lopire a metalulul de
baza In felul acesta se asigurad protect.a la suprasarcini chiar mai mici decat 1 3 Iy !
anume cand | = (105 10) i4 Manrea putern de rupere este realizata prin
intreruperea berz: ‘uzibue in focuriie Cu sectiune diminuatd s stingerea rapida a
arcelor mulliple care apar in acesl caz in contact cu nisipul de cuart din interiorul
elementulul inlocuitor al siguranter Nisipul preia caidura dezvoltaltd de arc si-l
deionizeaza rapid

in figura 1 5 a se prez ~'d o aitd metoda de marre a timpulul de actionare a
sigurante: fuzibile Aceasid metoda consta in liprea intre ele a fuzibilelor 1 si 1" cu
un aha; Pb-Sn care se topegie cand curentul este mai mic decat cel de scuncircuit,
realizand pnn deschiderea circuitulul cu resoartele 4 protectia la suprasarcina
Protectia |3 scurtcircut se asigura prin arderea fuzibilului

Siguranteie fuzibile utihzate pentru proteclia moloarelor electrice de joasa
tensiune, in general sunt sigurante fuzibile cu filet s1 sigurante fuzible cu mare
putere de rupere (M P R )

Sigurantele fuzibile cu filet au capacitate medie de rupere. Ele sunt realizate
in doua vanante constructive si anume, cu legaturi in spale (LS), care se monteaza
pe panoun din material electroizclant, sau cu legaturi in fata (LF), care se pot monta
pe panour metalice La ultimele bomele de legaturd cu instalatia protejata sunt
accesibile Aceste sigurante se construiesc pentru curenti nominal de ia 6 A pand
la 100 A cu capacitatea de rupere pana la 1 kA, pentru patroanele cu lyma=60 A. si
de 5 kA, pentru patroanele cu curenti nominali de 80 A 100 A

Sigurantele M.P.R. au curentii nominali de la 100 A pana la 630 A, in curenl
alternativ, si de 250 A si 400 A, in c.c. Ele sunt realizale in scopul intreruperii unor
curenti mari de scurtcircuit (pana la 10 kA).

O problema foarte importantd este alegerea sigurantelor fuzibile folosite la
protectia motoarelor eleclrice, deoarece curentul de pomire |, este de cateva ori mai
mare decal curentul nominal. Alegerea sigurantelor fuzibile se face astfel incat
caracleristica de protectie (fig. 1.6) s& nu fie intersectata de graficul 3 (t,=f(lp)). De
aceea se alege un element inlocuitor (patron), cu fuzibil care indeplineste condilia
I > l# Acesta are caracteristica de protectie 2.

Conditia de mai sus este indeplinita, daca pentru motoare asincrone lrifazate
t Cupemiiugoar. c..€.....-..._ .
fuzibilului se determind cu [29], [54],

[76]. [123), [130], [140}.

| ]
| ! I, »
I, 2 & 13)
i\ ! "t o
I\ A& Pentru motoarele asincrone
|

trifazate, cu porniri grele, fuzibilul
sigurantelor trebuie sa indeplineasca

I
conditia:

| | .

(. 1., > —— (1.14)

Lo T LE s 2

L La motoarele asincrone

’ T, trifazaecuro ~~ i77l7, lyse
o Lofy Infz g e J

Explicativa la modu! de alegere a sigurantelor fuzibile,
pentru motoarele asincrone trifazate
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calculeaza cu.

L, > —In (1.15)
"7 0,8 + 1 ‘
unde I, este curentul nominal al motorului. _ ‘ _
“In cazul motoarelor asincrone trifazate, cu pomirea stea-triunghi, curentul de
pomire esle mai mic si sigurantele fuzibile se aleg cu:

I,
2 2 (1.16)

Pentru protectia liniilor magistrale sau radiale,_ prin care se_a!imentea;é cu
energie electricd *n" motoare asincrone trifazate, sigurantele fuzibile trebuie sa

indeplineasca conditia: (1.17)

Inf 2 It max

1 y n-1
It max = [4 + Zlmj (1.18)
’ 171 max

Pentru determinarea curentului lyme, S€ considerd ¢cd motorul cu numarul k
(k=1..n) pormeste, iar restul de n-1 moloare, functioneazd la parametrii nom@nall,l
absorbind din reea curentii I (i=1...(n-1)). Se calculeazd un numar de n curenti |y si
se stabilegte valoarea maximd a expresiei (1.18) dupd care se alege un elemenl
inlocuilor a carui curent nominal verifici condilia (1.17).

Pentru protejarea altor consumatori, in literatura de specialitate [29], [54), [76).
(123}, (130], (140], se dau relatiile de calcul utilizate pentru alegerea curentului |y.

1.2.2 Protectia motoarelor electrice de joasa tensiune, prin relee maximale de

curent

Releele maximale de curent, folosite la protectlia moloarelor electrice de joasa
tensiune, sunt relee electromagnetice care aclioneaza netemporizat, la curenti mari,
asigurand protectia impolriva regimului de scurtcircuit. Principiul lor de functionare
este cel al releelor electromagnetice obignuite, de care se deosebesc prin aceea ¢i
bobina esle realizalad cu un numar mic de spire de sectiune mare si are un dispozitiv
de reglare a curentului de actionare. Sectiunea s; a conductorului, din care este
realizatad bobina releului, este mult mai mare, decat la releele obisnuite, deoarece
bobina releelor maximale de curent este slrabatutd de curentul principal, la legarea
direcld, sau de un curent proporiional cu cel principal, la legarea indirectad (prin
ransformatoare de curent in c.a.. sau sunturi in c.c.). Bobina acestor relee, are un
nurpar N. mic de spire, de aceea, aceasla produce solenatia necesard pentru
actl_onare numai cand este parcursi de curenli mult mai mari (cum sunt cei din
regimul de scurtcircuit) decal cel care o strabate la functionarea normala.

~ Caderea de tensiune Au. pe bobina releelor maximale de curent, la
funclionarea normali este foarte micad. in ca., la legarea directd aceasta se

determina cu:
Ne - 1 N2
AUC=In'[pC . =< med +.'0.)'_c)
I, u . j R, (1.19)
Céderea de tensiune pe bobind, inc.c, Ia legarea directs este:
No -1
AU = In - p R c med
c Cu __s (1.20)
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in aceste. relalii, ln esle curentul care trece prin bobind la functionarea
normald, pc, - rezittivitatea conductorului din cupru, 8. - sectiunea conductorului, N -
numarul de spire al bobinei, Ime - lungimea medie a unei spire, o - pulsatia tensiunii
de alimentare, iar R, - reluctanta circuitului magnetic al electromagnetului.

Deoarece numarul N, de spire este mic iar sectiunea s, mare, rezulta ca atat
rezistenla, cat si reactanta bobinei sunt mici, deci si caderea de tensiune pe bobind
este mica.

Reglarea curentului de acfionare al releelor maximale de curent se poate face
brut, prin modificarea numarului de spire si fin, prin modificarea intrefierului si a
cuplului rezistent”al resortului rapel. Reglarea brutd, se poate face numai cand
bobinel sunt realizate din sectiuni care pot fi legate in serie sau in paralel.

Pentru protectia maximala de curent a motoarelor asincrone alimentate de la
retele trifazate cu fir neutru, se impune montarea releelor de proteclie, impotriva
regimului de scurtcircuit, pe fiecare faza. in cazul alimentéarii cu energie electricd de
la un sistem trifazat cu neutrul izolat, releele maximale de curent se monteaza numai
pe doua faze.

Pentru protectia motoarelor, curentul reglat |, (care se mai numeste si curent
de actionare, sau de pomire a prolecliei) se poate modifica in domeniul [76), [130]:

o= (4.8) 100 = K, -1, (1.21)
unde |, este curentul nominal al releului, iar K, - coeficientul de reglaj al acestuia:

K, € [4. 8] (1.22)

Curentul de pomire al motorului este:

I, = Kp - I, (1.23)

K, este raportul dintre curentul de pomire |, si cel nominal |, al motorului (K, este dat
in catalogul masinii: ¥,=4,5...7,5 pentru moloare asincrone trifazate, Ke=1,5..1,75
pentru motorul de c.c. cu excitalie derivatie, eic.).

Releul maximal de curent se alege astfel incat sa fie indeplinité conditia:

4 I, £I,8- 1, (1.24)
Din inegalitatea:
IO Ky - InoKp I (1.25)
se obline valoarea coeficientului de reglaj:
K )Kp - lo (1.26)
Inr

deci proteclia maximald de curenl nu actioneazad la curentul I, dar trebuie sa
aclioneze la curentul minim de scurtCircuil lumn. Aceastad condifie este indeplinitd
daca:

eIy £ Iscmn (1.27)
KS

in (1.27) K, este coeficient de siguranid pentru actionarea protectiei la
curentu! minim de scurcircuit (K=1,5). Deci:

K, < 2 Lemn (1.28)
KS Il'l(
Daca releele maximale de curent proteieazd o refea radiald, prin care se
alimenteaza cu energie electricd "n" motoare, se considera ca un motor pormeste, iar
restul de "n-1" motoare functioneaza cu sarcind nominala. In acest caz:

r-1
I,>(Ip + Y Im) (1.29)

1=1 max
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deci:

1 n-1
Ky — - [Ip + ) Im) (1.30)
s o sefici i K, si se alege valoarea maxima
in& n valori ale coeficientului : : . o
Pentrus;:dc:.:ac:g véolurnului de calcul, se determina coeficientii de reglaj a p_rotec}nen
maximale de curent, numai pentru situatiile cand pomesc‘r.notoarele.de puteri mari.
in acelasi timp K, trebuie sa indeplineasca si conditia (1.28), in Care lumn este
curentul de scurtcircuit in nodul de ramificatie al liniei. o ' '
La legarea indirectd a releelor maximale de curent, in mstalaglg motorulu!
protejal, daca motoarele sunt asincrone trifazate, {inand seama de conditiile (1.26) si
(1.28) coeficientul K, va fi determinat cu:

KI)K_F I (1.31)
KI Inx
K < b lhema (1.32)

[ ¢

K, - K Ior

In acesle relajii K, este raportul de transformare al transformatorului de
curent.

Daca la legarea indirectd se foloseste releu de tip RC-1 (K. €[0,5..1)),
alegerea transformatorului de curent se face tindnd seama de conditia:

I
05-1,, £ £ <1, (1.33)
KI
La protectia liniitor radiale prin care se alimenteazd cu energie electricd "n”
motoare, la conexiunea indirectd a releelor maximale de curent, K. trebuie sa
indeplineasca conditiile:

n-1
K,); : (Ip + ) Im) (1.34)
Ky« I, 1=1 max
8i (1.32). In (1.32) liow este valoarea curentului de scurtcircuit, in punctul de
ramificatie a linie:.

Pentru protejarea altor consumaton de energie electrica, prin relee maximale
de curent, determinarea valorilor coeficientului de reglaj este data in literatura de
specialitate [29), [76), [79], (123), [130], [140).

In instalalile de joasd tensiune, releele maximale de curent nu sunt
temponzate. Cand curentul din circuitul protejat atinge valoarea reglata, releele
actioneaza practic instantaneu ( in realitate dupa timpul propriu de actionare al
releului) si determina declansarea infreruptorului sau a contactorului principal.

Caracteristica de protectie, la aceste relee este o dreaptd (I=
L cons
paralela co axa 0 - t, la distanta |,. pta {I= tant),

1.2,3. Protectia _motoarelor _electrice de joasd tensiune
termobimetalice

a_Generalitay

Protejarea cea mai simpld impotriva f, i i j i i
: _ : ‘ unctionarii electrice in regim de
:snug:_satrcmé lse relalnzeazé prin folosirea unor traductoare de temperatura cu?'n sunt:
icrointreruptoarele  termobomelalice termocuy, iste i
| , plele, termorezistentele  si
termistoarele, montate in punctecele critice ale masinii. Aceste traductoarte se pot

prin _relee

4
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monta numai la fabricarea maginii, procedeu care este folosit la generatoarele si
motoarele sincrone, de puten mari.

Din punct de vedere teoretic, pentru motoarele electrice de joasa tensiune, se
poale asigura protectia la suprasarcina, dacd se realizeaza o imagine termica a
motorului respectiv, pe o rezisten|d care este parcursd de curentul maginii, sau de
un curent proportional cu acesta. Acest lucru este dificil de realizat in cazul
motoarelor care au pomiri sau opriri repelate. sau care functioneaza cu viteza
variabild. in ultimul caz, deoarece masgina are racirea dependentd de viteza
(majontalea motoarelor au ventilator de racire), acesta este greu de reprodus pe
imaginea termica.

Practic, protejarea motoarelor electrice de joasd tensiune, impotriva
functiondrii la suprasarcin3, se realizeazd cu ajutorul releelor terobimetalice.
Acestea au ca element sensibil 0 lama bimetalica, incastratd la un capat care se
realizeaza prin doud straturi de metale diferite, intim unite pe toatd suprafata de
contact, prin sudurd sau lipire. Un strat de metai este activ iar celalalt - pasiv. Stratul
activ are coeficientul liniar de dilatare cel mai mare si de aceea, prin incéizire lama
se deformeaza cu atat mai mult, cu cat coeficientii de dilatare liniard sunt mai diferiti.
Stratul activ este un aliaj Ni-Fe-C-Mn-Cr, iar cel pasiv, un aliaj de tip invar (aliaj Ni-
Fe cu 36% Ni). Cand sageata f, a bimetalului atinge o anumitd valoare, este actionat
un microcontact, care determind declangarea intreruptorului sau a contactului, prin
care se realizeaza alimentarea cu energie electricd a motorului protejat.

Releele termobimetalice nu asigurd protectia impotriva curentilor de
scurlcircutt, deocarece au inerlie lermica. Acesti curenti, avand valori mari, ard
rezistenta de incalzire a placutei bimetalice, care este strdbatuta fie de curentul
principal fie de un'curent proponional cu cel al receptorului. Din acest motiv releele
termobimetalice lucreazd asociate cu aparatele de proteclie impolriva
scurtcircuitelor cum sunt releele maximale de curent sau sigurantele fuzibile.

b. Functionarea si constructia releelor termobimetalice

Se presupune cd cele doud straturi ale elementului sensibil al releului
termobimetalic, sunt doua lamele din metale cu coeficienti de dilatare diferili, (a1 <
az), fara sa fie lipite sau sudate. Ele sunt incasirate la un capat iar lamela superioara
este pasiva. Lungimea lor este mai mare decat celelate dimensiuni. Prin tncalzire ele
se dilatd neuniform si lungimile lor |a temperatura 8, vor fi :

N R TR CE 1Y) (1.35)

4

L= Lol 4 as - (0 - 8y)) (1.36)

in aceste relalii, lp este lungimea elementelor sensibile, la temperatura de
referinta Oo.

Cand 0=0, I,=l;. La incalzire 0>0; decarece uy > a; rezultd ca I > Iy, deci
lamela activa are o dilatare mai mare.

Deoarece cele doua !amele sunt sudate intim, stratul superior este supus
solicitarii de tractiune, iar cel inferior, la compresiune si bimetalul se curbeaza, dupa
un arc de cerc (fig. 1.7). Sageata f, de la capatul liber a pacutei bimetalice, se
calculeaza cu [1). [52], [54)], [140).

2 2

Q:K.‘?.f (1.37)

in care K este constanta bimetalului (K=0,156.10* grd'1 [52]), | si & sunt proiectia pe
orizontala a lungimii bimetalului deformat, respectiv grosimea placutei bimetalice, iar
1 este supratemperatura:

15
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14 T = 0 - OC (1 38)
Daca 60=0 °C, rezulta:
RS (1.39)

8 .
Pentru alte forme ale pliculei bimetalice, ségeata la )
capatul liber se calculeaza, cu una dintre relatile date in

tabelul 1.2

Yo=K

Fig 17 Deformatia prin incalzire, a placuter bimelalice

Tabelul 1.2
Relalia de calcul ale sagelii f, de la capdtul liber al bimetalelor cu diferite
forme

Forma termobimetalului Séageala la capatul liber
[ L ‘ )
al
j__;:-%:"ré =22 a8
' , 5
T e ) 1
I |r1__-%ﬁr:p f - iAa
| a5
1 2
. —= al;
| @4 vl
S R i -
L 4
4] f
é
[ all'
- a=——A0
: $ | K
|

blmetaﬁg‘?igfzelggﬁlen;?lla#;?eul;llzale la protectia motoarelor electrice, au placuta
La incalzirea direcla CSres:lulmm- Bimetalul este Incalzit la un capat.
incaizeste prm elect Joule ul principal trece prin bimetal si acesta se
secuurmlgc(i'rzétr;elaarémg;:cclj?este face cu un rezistor realizat dintr-un conductor de
trece curentul Consumatomlz.unghlu'aré infagurat pe elementul sensibil, prin care

atat pn?w”g.i:ilt:ll p:a'a!tils;)én::ler inncflzn tor 1o (flg -8), cand curentul controlal, trece
. ~u h ’
sensibil ezistor format din conductor infalurat pe elementul

Protecta la suprasarcina a motoarel
prin blocuri de relee bimetalice (
sensihiie (placutele bimelalice 1),

f or electrice asincrone trifazate se face
|gr, 1.9) prevazule pe fiecare faza cu elemente
care prin deformare, in cazul functionarii motorului
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0 .....Bwrai_l d conp nswe
Lﬁ : —-Calea de curent

_ f/f; Bimetal

— -~ Infagurare pt. incalzire
$—-—--- - C2iza d2 curent

T T Coaacte

Fig. 1.8
incalzirea mixta a unui releu lermobimetalic

in suprasarcind, actioneaza
prin intermediul unei parghii
(2), din material izolant,
3 / asupra contactului 5, care

' determina intreruperea
tensiunii de alimentare prin
declansarea intreruptorului
sau contactorului. Reglarea
curentului de actionare a
proteciiei se realizeaza cu
butonul 6, iar reactivarea
protectiei, dupa actionare, se
face cu butonul 7.
Deoarece bimetalele sunt
sensibile si latemperatura

i lu ambiant, blocul de
relee este prevazut cu
bimetalui de compensare ~.

[ sty e s sl

' P2Z \ninnnnnnntinininiisisiiiag

Fig. 1.9 Bloc trifazat de relee termobimetalice
1 - elemente sensibile (placute din bimelal);
2 - parghie din material izolant;

3 - bimetalul de compensare,

4 - parghie de actionare a contaclelor,

5 - lamel3 elastica (contact mobil);

6 - buton de reg(dj al curentului de actionare,
7 - bulon de activare a protectiei

c. Reglarea releelor termobimetalice

La releele termobimelalice, curentul regiat se determina cu:
I, = K, - 11 =(C6=1) I, (1.40)
in care K, este coeficientul de regla) (K.=0.6+1). iar I, - curentul de serviciu al releului

care corespunde valorni maxime a curentului reglat, peniru care aparatu! nu
aclioneaza

Reglarea releelor termobimetalice se face in stare rece (la temperatura
mediului ambiant: 2015 °C)‘

o en]
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Daca motorul are pomnire ugoara si funclioneaza la sarcind _nt_:minalé. ir? (eglgir;w
de lunga duratd [79): |=l.. Se alege, in prealabil, curentul de serviciu al releului (lu},
impunandu-se Kmea=0.8. Rezulta:

In (1.41)
Kmed b 06 <
Se alege un curent de serviciu normalizat I 2 |, pentru care se obtine 0,6 <
K, s 0,8. Acum se poate delermina valoarea lui K.
K = 2n (1.42)
f I:n . )
La fel se procedeazd si pentru alte regimuri de functionare. In aceste cazuri
=K, L [79). Se delermina:

Ko - 1

r -

Lax

I

1, = S+ " (1.43)
" Kn:ed

Se alege |y, si se determind K,

K, = 5“_'I"' (1.44)

I:n
in care K, ste un coeficient a carui valoare depinde de regimui de lucru al masinii:
- Kg = 1,05 pentru frecventa mica de conectare, dar pomirea este usoar;
- Kq = 1,20 pentru pomire grea si de durata;
- Ky = 1,15 pentru frecventd mare de conectare, cand pomirea este ugoara.
Pentru pomire ugoara si funclionare in regim de lungd duratd, Ky = 1 si din
(1.44) se obtine relalia (1.42).

1.2.4 Protectia combinatd, prin relee, a motoarelor electrice de joasa tensiune

Acest lip de proteclie se utilizeazd la intreruptoarele automate de joasa
tensiune, cu functionari complexe (USOL, OTOMAX, elc.) (52), [54), [76), [79], [123),
(130], [140). care asigurd atal protectia impotriva regimurilor de scurtcircuit, prin
relee maximale de curent, cat si la suprasarcing, folosind relee termobimetalice.
Caracteristica de protectie a acestor relee combinate (fig. 1.10b) esle compusa din
caractenstica dependentd de curent a releelor de protectie la suprasarcind si
caractenistica releelor maximale de curenl, care au o actiune instantanee.

Releele combinate de protectie au doud elemente sensibile: lama bimetal,
pentru suprasarcind, si electromagnet, pentru scuricircuite.

) In figura 1.10 a este prezentat un exemplu de declansator combinat, folosit la
intreruptoarele de joasa tensiune (de fabricalie Delle Frania).

Declangatorul combinat are dou3 infagurdri: una primar P (13), parcursa de
curenlul receptorului protejat (sau de un curent proportional cu acesta la conexiunea
indirectd), care sesizeazd scurtcircuitele, si alla secundar3 S (14), la care este
legata Flécuga birzelalicé 4 (element sensibil la suprasarcind). '

N regim de suprasarcind, se incllzeste placuta bimetali i
deformare, deschide zavorul parghiei 9 si :ercftorulte ac\iona::éde4 'rec:t;zufm?n
determina declangarea intreruptorului, potrivit caracteristicilor din zona | (fig. 1.10 b)'

La scurtcircuil, bobina de excitalie 13, magnetizeaza putemnic bobina- 12. caré

atrage armatura mobila 3 ce delermina declan i i i im i
§area intreruptorului, A
corespunde zona Il a caracteristicii de proteciie. P cestul regim T

Reglarea protecliei combinate

; se face cu bu i - ifi
reluctanta circuitului magnetic si odat onul 1 care prin rotire, modifica

a cu acesta, curentul de declansare.

18
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Fig. 1.10

a. Declansator combinat realizat cu temobimetal si releu maximal de curent
b Caracteristica de protectie a declangatorului combinat
1 - buton de reglaj; 2 - armatura fixa; 3 - armaturé mobila; 4 - lameld bimetal,
5 - lamela bimetal pentru compensarea variatiei temperaturii ambiante;
6 - acrosaj; 7 - resor; B - perculor. 9 - parghie cu zavor: 10 - parghie: 11 - resort de
rapel; 12 - circuit magnetic; 13 - infagurare de excitatie; infagurare de ahimeniare a
bimetalulur.

Curbele de prolectie ale declangalorului sunt date sub forma de plajd de
valori, din cauza de dispersiei care apare la functionarea acestei protectn

Pe lang3 protectia impotriva suprasarcinilor si scurtcircuitelor, intreruptoarelor
aulomate de joasd tensiune (ISOL, OTOMAX, elc) sunt prevazute si cu
declangatoare temporizate de tensiune minima. La alimentarea cu energie electrica
a motoarelor asincrone trifazale, aceasla protectie este necesard, deoarece cuplul
aceslora este direct proprtional cu patratul tensiunii. Daca tensiunea scade la 0,7 U,
cuplul motorului se micsoreaza la jJumatate (M=0,49M,) din valoarea nominala. Dacd
cuplul motorului scade sub valoarea cuplului rezistent, motorul se opreste si se
ajunge la regim de scurtcircuit, de aceea, in functie de incarcarea motoarelor, se
regieazad tensiunea minima de aclionare a releelor de protectie in domeniul
0.3..0,7Un Pentru asigurarea nedeclangdrii intreruploarelor la variatiile bruste de
lensiune si de scurld durald, protectia minimald de tensiune este temporizata.
Timpul reglat al releulul de timp al protectiei minimale de lensiune, este cuprins intre
0,1ss10,5s.
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125 Protectia moloarelor eleclrice asincrone trifazate, impotriva functionarn

in doud faze

O aita cauzd a ardern motoarelor electrice asincrone trifazate . este
funclionarea in doud faze ca urmare a arderii unei sigurante din instala_pa de
alimentare cu energie electrica sau a intreruperii unui conductor din instalatie sau
din infasuranle motorulut

Pentru prevenirea functionari in doua faze a motoarelor asincrone trifazate,
se folosesc diferite dispozitive si instalatii de protectie, care in general se impart in
doud categorit $1 anume: dispozitive Si instalatii bazate pe controlul tensiunii [21],
[28] dispozitive si instalali care controleaza curentul din cele trei faze [17].

Se precizeaza ca si releele termobimetalice asigura declangarea temporizata,
dupa caracteristica lor de proleciie a contactorului principal sau a intreruptorului, 1a
intreruperea unei faze. deoarace in acest regim, cresc curentii de pe fazele celelalte
(acestia ating valorile curenyilor de suprasarcing) (2), [4). [8]. [19].

a Dispozitive si instalati_de protectie impotriva functionarii in doua faze
bazate pe controlyl tensiunii

in general acesie dispozitive si
RT S T ins'alatii, on'role za"~ i ~~~d "%
sigurantele fuzibile de protectie, sau
[] 5[ ¢ c‘_éderea de tensiune pe aceste
3 £ sigurante.
Daca tensiunea de alimentare a
s instalatiei de comanda este egala cu
£ tensignea de linie a motorului
protejat, pentru protectia impotriva
functiondrii in doua faze se poate
Ky utiliza un singur releu

xr w d electromagnetic de tensiune (fig.
M
I~

Fy

I

|

Q

o £ scurtcircuite este asigurald cu
’ siguranlele fuzibiie Fy, F,> si F5, iarla

suprasarcina, cu releele

termobimelalice F,. Protectia

impotriva functionarii in doua faze

5; este asiguratad prin controlul tensiunii
pe fazele R si S cu releul de tensiune

K, Ky, iar pe S si T, cu bobina

contactorului K,. Daca tensiunea pe

Ky X7 una dintre cele trei faze lipseste, nu

este posibila anclangarea
contactorului.

1.11). La acest montaj, protectia la
“q

31

F 11 i i
o] 1 Protectia impotriva funchionaru in doua faze. cu un singur releu de tensiune

Dacd tensiunea de alimentare a inslalalie

lensiunea de Ine, prolectia impotriva funcliousy dde comanda este diferitd de

oua faze a motoarelor trifazate,
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so realizeaza cu doud relee de tensiune, ca in figura 1.12. La aceasta varianta,
controlul prezentei tensiunii pe fazele R si S se face cu releul Fsiarpe Ssi T, cuFg
Dac3 aceste relee sunt relee minimale de tensiune, instalatia asigura si protectia de
tensiune minima.

Instalatiile de protectie impotriva functionarii in doua faze, din figurile 1.11 si 1.12 a
si b, sesizeaza intreruperea fazelor inaintea bornelor de legare a releelor Fs si Fg, 13
instalatia de fortd a motorului protejat, deci si cand se ard sigurantele fuzibile F1, F2
si Fa.

R fn 2 fn
Fq :]f F
Fs \ 5

fs Uc

S E—
52 Ky K9
)
‘ Ky Ky

Fig. 1.12
Protectia impotriva funcliondrit in doua faze, cu douad relee de tensiune
a - instalatia de for{a; b si ¢ - instalatia de comanda

Daca releele Fs si Fs se conecteazd intre aceleagi faze, dar la bomele
motorului. instalatia de comanda este cea din figura 1.12.c. In acest caz se asugura
protectia impotriva functionarii a doua faze si la intreruperea conductoarelor retelei
de alimentare a motorului.

Protectia impotriva functionarii in doua faze, a trei relee de tensiune (fig.
1.13), asigurd declansarea conlactorulur K; numai cand se arde una dinire
sigurantele fuzibile Fy, Fz sau Fa. in acest scop, releele de tensiune Kz, Ka si Ki, se
leagd in paralel cu cele tre: sigurante fuzibile. Pe baza acestui principiu, s-a realizat
un releu de protectie anlibifazicd [28] cu trei infagurari de tensiune montate pe
acelasi miez al electromagnetulur, legate in paralel cu cele trei siguranie fuzibile
Oricare dintre sigurante daca intrerupe circuitul, delermina anclangarea releulus de
proteclie si declansarea contaclorulul prncipal.

Un releu mal complex care asigurad atat prolectia impotrniva functionarii in
doua faze (cu sesizarea intrerupern conductoarelor refelel, in amonte de locul de

2]
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Fig 1.13
Protecla impotriva functiondrii in doud faze cu lrei relee de tensiune care
sesizeaza arderea sigurantelor fuzibile

montare) cal s declangarea contactorului principal la tensiune minim3 si la
suucesiunea inversa a fazelor [21), esle realizal din trei bobine de tensiune, montate
pe trei coloane feromagneuice din tole de transformator si un rotor in scurtcircuit
(armaturd mobild), care prin deplasare, daca linjia nu este deranjata, au valori intre
imitele iImpuse si1 succesiunea fazelor este corectd, inchide un contacl care permite
anclangarea contaclului principal. in caz contrar, nu esle permisd anclansarea, sau
daca motorul esle in funcliune, releul transmite comand3 de declansare a
contactorulul pnncipal

Dezavantajui principal al dispozitivelor si inslalatilor de protectie impotriva
functionarn In doud faze, prin controlul tensiunii, esle cd aceslea actioneaza numai
la deranjamente care determina intreruperea uneia dintre faze, in amonte de locul
de coneclare a acestor prolectii, la Instalatia de fona a motorului protejat (fig. 1.11;

fig 112) Unele dintre dispozilive sau instalati, sesizeaza numai intreruperea
fuzibilulur sigurantelor din instalatia de forta (fig. 1.13).

b Oispozilive si instalaty de proteclie impolriva functionarii in doul faze

e
bazate pe controlul curentulu: motarului protejat

Aceste dispozitive si instala
faze alat in reteaua de alimentar
Instalatile s1 dispozitivele din ace
sesizare a curentitor absorbit

n re_aluzeazé prelechia impolriva intreruperii unei
€. cat si in infAsurariie motorului. in acest scop

asla categorie, sunt prevazule cu traductoare de
de molorul protejat.
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in figura 1.14 se prezintd schema de principiu a unei instalatii de protectie
impotriva functionarii in doua faze, cu traductoare de curent pe toate fazele.
Releele de curent Fs, F¢ si F7, montate pe fazele R, S si T, declanseaza cand
Fg wurentii Ir, s <i ly -c-d sub v_lo_rea
Re sqo T R minima reglata. Aceasta valoare
trebuie sa fie mai mica decat valorile
curentilor absorbiti de motor, la
functionarea in gol.
La intreruperea unei faze, curentul
51 de pe faza respectiva este nul, releul
de curent declansaza si intrerupe
circuitul in care este montata bobina
Ue FS\ contactorului K,. Acesta declangaza
\ si motorul este oprit.

Fq

Pe acest principiu esle realizatd o

instalatie de protectie impotriva

F7\ functionarii in doua faze cu element
de executie un tiristor comandat de

K9 releele de curent de pe cele trei faze

(17]).

Se precizeaza ca aceasta instalalie

permite pornirea in doua faze, prin

K4 actionarea butonului Sz, dar dupa
revenirea acestuia, contactorul esle
0 declansat de releul de curent de pe
faz 1t - —a

Fig. 1.14
Instalatie de protectie impotriva functiondrii Tn doua faze,
prin controlul curentului metorului protejal

1.3 Analiza dispozitivelor electronice_de protectie a motoarelor
electrice de joasa tensiune

1.3.1 Generalitati

In prezent, datoritd stadiului de dezvoltare a electronicii, este posibila
realizarea unor dispozitive electronice complexe de protectie a motoarelor electrice
la un pret de cost acceptabil. Tot din acelagi motiv, problema protectiei tot mai mult
devine o preocupare a constructorului, fiind posibild montarea dispozitivelor

. electronice de proteclie, in statorul sau chiar in rotorul maginii protejate [135]. Mai
mult, se studiaza, si exista realizari de proteclii electronice unice pentru motorul de
actionare si masina de lucru [49], [135] in ceea ce priveste structura circuitelor
electronice de proteclie, se merge pe idea modernizarii protectiilor clasice sau pe
realizarea unor dispozilive care au la baza conceptii noi. Pentru realizarea fizica a
dispozitivelor elctronice de proteclie se utilizeazéd componente obisnuite (diode,
tranzistoare, rezistoare, condensatoare), componente ale electronicii de putere
(diode de putere, linistoare, lriace, etc.) sau circuite elecironice integrarte (circuite
integrate liniare, circuile logice TTL si circuite logice integrate in tehnologie CMOS).
in functie de importanta ulilajului actionat si de raportul dintre coslul dispozitivului de
protectie si costul masinide actonare, creste si complexilatea dispozitivulut de
protectie. Pentru asfel de situalii, cat si pentru protejarea unor grupe de masini care
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enlice sau chiar diferite, dispozitivele electronice

functioneaza in regmuri de lucru d F
‘ lor microprocesoare, care in prezent au un cost

de prolectie pot cuprinde in structura

accesibil. ‘ . o
Este acceptatd unanim ideea cd protectia termica reprezinta solutia ideald, cu

condilia ca s fie corect delermint modelut termic al motorului protejat /2/, aceasta In
cazul cand dispozitivul electronic de proteclie si elementgl sgnSIbll_aI _proteqnel
(traduclorul) sunt exterioare maginii de protejal. Deci in situatiile oblsnung, _cand
motoarele nu sunt prevazute de catre constructor cu traductoare sensibile ia
temperaturd montate in infagurarile motlorului, o importantd deosebita o are
cunoasterea caractersticii reale de proteciie a releului electronic. Problema realizérii
prolectiel lermice a motorului de actionare, se simplificd considerabil pentru cazul
cand in infasuran sunt montate elemente sensibile ia temperatura, sau cand acestea
se monteazd de beneficiar, in timpul reparaliilor maginii sau inainle de punerea in
functune Pentre acesle siluali dispozitivul electronic esle simplu si prezintd
sigurania in funclionare impunandu-se numai cunoaslerea cu precizie a temperaturii
maxime admise de clasa de izolatie a bobinajului masinii, 1n functie de care se
regleazad valoarea temperaturii |a care trebuie $§ actioneze protectia. Temperatura
reglata. trebuie sa fie mar mica sau cel mull egald cu temperatura maxima admisa de
clasa de izolale

Sesizarea dispozitivelor electronice de proleciie a functiondrii in regim de
suprasarcind se realizeaza in irei moduri si anume: prin controlul temperaturii
infaguranior cu ajutorul termisioarelor, cu traductoare care reaclioneazd !a
modificanle campulur magnetic al infasurarilor si prin controlul curentilor absorbiti de
motor In general termisioarele folosile la realizarea instalatiilor electronice de
protectie. spre deosebire de lermistoarele obignuite, au un coeficient de temperatura
pozitv La temperatura obignuitd, termistoarele dispozitivului de protectie au o
valoare de ordinul.sutelor de ohmi, iar in juru! lemperalurii critice, valoarea acestora
creste brusc la mu de ohmi

(_Dncare ar i modul de realizare al protectiei la suprasarcind, aceasta trebuie
sa fie mSOU}é de dispozitivele electrice si electronice care sesizeaza regimul de
functionare in doua faze si aclioneaza la aparitia acestui regim. La intreruperea unei
Iealzztr:slird:u;aor:gct?: Osuaclt‘::sflune inversa care lrebuie sn_asizat‘i'de dispozitivul
de protectie, esle coreclia dl:nctue care rebuie s © aib3 dlSpOZIllve!e electrpnuce

. ‘ pozilivelor de proteclie a motoarelor in funclie de

lemperatura medulur ambiant

In continuare. se vor prezenta cateva dintre cele mai importante realizari din

domeniul dispozilivelor electronice d i
e proleclie a motoarelor electrice trif
asincrone de joasa tensiune aeale

13 2 Dispozitiv_electronic cu lermistoare de

protectie a motoarelor electri
Cu avertizare la aprorierea de temperalura limita e

momarzfoar ceu“rand?-:emz ef:rélal‘ in prezenl se cautd ca prolectia la suprasarcina a
'Ice sa fie reaiizald cu lermistoare care se: =
maxima admisd de clasa de 1zolalie ai i 5 tamemit Comooi e
y nfaturarilor masinii si transmit com

t anda de

:‘eocczanjsat;e :I contactoruluy principal Un exemplu de realizare a protecliei in acest
c|rc¢j|te|ormtesprofmvm din figura 1.15_[48] Care constiluie una dintre aplicaliile
c grate p traductor de pozitie (CITP), in particuiar a circuitului TCA 105
(9] a carui schema bloc este data in figura 1.16
|enn|stg:rposzVUI electronic de proteclie se Compune din doud grupe de
st cge’|c$nls<|jeRr.z. pPrima grupad cu ceeficient de lemperaturd negativ, iar a

emperalura pozitiv, montate in bobinajul statoric al moto'rului
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Fig 1.15
Dispozitiv electronic cu termisloare de proteclie a motoarelor electrice, cu
avertizare ia apropierea de temperatura mita
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Fig. 1.186
Schema bloc a circuitului integrat tip traductor de pozitie
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cesta este filtrat, cu filtrul F, format din dioda

D. condensalorul C si condensatorul exterior Cq, Si apo) aplicat comparatorului C; A
protejat. Grupele de termistoare fac pane ‘dmldlw_zqarele rezistive (‘R1+Rmt)_ 2 isn
(R.+Rym2)-Rs, legate la oscilatorul OSC al circuitului mtegrat ('.‘,IP.T', prin rezistoarele
R, si Rg. Semnalul de iegire din oscilator, are amplitudinea variabila in functlg de
hislerezis CH, care.comanda comutatorul electronic CE si acesta, prin tranzistoarele
Q, si Q;, comanda la randul lor bobinele releelor d si d2. . »

Circuitul integrat CITP este prevdzut cu un stabilizator de tensiune STAB
intem. de la care se alimenteaza oscilatorul OSC, comparatorul cu histerezis CH si
comutatorul electronic CE Sursa de tensiune exterioard este formatd din
transformatorului de separare m; si puntea redrescare P.

Cand temperatura infasurarilor se aproprie de valoarea limitd, sesizare facuta
de grupul de termistoare Rym. se primesie semnal de comandd pe iesirea 7 Si
aclioneazd releul d, Se aprinde lampa de semnalizare h,, care avertizeaza
apropnerea de temperatura maxima admisd. Pentru evitarea deconectari: de la retea
se vor lua masur de micsorare a sarcinn motorului. Dacs se mentine functionarea in
regim de suprasarcind a molorulur si lemperatura atinge vaioarea maxima, sesizata
de grupa de termistoare Ry, circuitul integrat CITP transmite semnal de comanda la
iegiea 6 si1 actioneaza releul electromagnetic d,, care intrerupe circuitul bobinei
contactorulur ¢, si este scos de sub tensiune motorul de actionare. Dupa actionarea
dispozitivulur electronic de protectie, pomirea motoruiui este posibila numai cand
prn racire, infasurérle ajung la o temperatura mai mica decadt valoarea maxima
admisa de clasa de izolatie.

Acest dispozitiv de protectie este simplu, actioneaza rapid cand temperatura
aunge valoarea maxma admisd, realizand si avertizarea optica daca temperatura se
apropie de valoarea criticd Dispozitivul prezintd imporlanla deosebitd deoarece se
poate utiliza si la protecta transformatoarelor eleclrice si chiar a partilor mecanice,
ale maginior si instaiatulor care se incalzesc pand la temperaturi nepermise, atat
datontd regmulur necorespunzator de lucru, cal si a defectelor mecanice.

Dezavar_ﬂa.JeIe acestul dispoziiv de proleclie sunt® necesitatea monltarii
termistoarelor in infagurérile molorulul. fie de catre fabricant, fie de utilizator, costul
suphmentar datorat cablului electric prin care termistoarele se leaga la dispozitivul

de protectie si posibilitatea funclionari motorului, in cazul defectarii circuitelor de
prolectie ’

tensiunile aplicate pe intrarile 2 st 3. A

133 Dispoziliv_electronic de protectie |a suprasarcind a_motoarelor
electrice realizat cu termistoare si biristoare [30], (135)

Acest dispozitiv electronic de
:ahmentare a molorulut, prin declan
infasuranlor stalorice atinge va

protectie realizaeaza intreruperea tensiunii de
$area conlactorului ¢, (fig. 1.17) cand temperatura
loarea maximd admisd de cias [ [
» _ a de izolatie.
ih;mentele sTn5|b1|e ale dlspozmvulur electronic de protectie sunt termistoarele R'm
y ;:qt;zar 'c: igriae:gut_ne - ts?sloarele T1 si T2. Tiristoarele sunt inseriate cu diodele
‘ a aceslora se da prin rezistorii Ry R> si di i
o 1. Rz si diodele D si Da.
fo;r;::\éta;?:tcwcudelor de comandd se face prin diagonala puniii Whegalston‘e
e o 8rmistori Reny, Ry, rezistorii Ry, R si potentiometrul Rs, cu care se
Wheas(;aor?area lemperaturit, care determing declansarea contactorului . Puntea
lransformaloemlefr:e salgner:talé gu lensiune continud de redresorul format din
2 S1 puntea redresoara, care contine di i
. iodele Ds-
prnmarépa lransfgrmalorulul m; este bobina contactorulyi C PsDe. Infasurarea
uner :
ahmentens eci n?erf:;rlmcgune a motorulur m, are foc prin aclionarea butonului by. Se
une primarul lransformatorulyi m2 si contactorul anclansaza
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Tiristoarele Ty si T, primesc semnale pozilive pe electrozii de comanda, sincronizate
cu tensiunea de alimentare. Se realizeazid memorarea comenzii de anclansare a
contactorului, prin Ty si Dy pentru semialternanta pozitiva a tensiunii de linie uz, si

3~380V
s v 22
e 1 b2 _Aclr]
el =li1t—p; 2] =="m2
el 3¢] 4
L 08'0
c1
\ \ \ 11 | R2[] ;1
»— D5
D3 o7
R3{ D9
R1
ml =4 —A. R
Rtm1 ﬂ,\Rth
R RS
Fig. 1.17

Dispozitiv electronic de protectie |la suprasarcind a motoarelor electrice
realizat cu termistoare si tiristoare

prin Tz si D, pentru semialternanta negativd. Cand temperatura creste, scada
rezistenta termistoarelor, puntea se dezechilibreaza in sens invers, se schimba
polaritatea tensiunu din diagonala punfii si tirislorii se blocheazd declangand
contactorul ¢; Motorul se opreste iar pornirea acestuia va fi posibila numai dup3 un
anumit limp n care temperatura infAsurénlor scade sub valoarea maxima

Spre deosebire de dispozitivul electronic de protectie care are schema de
principiu datd in figura 1.15, instalala de prolectie realizald cu termistoare si
tiristoare, cu toate ¢a nu asigurd semnalizarea la apropierea de temperatura limita,
prezintd marele avanta) ca este sigurd in functionare; defectele din circuitele de
protectie conduc¢ la declangarea contactorului ¢ prin blocarea tiristoarelor Ty si Tz
Dezavantajele principale sunt cele ale dispozilivului prezentat in figura 1.15 si
anume necesitalea folosirii in actionarile electrice a motoarelor care au incorporate
termistoare in infagurarile statorice, costul suplimentar datorat cablului prin care
termistoarele se leagd in circuitele de protectie, la care se aduga necesitatea
montarii pe circuitul magnetic al electromagnetului contactorului de aclionare, a unei
infasurari supilimentare, care esle bobina secundara a transformatorului mo.
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134 Instalatie eleclronicd de protectie cu termistoare, _a _motorului _de
actionare si a maginii de fucru [49], [135)

Schema de principiu a insialatiei de prolectie este Qaté in lfig_lura 1.18. Aceasta
asigura protectia concomitenta a motorului de actionare si @ maginii de lucru.

O 4 0

m1

Fig. 1.18

Schema de principiu a instalatiei elecironice de protectie cu termistoare, a
motorului de actionare si @ maginii de lucru

‘ Tennlstoarele au coeficient: de temperaturd pozitiv. i
bobinajul statgric al motorului m;, (termistoru? Rira) si ipn zona E&einsc:r:ztir:: r;teaalemg}
mare a maginii de lucru ML (termistorul Rym) in timpul functionarii.

Valorlle_reznslentelor divizoarelor de tensiune, din circuitul electronic sunt in

Iasa fal alese, Fncél la fu_mctionarea normala a motorului de actionare si a maginii de

ucru, tensiunile Uag Si ucp sa fie mai mici decat valorile prag ale tensiunilor
tranmsto:r?Iq T2 si Ta (notate cu Uy si Upra) sau chiar de polaritate inversa.

o épmnd leorema a doua a lui Khirchoff pe circuitele | si II, in ipoteza

cliondrii normale (cand tranzistorul T3 este blocat), si eliminand curentii care

strabal divizoarele de tensiune, se oblin tensiunile bazélemilor ale tranzistoarelor T,

SI Tq,
Ugerz = U, ( Ry + Repy __.Ry )
Ri+ Ry + Ry Ry + Rg

(1.45)
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si

_ ‘( Ry + Ry R1o'(R9+RdJ) )
Ugerg = U, - (1.46)
R; + Ry + Ry Ry - Rg + Ryo - (Rs + Ra)

in care U, este tensiunea continuad de alimentare a circuitului electronic, iar Ra
rezistenta bobinei releului d,.

in relatia (1.46) s-a neglijat rezistenta intemé a tranzistorului Ts, care la
functionare normala este in regim de conductie.

Curentul de bazad al tranzistorului Ts este mult mai mic decat curentul din
colector, respectiv din emitor. Pe de alt3 parte, Re >> Rgi. Neglijand curentul de baza
al tranzistorului Ts si tinand seama de inegalitatea Rg >> Ry, relatia (1.46) devine:

a = U ( Rey + Ry _ Rio )
BET4 ~ a
Ry + Ry + Ry Rjp + Ra

Din relatiile (1.45), (1.46) si (1.47) rezultd cd ugen=f(Rma) iar uUgets=f(Rme2),
deci tensiunile bazd emitor depind de valorile termistoarelor din circuitele de
polarizare ale celor doud tranzistoare.

Deci pentru: user<Uprz Si Useta<Uprs, tranzistoarele T, Ta Ty si Ty sunt
blocate, iar Ts se gaseste in stare de conductie. Este alimentatd cu tensiune bobina
releului electromagnetic d, deci acesta este actionat si contactul séu este inchis.
Motorul m, poate fi pomit.

Dispozitivul electronic determind declansarea contactorului € cand
infagurarile motorului sau masina de lucru se incaizesc si ating temperatura maxima,
in zona in care este montat termistorul.

Daca infagurdrile statorice se incdlzesc si ating temperatura maxim3,
rezistenta termistorului Ryn2 atinge valoarea maxima, penlru care tensiunea baza-
emitor a lranzistorului T, ajunge la valoarea prag:

Ugete=Upta (1.48)

Tranzistorul T4 intrd in conductie iar Ts se blocheaza. Se deschide contactul
dy si contactorul ¢, declangaza.

Valoarea maxima a rezistentei termistorului Rymz care conduce la declangarea
conlactorului ¢y se determind cu (1.47) si (1.48).

U
(Ry + Ry) - (—"—T-"- + ﬁ—) - R

Ua R]D + Rdl

tm2 max =
1 - (UP'N + 310 )
U, Rip + Rg;

Dupa declangare motorul se raceste, scade valoarea rezistentei termistorului
R, Si cand tensiunea baza-emilor a tranzistorului T4 este:
Ugers = 0,714 - Uppy (1.50)

tranzistorul T, se blocheaza Ts intrd in conductie, si actioneaza releul d,. Numai
acum este posibild o noud pomire a motorului.

Daca in timpul functiondrii masina de lucru se incalzeste, in zona termistorului
pana la temperatura maxima, rezistenta termistorului Rum creste pana la valoarea
Rimima, PENtru care:

Ueer=Upr 1’ (1.51)
Acum tranzistorul T intra in conductie, dupa care se inchide si T,. Trece in stare de
conductie Ts, care pune in paralel cu rezistorul Ry pe Rg fapt ce determind o crestere
brusca a tensiunii ugets 1a valoarea:

(1.47)

R

(1.49)
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(RG + R7) ) (Rﬁ + Rth) _ RIO :l (152)

Veren = Vs ° (Rg + Rq) - (Rg + Rema) + Re "Rz Rip + Ra
Se inchide tranzistorul T, si se blocheazd Ts, care 't_:ieterrn'lné_ _ declangarea
contactorului ¢y si oprirea motorului. La stabilirea_ val9ru tensiunii Ugetem, $-3
consideral neglijabila rezistenta intemé a tranzislorului Ta(in stare de 'conductllle).

Si in cazul incalzirii masinii de lucru pana la temperatura rpaxlmé adm|sé,_ se
poate determina, ca s! la declangarea datorata incalzini rpolorulul, vgloarea maxima
a rezistenter termistorului Ryni. Aceasta se obtine din relatiile (1 .45) si (1.51):

(R +R).[U‘”2+ RS’J-Rz
(AN 2 U, R4 + RS (153)
Ru:l rax U 2 R )
1 - | PP °
(U, Ry + Ry

Dupd intreruperea tensiunii de alimentare, motorul se rdceste si scade
rezistenja termistorului Rym. Chiar daca tensiunea bazad-emitor a tranzistoruiui T;
devine:

Ugerz S 0,714 - Upqg - (1.54)

cand in mod normal tranzistorul T; ar trebui $3 treacd in stare de blocare, aceasta
trecere nu are loc decarece ansamblul Ty si T, se comporta ca un tiristor [82], (106},
care odata intrat in stare de conductie nu mai poate sa fie comandat pe poarta in
vederea blocarii. Pomirea motorului este posibild numai cand, fiind indeplinita relatia
(1.54) (deci temperatura maginii de lucru este sub valoarea maxima admisd), se
aclioneazd scurt bulonul b, care blocheazd tranzislorul Ty si determind, in
continuare deschiderea tranzistoarelor Tz, Ta si T4 si intrarea in conductie a
tranzistorulu Ts; actioneaza releul dy si dupd ce acesta isi inchide contactul, se
apasa bulonul de pomire bs.

Din analiza acestui dispozitiv electronic de protecfie rezultd ca avantaje de
necontestat: prolectia concomitentd atat la suprasarcinad a motorului cat si impotriva
avariilor maginii de lucru care determini cregterea termperaturii diferitelor organe
ale maginn peste valorile permise, siguranta in functionare, simplitatea configuratiei
circuitelor electronice si posibilitatea ugoard a modificarii temperaturilor impuse de
acfionare a dispozitivului de protectie. Impunerea lemperaturilor de actionare este
conforma relatilor (1.49) si (1.51) si caracteristicilor termistoarelor Ron2 Si Rymi.
Temperaturile impuse se pot modifica cu potentiometrele R, si R; ale caror cursoare
se deplaseazd in vecinatatea unor scali gradate in unitdli de temperalurd. Ca
dezavarnlaje sé pol mentiona: necesitatea utilizarii de motoare cu termistoare si a
montarii termistoarelor pe magina de lucru, folosirea de cabluri suplimentare pentru
legarea termistoarelor Ia ;urcuul.ul de protectie si pregalirea dispozitivului electronic
pentru 0 noud pormire, prin actionarea butonului b1, in cazul cand declangarea s-a
datorat, atingerii v\alorii maxime a temperaturii admise a masinii de lucru.

135 Dispoziliv_electronic de mas i i i
urd, protectie si pres
Supratemperaturd a motoarelor eleclrice (47] =mnsizare 2

Acest dispozitiv electronic, asigurd proteclia impotriva incalzirii motoarelor

electrice peste anumite pragun, in functie de clasa de izolatie a infagurarilor,

semnalizeaz3 apropierea de tem eratura |imi i i
ool e p IMitd si masoard continuu temperatura

Oispozitivul slectroric de protec

lie, semnaliz i i
motoarelor electrice este compus dinl e anasurare ermperatury

f-un traduclor de temperatura 1 (fig. 1.19)
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alimentat de |a o sursa de curent conslant 2, care transmite semnalul sdu unui filtru
3, urmat de un amplificator 4 prevazut cu un circuit de reglaj 5. Dupa amplificator

2 S 6

!
;::‘of\':l\j 1 3 - & 7 S
8 10 "opTiloT

acysticd

Fig. 1.19
Schema bloc a dispozilivului electronic de masurd, proleciie Si
presemnalizare la supralemperaturd a moloarelor electrice

semnalul esle transmis voltmetrului 6 si amplificatoarelor de curent continuu 7 si 8,
care au ca sarcind releele eleclromagnetice 9 si 10. Releul 9, prin aclionare,
determina declansarea intreruptorului automat sau a contactorului motorului, iar
releul 10 pomeste avertizarea acuslica si oplica inainte de declangare.

Schema de'principiu este prezeniata in figura 1.20.

Temperatura infagurarilor motorului, esle sesizatd cu dioda de detectie D;.
Aceasta este alimentatd de la sursa de curent constant formata din tranzistorul Ty,
rezisloarele Ry, R; si dioda D.. Caderea de tensiune pe dioda D,, care depinde liniar
de temperaturd, este filtratd de fillru R-C, format din condensatoarele Cy, Cy si
rezistenta R; Tenswnea fillratd esle aplicald pe intrarea neinversoare a
amplificatorului operalional AQ. Circuitul de reactie al amplificatorului operational se
alimenteaza de la stabilizatorul cu dioda Zener formal din rezislerul R4 si dioda DZ,
prin divizorul rezistiv Rs-Rg Reglarea amplificari se face cu potentiometrul Rs.
Tensiunea de la iesirea amplificatorului operational variaza liniar cu temperatura
molorului  Aceasta esle masurald cu milivolimetru mV etalonat in unitadti de
temperaturd. Masurarea temperaturii se poale face intre 20 °C si 150 °C, pe patru
domenii stabilite cu comutatorul K prin modificarea in trepte a rezistenle: aditionale
Ra (Re=R10+R11+Ryz) Protectia aparatului de masura la supratensiuni accidenlale se
face cu diodele D3-De Tensiunea ua dupad amplificatorul operational alimenteaza
divizoarele de tensiune Ris-Ris Si Rx-R21. La iegirile acestor divizoare tensiunea se
poate regla cu polentiometrele Ris si Rz Acestea, la alta scara, impun valorile prag
ale temperaturilor care determind declansarea sau presemnalizarea optica si/fsau
acuslicd cand se ajunge cu incalzirea motorului aproape de valoarea maxima
admisa. Evident c3 temperatura prag de declangare (T) este mai mare decét cea
de avertizare (Tm<Tw) Tranzistoarele Ts, Te si T intrd in conductie, se alimenteazd
cu tensiune baobina releului d; care transmite comanda sistemului de averlizare prin
inchiderea contactelor sale. Dac3 in aceastd siluatie nu se scade sarcina la
valoarea nominald sau nu se opreste motorul in vederea inldturarii defectului
mecanic care a condus la functionarea in suprasarcind, temperatura continua CY:|
creascd cand aceasta atinge valoarea prag T, trec in stare de conductie
tranzistoarele T2, T5 si T« Actioneaza releul electromagnetic dy si declangeaza
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intreruptorul automat sau contactorul principal. Urmatoarea pornire este posibild
numai dupd ce temperatura motorului scade sub valoarea prag T Avertizarea
acusticd si oplicd continud sa funclioneze pand cand motorul se raceste la o
temperatura sub valoarea Tg,.

Dispczitivul electronic descris prezintd urmatoarele avantaje:
- ca element sesizor de temperaturd are o dioda de detectie, de fabricalie curenta,
deci dispozitivul este realizat in totalitate cu componente indigene;
- asigurd un reglaj larg al protectiei la temperatura maxima admisd de utilajul
protejat;
- asigurd pe lang# protejarea motorului sau a maginii de lucru si masurarea si
avenizarea optica si acustica |a apropierea de temperatura maxima,
- poate fi aplical la toate tipurile de moloare electrice indiferent de sistemul de racire
folosit,
- pemite plasarea traductorului de temperaturd in jetul de aer sau lichid utilizal ca
element de racire.

Ca dezavantaje se pol enumera:
- un defect care apare dupa amplificatorul operational, in amplificatoarele de curent
continuu, sau in releele eleclromagnetice, poate conduce la neactionarea
elementelor de execulie cand temperatura atinge valorile prag T Si T
- necesitatea existentei umui cablu eleclric suplimentar intre motor si dispozitivul de
protectie

Marrea sigurantei in functionare este posibild dacd amplificatoarele
elementelor de executie sunt astfel concepute incat pomirea avertizarii acustice si
optice si declansarea intreruptorului, sd se facd la revenirea releelor
electromagnetice. in acest caz pentru declansare se folosesle un contact normal
deschis al releului d,, iar pentru pomirea avertizarilor acustice si optice, doud
contacte normal inchise ale relului dz.

1.3.6. Dispozitiv electronic de prolectie la suprasarcind a motoarelor electrice,
prin controlul curentului

Instalatiile si dispozitivele electronice de proteclie, analizate pana acum, au
avut ca element de masura un traduclor de temperalurd: termistor sau dioda de
detectie. Ca elemente sensibile la lemperaturd se mai pot utiliza termorezistentele si
termocuplele. Dispozitivul electronic de protectie la suprasarcina [116) care se
analizeaza in continuare, cu schema bloc in figura 1.21 si cea de principiu in figura
1.22, spre deosebire de cele prezentate anterior [30], [47]. [48], {49], [133) are ca
element sensibil un traductor de curent: transformator de curent, pentru motoarele
de curent alternativ s1 respectiv, sunt rezistiv, pentru cele de curent continuu. Acest
dispozitiv electronic asigurd protectia motoarelor eleclrice care lucreaza n regim
intermitant periodic de tip S3 sau S

in principiu, acest dispozitiv electronic de protectie este formal din elementul
de comparatie 1, cu doud marimi de intrare: o tensiune proponionala cu valoarea
curentului absorbit de motor, si a doua, o tensiune de referinid, generatd de
elementul 2, proportionald cu valoarea impuséa a curentului de sarcind. Comutatorul
3, actionat de elementul de execulie B, pe o pozilie transmile la inlrarea elementului
5 tensiunea de iegire a comparalorului, un timp care depinde de valoarea curentului
de suprasarcind. iar pe cealaltd, o tensiune de polaritate contrara pe o durata fixa.
Elementul 5 inlegreaza cele doua tensiuni si le transmite pe rénd , conform pozitief
comutatorului 3, circuitul trigger Schmitt 6 a carui prag superior esle impus cu
ajutorul elementului 7. Acesla comandd elementul de executie B care actioneaza
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comutatorul 3 si transmite in exterior un semnal de valoare logica 1, 'carezr;en;ine
deschise tiristoarele, din circuitul de alimentare a motorului, un timp t (fig. 1.23)

2 b _I_
Cutentul 1 3 5 6 8 ;“-
mo'forul vl L J sare

Fig. 1.21
Schema bloc de proteclie la suprasarcind a motoarelor electrice, prin
controlul curentului

7

.1
(]
]
(-3
[

dependent de curentul motorului, si un semnal de valoare logica 0, intr-o durat3 de
limp L constanta care determind, prin blocarea tiristoarelor, intreruperea tensiunii de
alimentare Pentru cazul alimentrii cu energie electricd a motorului printr-un
conlactor, pentru semnal de nivel logic 1, contactorul este actionat, iar la primirea
semnalului de nivel logic 0, acesta declangazd. Pe durata fix3, care urmeazi
declangani datoratd suprasarcinii motoruiui, magina de lucru nu se opreste fiind
aclionata de inertia elementelor in migcare.

La alimentarea cu tensiune a dispozitivului eleclronic de protectie, contactul
di al releulu electromagnetic este pe pozitia 3 si de la divizorul rezistiv R7, se aplica

Pe inlrarea inversoare a circuitului integrat Cl 2 un semnal treaptd pozitiv, dat de
relatia [83], [113]:

0, t(0
Uy, =
=a +K, - U, t 20 (1.55)

unde

Kz (1.56)
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az fiind deplasarga unghiulard a cursorului potentiometrului R; corespunzator
timpului L, iar azm ©Ste deplasarea unghiulard maxima posibild. Tensiunea la
iegirea integratorului, in aceasta situatie este [83], [113]:

Hs p— —_——— - Y 1 T
My b — . e {uhdt (1.57)
l Tinand seama de (1.55) si (1.56),
' pentru t > 0 rezulta:

a
Mo : Uza = 2 - U,
o A max
0 fo ts ]L to_ I Q } Cu aceste relatii se obtine:
Fig. 1.23 Diagrama de modificare a cuplului rezistenl
al masinii de lucru, actionata de motorul protejat
1 a
Uy, = - =2y, t (1.58)

Rg - Gy @2 pmax
Reprezentarea grafic3 a varialiei in timp a celor doua tensiuni este datain
figura 1.24. Dioda D; intra in

U2a | conductie. Tensiunea de Ia intrarea

circuitului trigger-Schmitt realizat cu

U3a U2a=t1 (1) amplificatorul operational C| 3, fiind
/ sub valoarea prag inferior Up,

tensiunea ug, de la iegire este
pozitiva, dioda D; este blocata,
tranzistorul T, este in conductie si
N releul d; actioneaza. Contactul d, al
a comutatorului trece pe pozilia b care
U3a=zf2(t) pune la iegirea comparatorului,
realizat cu circuitul integrat Cl 1, in
legétura cu intrarea in integrator.
Acum motorul de actionare poale fi
—-=it

Fig. 1.24 Variatia tensiunilor de intrare si de iegire
a integratorului la alimentarea cu tensiune a dispozitivului electronic de protectie

Se considerd ci regimul de funclionare al maginii de lucru este intermitent
periodic (fig.1.23) sau de scurtd duratd, cu timpul t, de mers in gol mai mare decat
timpul t, de functionare in sarcina. in cele doua perioade cuplurile rezistente sunt Mo
si M,. Puterea motorului a fost aleas4 in functie de regimul de functionare al masinii
de lucru (deci de to, .. Mo si M), astfel incat motorul s& nu se incadlzeasca peste
temperatura maxima admisa de clasa de izolatie a bobinajului. Daca momentul
rezistent creste peste valoarea M, motorul se poate incalzi pana la temperatura
criticd sau chiar peste aceasta temperatura. in acest caz actioneazd dispozitivul
electronic de proteciie, blocand tiristorii sau declangand contactorul din circuitul de
alimentare a motorului.

Curentul real i, al motorului este convertit in tensiunea continud u, ¢u un

convertor curent - lensiune, nefigurat in schema. Aceasid lensiune este
proportionala cu |
ur=Kile (1.59)
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La alt scard, tensiunea u; este propriionald cu marimea curept_ulun li maxim al
motorului pentru care temperatura este mai mica decat valoarea critica: (1.60)

U.=K||. .

La iegirea comparatorului se obtine lensiunea:

an = Ks e (3, = u) (161)
in aceste relalii K, si K; sunt factori de proportionalitate, primul cu uni}atea de
masurd V/A iar al doilea adimensional, depinzadnd de valoriie rezistenielor
comparatorului. Deci semnalul ux, este propriional cu diferenta curentilor |; si I

U = K, - Ky - (I, - L) (1.62)

La functionarea normald: |, < |,, deci ux>0 situatie in care diodele D, si D2 sunt
in conduclie, iar D, este blocata. Tranzistorul Ty este deschis si releul dy rémane
actionat.

La funciionarea in suprasarcind: |, > |;, deci ua<0 si dioda Dseste blocata. Pe
intrarea circuitului de integrare se aplicd semnal treapta negativ. Tensiunea de iegire
din circuitul de integrare esle:

1 t 1
Up = — . u2bdt; Ujp = — = * Uy °* t (163)
Rg - C, { Rg - Cy
Inlocuind in (1.63) pe (1.62) se obtine:
1
u]b=—R8.C1‘K1-K3-(11—Ir)-t (1.64)

Formele semnalelor circuitului de integrare sunt date in figura 1.25.

Oupa timpul t, tensiunea uxy, alinge valoarea prag superior a circuitului trigger
Schmitt si ace a ba o
determinand blocarea tranzistorului
Ty. 81 tr rupe tensiunea de

aliment ro o hobin=j relsului dy si
tiristo. ii int, = up ~lim-~nt-rea cu
tensiune a motorului. Masina de lucru
continua functionarea datorita inertiei
elementelor in migcare ale sistemului
cinematic. Durata de timp t, cat

U2b U2b=t1(t) suprasarcina se meniine constanta la
valoarea;
AM, = ., - M, (1.65)

. Fig. 1.25 Variatia tensiunilor de intrare si de iesire
& integratorului la sesizarea regimului de suprasarcina

se determina din (1 .64) impunand Un=Uy:

., = Rg - c,
. .
| KK @ <L) Ups (1.66)
In relalia (1.66) numai le si U sunt variabile, deci-
4=1(1,,Upa) T

. (1.67)
peste valoarea Impusé, scade timpul t,.
rul Rp Cu care se modifica tensiunea Ups.
cate iar D; este in conductie.

I_.a cresterea curentului din motar,
Acest timp se poate regla si cu potentiomet
Pe durata |, diodele D1 si D; sunt blo
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La declangarea releului di, contactul comutatorului dy trece pe pozitia a in
care tensiunea de intrare in integrator se modific in treaptd pozitiva iar tensiunea
de iesire scade liniar in timp de la valoarea Ug, potrivit relatiei:

1 a,
u = U, - ’ U, -t 1.68
Jas ps Re . C1 &y a ( )

in timp cele doua tensiuni se
—-diiica ca in figur~ 1.26. Ca~d
v T U s fo{t) lensiunea uxe atinge valoarea U, a
3a0s 2 circuitului trigger Schmitt (Uss=Up),
acesta bascu eaz” si acioneaza
releul d,. Se alimenteaza cu tensiune
motorul de actionare. Timpul in care

ol

Upi m——— tensiunea e Scade de la valoarea
U2g - t Ugs la U se determin din (1.68), in
| care Uas=Upy 5i 1=t
. 1T — .
E =%4q(ip_%), G (1.69)
0 e X P

Fig 1 26 Vanaba tensiunilor de inirare si de iegire
ale integratorulul dupd declangarea releului d;

Din relayia (1 69} rezultd ¢& tmpul I depinde numar de parametrii constructivi ai
dispozitivului electronic de protectie (se considerad U, constanta). Timpul 1, practic
se poate regla cu potentiometrele R; (modificand az) si cu Ri3 (de care depind
tensiunile Up i Up). Potentiometrul Ry3 se folosegte numai pentru reglarea timpului
t. La reglarea timpului L, se line seama de valoarea lui Ry3 si se modificd a; a
potentiometrului R;. Reglarea celor doi timpi se face in ordinea t, t.

Folosirea acestui dispozitiv de prolectie are urmatoarele avantaje:
- oferd o mai buna utilizare a motoarelor care lucreaza in regim de suprasarcina de
scurta durata sau in regim intermitent periodic de tip S3 sau Sq;
- controleaza solicitarea motorului in regim de suprasarcind de scurtd durata sau
intermitent periodic;
- durata t, In care motorul functioneaza in regim de suprasarcind, esle controlata de
supracurenlul motorului

AL, =1, - I, {1.70)
potrivit relatiei (1.66),
- nu permite alimentarea motorului cu lensiune, dupd aclionarea protectiel, o
perioada de limp t., regtata in aga fel incat temperatura motorulut. in acest interval
de timp, s& scada sub vaioarea critica,
- dispozilivul electronic de protectie esle relativ simplu si usor adaptabil la conditiile
variate impuse de diferite tipuri de actionari si motoare.

Ca dezavantaje se pol mentiona: realizarea numai a protectiei ia suprasarcina
si folosirea ca element de executie a releului eleciromagnetic.

1.3.7 Releu electronic de proteclie a motoarelor trifazate la supraincalzire si
impotriva functionarii in doua faze [74]

Acest releu de proteclie, cu schema de principiu daté in figura 127 are
elementele de baza realizate cu circuite integrate comparatoare. El este compus din
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sesizorul A la functionarea in doud faze, sesizorul B la cresterea temperaturii
infagurarilor peste valoarea maxima admisd de clasa de izolatie a bobinajului
statoric, blocul C, care realizeazd functia logica SI-NU si este comandat de
semnalele de iegire ale sesizoarelor A si B, blocul D care memoreaza comanda de
declansare a intreruptorului sau a contactorului principal, la sesizarea regimurilor
anormale de lucru a motorului, elementele E si F de comanda si semnalizare a
deciangarii, si blocul G care alimenteaza cu tensiune continud stabilizatd blocurile
ABCsiD.

Sesizarea intreruperii unei faze a motorului se face cu comparatorul Cl 1 care
pe intrarea neinversoare are tensiunea Us, a Carei valoare se poate modifica cu
potentiometru Rs, din divizorul de tensiune R si Rq, potrivit relatiei:

Uy = Ry, (1.71)

Ry + Ry
iar pe intrarea wiversoare tensiunea Us. Tensiunea Us este proportionald cu
tansiunea U, care apare, la intreruperea unei faze, intre neutrul artificial realizat cu
condensatoarele Cy. Cz si Cs legate pnn bornele ¢, d si e la cele frei faze ale
sistemului de alimentare a motorului si steaua motorului (borna f). Tensiunea U; este
redresat3 cu puntea de diode D;-Cu si filtrald cu condensatorul C4. Deci:

Uo = G,9 - Uy (1.72)

Daca Us > Us rezultd U;=Uz. Aceasta conditie este indeplinita la functionarea
normald (U;=0V si Us =0V).

in cazul inreruperii unei faze a motoruiui Us; > OV si Us > OV. Rezistenta R4,
este astfel reglata incat Us > Ue si la iegirea comparatorului Cl 1 se obtine U;=0V
semnal care conduce in final la intreruperea tensiunii de alimentare a motorului.

Supratemperatura infagurarilor este sesizatd cu termistorul Ry, cu coeficient
negaliv de temperatura, care modifica tensiunea Us de pe borma neinversoare a
circuitului integrat Cl 2, din blocul B. Tensiunea Ug se determina cu:

Uy = Ry U, (1.73)

R, + Ry + R,
Pe intrarea inversoare a comparatorului Cl 2 se aplica tensiunea Us, 3 carei valoare
se stabilesle cu rezistenia semireglabild R a divizorului rezistiv Rg-Re. Tensiunea Uy
are valoarerea data de
Ry
Ry + Rg

Pentru lemperaturi mai mici decal valoarea maxima admisa de clasa de

izolatie a bobinajului molorului, este indeplinitd inegalitatea:

Ug = - U, (1.74)

. Us > Us (1.75)
In acest caz
Rs > Ria (1.76)

unde Ry este valoarea rezistentei termistorului corespunzatoare temperaturii critice.
Tensiunea de la iesirea blocului B este:

Uso=Uz (1.77)

Aceasta valoare nu conduce la declangarea intreruptorului. Cand temperatura
infasurarilor atinge valoarea maxima admisd de clasa de izolatie, rezistenta
termistorului scade la valoarea Ryo pentru care Us < Up si la iegire se obline Uro=0V,
semnal care determina declangarea.

Elementul C este blocul de decizie al transmiterii comenzii de declangare
Acesla este un circuil logic $1, format din diodele De, D7 si inversorul Cl 3. Tensiunea
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Un=Us; la functionare normala (Ur=Ue=Uz2) cand diodele sunt blocate. In acest caz

U > Uga, deoarecse:
Uy, = __RL“J - U
Ry; + Ry,
si Uy3=0V, valoare a semnalului care nu conduce la declansar_e.

La inlreruperea unei faze sau la incalzirea motorului pé_né la temperalura_
maxima, U;=0V sau Uy =0V, cand intrd in conduclie una dintre diodele Ds sau Dy si
Uis=Uz. Acum are loc declangarea intreruptorului-si oprirea motorului.

Biocul D, care are ca element principal circuitul integrat Cl 4, memoreaza
comanda de declansare. in conditii normale de functionare Ui3=0V deci si Uis=0V.
Deoarece lensiunea pe boma neinversoare Uss < Ui, tensiunea Uss de la iegirea
circuitului integrat Cl 4 este 0 V, deci dioda optocuplorului OC este aprinsa (blocul
E), tranzistorul acesteia conduce, conduc si tranzistoarele Ti si T2, triacul Ta
primegte sincronizat cu frecventa sursei de alimentare a bobinei contactorului (sau
intreruptorului) impulsuri de comandd si circuilul i j este inchis. Dioda
electroluminescentad Dys din blocul F de avertizare optica, este aprinsa. La avarie,
cand Uy < Uz (Un =0V), la iesirea comparatorului Cl1 3 se obtine: Uya=U; deci Uss
>Uw (Uis=U,), deoarece:

ST I

Ui Ry + Ry U, (1.79)
Acum dioda luminescenta a optocuplorului OC se stinge, condensatorul Cs se
incarca de la sursa U; prin rezistenta Ry si dioda Dy este blocatd. Se blocheaz3
fototranzistorul optocuplorului OC care determind blocarea tranzistoarelor Ty si T2 in
montaj Darglinton. Triacul T, se blocheaza si astfel intrerupe circuitul dintre bornele i
si ). Condensatorul Cs, prin incarcare, asigurd mentinerea inegalilatii: Uys>Uqa inca
un anumit timp ( a carui valoare depinde de constanta de timp a circuitului de
descarcare Tq=Cs(Ris+Ris)) dupad revenirea tensiunii Uy la valoarea normald
(ll.h;:U;).ASe asigura in acest fel, mentinerea deschis3, in acelasi interval de timp, a
circuitului exterior, intre .bornele i si ). Aceastd temporizare este necesard, pentru
glumunarea hazar_duiul N cazul in care declangarea a fosl determinatd de
intreruperea unei faze, deoarece imediat, dupd oprirea motorului, U3;=0V. La
declansarea datorité supraincalzirii, Us; se mentine la valoarea U, inca un timp care
depinde de constanta de timp a circuitului termic la racirea motorului.

1.3.8 Dispgzitiv automal pentru protectia matoarelor asincrone lrifazate [69]

(1.78)

sct 1ema b oc din IgLJIa 28 S) Cupl If de ur |||é‘oa|e|e blocul [N

- bIOCUI I 'U Cu trei tr adUCfoaIe curent le t
tt 'Siune care sesi ren ||°| de

- blocul de redresare filtrare BRF, care redre
proporfionale cu valorile curentilor g, Is si [y

- blocul BSA de i mai [ i ii
fare. Sesizare a diferentei mai mari de 20% dintre curentii de pe cele trei

: t:jlioculI BPS, care as;gur'é prolectia la suprasarcing a motorului-
ocul BTE de temporizare-executie, care Primeste comenzi de la BSA, BPS si

seaza si filtreaz3 tensiunile alternative,
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- blocul BABP care asigurd alimentarea cu tensiuni continui stabilizate a blocurilor
BRF, BSA, BPS si BTE, si blocarea posibilitatii de pornire in doua faze a motorului
protejat. ,

Blocul TI-U cuprinde trei traductoare curent-tensiune, cate unul pe fiecare
faza, |a iegirea carora se obtin tensiuni altemative direct proporticnale cu valorile
eficace ale curentiior de pe cele trei faze. Aceste traductoare sunt transformatoare
curent-tensiune, care au circuitul magnetic cu reluctanta marild datoritd unor
intrefieruri.

Blocul BRF de redresare filtrare contine trei redresoare de mare sensibilitate
realizate cu amplificatoare operationale, cu fiitre active trece-jos. Dupé acest bloc se
oblin trei tensiuni continui care sunt direct proportionale cu cei trei curent ai
motorului.

T-U BRF BSA BTE

BPS

BABP

K1 BC

Ixe

Fig. 1.28
Schema bloc a dispozitivului automat pentru protectia motoarelor asincrone
trifazate

Blocul BSA de sesizare a asimetriei curentilor de pe cele trei faze, cat s
intreruperea unei cai de curent, este format dintr-un amplificator si un comparator,
pe fiecare faza, realizate cu circuite integrate, si un cicuit logic SAU, cu diode, prin
care se transmit comenzi biocurilor BTE si BC de declangare a contactorului K

Blocul BPS, care sesizeazd suprasarcina motorului, este prevazut cu
comutatoare decadice, prin care se stabileste valoarea curentului de declansare.
Are ca element de baza un circuit electronic de timp realizat cu un integrator cu
amplificator operational, cu amplificatoare si comparatoare cu circuite integrate, cu
care se obtine caracteristica de proteciie a dispozitivului. Aceasla are forma unel
drepte, cu inclinare negativa situata sub caracteristica t=f(1) a motorului protejat.

Blocul BABP asigura atat alimentarea cu tensiune a circuitelor electronice ale
dispozitivului de, proteciie, cat s blocarea pomirii motorului daca nu este tensiune pe
una dintre fazela sistemului de alimentare. in acest scop blocul de alimentare este
prevazut cu doua transformatcare de tensiuneé (de relea), fiecare cu cate doud
infigurari secundare, unul cu primarul legat inire fazele R si S iar al doilea intre S si
T
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Blocul BTE primegte comenzi de declangare fn cazul reglmunllor defgvane,
aminlite anterior, si prn circuitul electronic de Iump, cu lemporizare 7 n(é, S!
amplificatorul logic, determind inlreruperea dupa timpul reglat (=B s) a circuitului
bobinei releulur electromagnetic Acesta prin conlaciul sau declansaza co.nta}ctpml K
s1 motorul se opreste Acest bloc transmite comanda de declangare, cu O mEar?le(e a
care: valoare este mai mare decat timpul de pormire al motorulu_|. Acea_sté intarziere
este necesard, pentru ca blocul de comandd BC, sa nu primeasca semna_l de
declangare pe durata impului de pomire cand curenlul este muil mai mare decat cel
nominal ([,=4,5:7.5 |} ‘

Pomirea si oprirea motorului, in regim normal de functionare se face Pprin
semnalul de comanda x. a carui valoare depinde de starea bulonului de comanda.

1.4 Concluzii

in urma analize: efectuale asupra aparatelor si dispozitivelor ulilizate in
prezent la prolectia motoarelor electrice de joasa lensiune, se contureazd mai multe
concluzii, de care trebuie s se tind seama la realizarea unor dispozitive, care din
proieclare. sd prevind dezavantajele pe care |le prezintd actualele aparate si
dispozilive de protectie

Astfel rezultad, in ceea ce privesie prolectia prin sigurante fuzibile, ¢ acestea
prezintd o sere de avantaje cum sunt: constructie simpld, pret de cost redus (cel mai
redus in comparatie cu alle aparate si dispozilive de proteclie), nu prezinta pericol
de explozie sau incendiu, intrerup mai repede curentul de scuricircuit decat
intreruptoarele, limiteaza valoarea curentului de scurtcircuit.

Dintre dezavantajele folosirii siguranielor fuzibile se mentioneaza: la
aclionare, in caz de avarie, necesild o perioadd de timp pentru schimbarea
fuzibilului sau a elementului inlocuitor; caracteristica de protectie este nereglabil,
necontrolabila si depinde de temperatura mediului ambiant; in instalatiile trifazate
poate sd actioneze, in caz de scurlcircuit bifazat sau de punere la pamant, numai
siguranta de pe o faza: actioneaza numai la suprasarcini mari, aga cum rezulta din
relatule (1.13) si (1.14) folosite pentru alegerea curentului nominal al fuzibilului. "

Deoarece sigurantele, pot determina prin actionarea lor, functionarea in doua
taze se impune utilizarea unei protectii, antibifazice, mai ales alunci cand motoarele
de actionare sunt la mare distanta falad de locul de comanda, sau cand protejeaza
matoare care lucreaza in instalali de comanda automala.

Protecia impotriva scunicircuilelor, prin relee maximale de curent, se
realizeaza S|mpJu Releeie de protectie sunt sigure in functionare si reglarea practic,
se face astfel incat sa nu actioneze in timpul pomirii motorulyi. Dupa actionare
contactul lor se blocheaza si pentru o0 noud pornire, releele Irebuie armale. in
Comparatie cu sigurantele fuzibile, releele maximale de curent au un limpv de
actionare ma: mare. si un curent de fupere mai mic, dar dupd actionare timpul
Necesar penlru activarea releufu este mult mai mic, ' '
protect:?eelifne;izlr?ye'a E;;llfncjllii lggmsc;blrn;etah;e_, asigura realizarea caracteristicii de
Daca in tmpul funclionarii sunt sﬁ rzart‘?lna o s o e oo nzator
deforma in zona DIaSHcé st la récwp o ICIt'ale pléculele term_o_bmetghce > pol
- e nu mai revin la forma initiald. In acest caz

poziivul de proteclie se deregleazad si nu mai { 5 isti
Corecta de protecie Ca s, in car) s este reahzata 0 caracterlsthé
- intr-0 anumita plas A gurantelor fuglblle, caracteristica de protectie
J ceasta dispersie a caracterislicilor este cauzata

de conditille normale de uzinare (corespunzatoare producliei de serie) de precizia de
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realizare a aliajelor placutelor termobimetalice, etc. Si aceste reiee, dupa actionare,
se activeaza ugor si intr-un timp scurt.

Proteclia combinatd, realizatd cu declangatoare electromagnetice si
termobimetalice, aclioneaza atat la scurtcircuite cat si la suprasarcini. Elementele
sensibile ale celor doua tipuri de protectie, actioneaza potrivit caracteristicii de
protectie, asupra unui contact comun, care determina declansarea intreruptorului
sau a contactorului principal. Declansatoarele combinate prezintd avantajele si
dezavantajels releelor termobimetalice si a celor maximale de curent.

Din analiza instalatiilor clasice pentru protectia impotriva functionarii in doua
faze, rezulti c& proteclia cu un singur releu electromagnetic (fig. 1.11) si cea cu trei
relee electromagnetica, legate in paralel cu siguraniele fuzibile (fig. 1.13), determina
declansarea numai cand lipsegle tensiunea pe una dintre faze, pana la bormele prin
care se leaga instalatia de protectie, la instalatia motorului (fig. 1.11), sau cand se
ard sigurantele fuzibile (fig. 1.11 si fig. 1.13). Instalatia cu doua relee
electromagnetice de minim3 tensiune (fig. 1.12), daca este legatd la instalatia de
forta, la bornele de intrare in contaclor, se comportd ca si instalatia de protectie cu
un singur releu electromagnetic. In plus, ea asigurd si protectia minimala de
tensiune. Cand cele doud relee electromagnetice se leaga la bormele motorului, se
asigurd prolectia anlibifazica pentru intreaga instalatie de fortd, dar nu sesizeaza
intreruperea bobinelor motorutui

Protectia antibifazicd completd se asigurd in timpul funclionarii numai cu
instalatia cu trei relee minimale de curent (fig. 1.14). Releele de curent sesizeaza
atat inlreruperile din instalatia electrica de forta, cat si cele din infagurarile motorului.
Un dezavantaj al acestel instalalii este cd permite pornirea motorului cand o faza din
instalatie sau din motor este intreruptd, dar dupd comanda de pornire, motorul este
scos din funclie de releul de curent de pe faza respectivd. O prolectie antibifazica
completa se poate realiza, combinand schemele din figurile 1.12. cu cele doua relee
de minima tensiurie legale la bormele de intrare in contactor, si 1.14.

Din analiza releelor si dispozitivelor electronice, folosile la protectia
motoarelor electrice de joasa tensiune, se pot stabili urmatoarele concluzi
- Dispozitivul electronic cu termisioare de proteclie a motoareior electrice, cu
avertizare la apropierea de temperaturd limitd [48] (fig. 1.15), este simplu,
actioneaza rapid cand temperatura se apropie de cea criticd (siluatie cand
realizeaza avertizare optica) si determina declangarea contactorului principal sau a
intreruptorului, dacad temperatura atinge valoarea critica. Acest sistem de protectie
poate fi ulilizat si |a transformatoarele electrice sau la protejarea maginilor de lucru
care se pol incalzi la temperatun ridicate, ca urmare a nerespectarii regimulul
normal de functionare sau a defectelor mecanice. Dupa declangarea conlactorului,
pornirea motorului nu mai este posibild pand cand temperatura infasurarilor nu
scade sub valoarea criticd Ca dezavanlaje care le prezintd, ulilizarea in scopul
protectiei la suprasarcind a aceslul dispozitiv se menlioneaza. montare dificila de
calre utihzator a termistoarelor in infagurarile motorului, posibililatea functionari
motorului in cazul intrerupern circuitelor de protectie, nu asigura protectia impotriva
functionar in doud faze si la scurtcircuite.

- Dispozitivul electronic de protectie |a suprasarcina a motoarelor electrice, realizat
cu termistoare si tiristoare (fig. 1.17) [30]. [135] este sigurd in functionare (orice
defect care apare in instalayia de protectie determind declangarea contactorulul
principal) si nu permite, la declansarea contactorului, 0 noud pomire a motorulu,
decat dupa ce temperatura infagurdrilor scade sub valoarea critica. Dezavantajele
folosirii acestei protectii sunt, in general, aceleasi cu cele ale dispozitivului anterior
Aici se mai poate mentiona ca pentru marirea sigurantei la declangare, s-a prevazut
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0 infagurare secundard pe electromagnetgl contactorului, care la functionarea
normala (cu ammatura mobila atrasa) are rol si de transformator. ‘ .
- Instalayia electronica de proteclie cu termistoare a rpotorulun de actiorjare S a
masinu de lucru (ig. 1.18) [49], [135), asigurd proteclia concomllenl_é, impotriva
supraincalziri atdt a motorului de actionare (cand ace_sla Iucre§zé in regim de
suprasarcind), cat si a masginii de lucru. Se remarca sigurania m}func’glorjare Si
simplitalea configuratiei circuilelor electronice. Si aceastd prolectie prezintd in
general, dezavanlajele protectilor cu termisloare, enumerate anterior.
- Dispozitivul electronic de masura,protectie si presemnalizare |la supratempgraturé
a motoarelor electrice {fig 1.20) [47] are o serie de avantaje dintre care se amintesc:

- asigurd, pe langa protejarea motorului si @ maginii de lucru, prin declangarea
contactorulur principal, si avertizarea coplicd sau acusticA la apropierea de
temperatura limita,

- poate fi aplical la toate lipurile de motoare electrice, indiferent de modul de
racire

Ca dezavantaje se mentioneazd neasigurarea prolectiei antibifazice,
impotriva regimului de scurtcircuit si posibilitalea functiondrii motorului supraincalzit,
cand apar unele defecle in pantea electronica a dispozitivului.
- Dispozilivul electronic de prolectie la suprasarcind a motoarelor electrice, prin
conlrolul curentului (fig. 1.22) [116], spre deosebire de protectiile analizate anterior,
apreciaza temperatura infasurdnlor motorului prin valoarea curentului principal.
Acesl dispozitiv controleaza indirect solicitarea termica a infagurarilor motorului, in
regim de suprasarcind de scurtd duratd sau periodic intermitent. Dupd actionarea
protectier. dispozitivul electronic nu permite o noud pomire decat dupd un anumil
imp reglat, astfel incat infAsurarile motorului s3 se raceasca pana la o temperatura
mal mica decat cea corespunzatoare clasei de izolatie a conductoarelor. Se remarca
la acest. dispozitiv, simplitalea configuratiei circuitului electronic si faptul ca este ugor
aldaptabn la conditile variale impuse de diferite lipuri de actionari si motoare
electrice.

Dezavantajul ulilizari acestui dispozitiv este ca asigurd numai protectia la

suprasarcin
- Releul electronic de proteclie a motoarelor trifazate la supraincalzire si impotriva
functlonérn in doua faze (74), realizeaza declansarea contaclorului principal la
Intreruperea uner faze, sau pentru un anumit grad de dezechilibru a curentilor,
numai pentry motoare asincrone cu infagurarile legale in stea. Asigura proteciia
Im;‘)Olrlva regimulur de suprasarcing prin controlul direct, cu termistor. a temperaturii
infagurdnlor La motoarele cy conexiunea stea, in cazul scurturcuite’lor nesimetrice
(bifazate sauy monofazate), protectia antibifazica aclioneaza si in felul acesta, este
asiguratad si protectia impotriva unor astfel de regimuri de avarie. Aceasta prdtectie
pl.;éactnéoneazé la scurfcircuute simetrice. Pentru motoare asincrone trifazate cu
;;pz;.;r:vgliuc;g?:;};r::w t:gg:jg;; at;esl releu eleqtro.nic asigurd numai protectia
impune, folosron Sigurantelor feo e entru protectia Impotriva scurtcircuitelor se
pn[;lsg:;l:;;;;:l?nmuaé pentru protectia motoarelor asincrone trifazate [69] asigura,
atal 13 pormire o4t 5. r:p;OﬂJMl sau a c9n_tactorului‘ principal, protectia antibifazica
man de 200 prolec'laa ¢ urata funcllonarn,' protectia la asimetrii ale curentilor mai
12 pormire. s reallzea;' Impotriva regimului de Suprasarcina. Prolectia antibifazica,
comactorﬁl e nara Drlg controlul tensuqmlor de linie, la bornele de intrare in
de almemare o energuep:IecL::?claa funclionarii, prin se;izarea curenlilor din circuitul
prin controlul curentylus de pe faza aT I'T;LOJIOFUIUII Frotectia la Soprasarcina se»ayguré
operationale s o . un bloc elecironic realizat cu amplficatoare
U comparatoare. care realizeazd o declangare temporizald, in
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functie de marimea curentului absorbil de motor. Caracteristica de proleclie 13
suprasarcina, realizatd de acest dispozitiv, este o dreaplta inclinatd (cu coeficent
unghiular negativ), situatd mult sub caracleristica t=f(l) a motorului protejat si de
aceea, nu este folosild toata rezerva de putere, sub aspectul incalzirit motorului. Si
acest dispozitiv electronic trebuie sa lucreze asociat cu sigurante fuzibile care sa
asigure protectia impotriva regimului de scurtcircuit. Sigurantele trebuie sa fie
montate inaintea celor trei traductoare de curent-tensiune. in comparaijie cu alte
aparate electronice de protectie un avanta deosebit al folosirii acestui dispozitiv
electronic il constituie faptul c3 se utilizeaza aceleagi traductoare curent-tensiune
pentru o plaja larga de curenti (intre 10A si 299A) datoritd modului de realizare a
circuitelor magnetice ale convertoarelor curenl-tensiune.
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CAPITOLUL 2

CON‘TRIBUTII LA STUDIUL REGIMURILOR TRANZITORII
DE PORNIRE A MOTOARELOR ELECTRICE DE JOASA
TENSIUNE

Prezentul capitol analizeazd metodele analitice si grafoanalitice de
determinare a impului de pomire a motoarelor electrice de joasa tensiune [12], (34],
[42]. [72). (60), [119], (120}, [132] in special a celor asincrone.

Analiza efectuald se finalizeaza prin slabilirea unui algoritm de calcul, care
are la baza o metodd grafoanalilicd, cu care se intocmeste un program de
determinare a timpului de pornire a motoarelor asincrone trifazate cu cuplu rezistent
de forma oarecare.

De asemenea se prezintd metode analitice originale, [90), [92] de determinare
a timpului de pomire a motoarelor asincrone trifazale pe baza carora s-au realizat
programe de calcul corespunzatoare.

Calculul timpului de pornire a motoarelor eleclrice se impune pentru reglarea
dispozitivului de temporizare a protecliei electronice cu caracleristicd independenta
(capitolui 4)

2 1Metode grafo-analitice de determinare a timpului_de pornire
[12), [34), [42], [72), [120], [132]

Pentru determinarea timpului de pomire a motorului asincron trifazat care
actioneaza diferite tipuri de masini de lucru, aceste melode se bazeaza pe ecualia
fundamentald a migcarii care la actionarile electrice cu momenl de inertie constant
este

dQ
dat
unde M [Nm] este cuplul motorului, My [Nm] este momentul rezistent redus la
arborele motorului de actionare, J [kgmz] este momentul de inertie echivalent, redus
la arborele motorului iar d{/dt [5'2] este acceleratia arborelui motorului.
Momentu! motorului este dat de ecuatia simplificatd a lui Kloss:
2 - M,

M= —— (2.2)
s Sy
+

M= M, +J; 2.1)

Sy, s
in care: My [Nm] este momentul critic al motorului, sy [-] alunecarea corespunzétoare
momentului critic iar s{-] alunecarea motorului.

Aceste marimi se calculeaza cu:

P 30 - B
Mk=}~‘Mn?Mk=K‘Q—”;My_=A- n (2.3)

n LR
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s = P00 (x N m} (2.4)

Ny

Sk=Qc_Q-n-()\+ }\2_1)
Q

S = :ﬂ‘C - n;s - QOQ_ Q (25)
Ny 0

Sl NN 1 i (26)

in aceste relalii A [-) este coeficientul de supraincarcare a motorului, dat in
catalogul magini. P, [W] este puterea nominald a motorului , no {rovmin] si o [s”)
sunt turatia de sincronism si viteza unghiulard corespunzitoare acestei turatii, n,
[roUmin] si Q. [s') turatia nominald, respectiv vileza unghiulard corespunzatoare
turatiel nominale, n [roUmin] si Q [s’']) turatia la un moment dat si viteza unghiulara
corespunzatoare, iar sg (-], sn [-] si s [-] sunt alunecarile corespunzatoare momentului
critic My, momentului nominal M, si momentului curent M.

Caracteristica mecanicd a masinii de lucru este exprimatd prin relajia
generala [72)

X
] (2.7)

Moo= M+ (M, - Mw) . (&

QnML
unde M, [Nm]. Mn [Nm] s1 Mg [Nm] sunt momentele rezistent, la un moment dat,
nominal si la mersul in gol a masinii de lucru, Qum [s"]  Si Q. [s'] sunt vitezele
unghiulare curenta si nominala la axul principal al masinii de jucru (prin care aceasta

esle antrenald), 1ar x [-] este o variabila a carei valori impun tipul de masind de
lucru actionatd de motor (x = -1.0.41,+2)

Mamentul rezistent redus la arborele motorului este:

: Q,, )
M= e+ (. - L) 2L
e - 2 o ) (Qm.) @8
unde
N, = : (2.9)
"n
iar
L
Qpr @10

In aceste relati nr [-] esle randamentul mecanismului de transmisie

(reduclor curele de transmisie et i ]
-elc), i [-] raportul de transmisie j
Puterea nominala a masini de lucru 56 180 P (W) este

Cuplul rezistent redus la arbor

: ele motorului de acti i
(x = 0) o aaacisten tionare poale sa fie conslant

portoarelor cu banda care functioneaza in gol sau incarcate

:E;Ifgr:r:rlIeLcﬂJFg‘l;Lgc:g:edsa e proportional cu vileza unghiulard (x = 1) in cazul
e curent continuu cu flux de excitatie constant (2.12
cuplul rezistent poate $a fie dependent de paltratul vitezei unghuulére in cazul @12
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pompelor centrifugale, ventilatoarelor si turbocompresoarelor (2.13) sau poate sa fie
dependent de Q" (x = -1) la strunguri si |la magini de infasural tabla (2.14).
M

Mrr, o= __rn_ (211)
‘ Mg " 1
]
Mrr. = - - [Mro + (Mrn - MIO) : (QML) (2.12)
Mg - 1 QnML
2
1
M, . = My + (Men — Meo) (Q“LJ (2.13)
) Np " 1 Qe
M, = —— Mo * (M~ M) (S—)ﬂ) (2.14)
LERR Q,,

Momentu! de inertie redus la arborele motorului se delermind in functie de
configuratia sistemului cinematic si de masele si dimensiunile elementelor acestuia
in miscare de rotatie si de translatie [B3,84].

Ecualia (2:1) s mai poale scre:

M= M+ My (2.15)
in (2.15) My este momentul dinamic.
af
My = ‘:: T (216)
Qat
Din (2.16) rezultd
dr = 2. 40 (2.17)
Md
Q Q
T (T [ e
C r ° Mdl P vr ) MM, (2.18)

Relatia momentuiui dinamic, daca se tine seama de (2.2). (2.7) si (2.15), este
complicatd si integrala (2.18) se rezolva dificil. Aceasta integrala s-a rezolvat pentru
unele cazuri particulare ((92], x = 0 ) Pentru toatle situatile, integrala se poate
rezolva usor prin metoda grafo-analitica. In acest scop folosind relaliile (2.2)...(2.6)
se obline curba 1 a caracterislicii mecanice naturaie {fig.2.1) iar cu (2 8) pentru x= 2
spre exemplu se \raseazd caracteristica mecanica a masinii de lucru. Prin diferenta,
potrivit relaties (2.15) se construieste curba 3 a momenlului dinamic

Suprafata delimitata de curba 3 cu axele MOQ, se imparte cu drepte
echidistante paralele cu axa OM. Distanlele dintre aceste drepte sunl proportionale

cu AQ (AQ, = AQg =..= AQn =AQ ).
Grafic se stabilesc valonle medii ale momentelor dinamice  Man
corespunzatoare cresterilor finite de viteza AQ,, asHfel incat s se obtind egalitatea.
Q. -
I s _ z et (2.19)
0 Md 1=1 dem
Aceasta egalitate este indeplinitd cand Mam rezulta din (2.21):
Sdl
My, = — (2.20)
arm A,
My ,.. + Mg,
Mam = iz = (2.21)
2
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AN,
AN,

Anj
An;
Al

Xy

Fig 2 1 Conslructie graficd pentru determinarea raportului ty/J, (2.22)

in relatia (2.20). S este suprafata delimitatd de curba 3, axa O - Q si
dreplele paraiele cu axa O-M cu distanta intre ele AQ,.
Tinand seama de (2.18) si (2.20),cand AQ, = AQ; =...= AQ, =AQ, rezuita:

1
v =J.AQ.Z

1= Md)m
Din graficele prezentate in figura 1 se determina valorile marimilor AQ si M,
care intervin in relatia (2.22). In acest scop se ulilizeaza relatiile:
AQ = o, - H() (2.23)
Md)m = dr. a:m ° “Hd (224)
in care d, [mm] s1  dug (mm] sunt segmenlele de dreaptd corespunzétoare
(ntervalului de viteza unghiulard AQ, respecliv momentul dinamic Marm iarpg [8'mm™)

-1 - . . . . .
Sl nma [Nm mm’) sunt scanle de reprezentare in grafice a vitezei unghiulare si a
momentelor

(2.22)

Cu cele prezentate anterior, limpul de pornire se poate delermina si grafic.
Pentru aceasta loata construcyia grafica din cadranul | (fig.2.1), se trece in cadranul

Il)(fig.z 2) Dreplele paralele cu axa OM se prelungesc si in cadranul | { in planul
1oQ ).

Pe axa OM, se stabilegte la scara, un
proportionald cu momentul de inertie J..
inertie J, este u, [kgm?/mm).

J = d - p;[‘ng . mZ] (2.25)

__ _Pe axa_O-Q se slabilesc punctele A.MN astfel incat segmentele
GA, OM, ..., ON s&fie proporiionale cu valorile momentelor dinamice medii Mgim...
Mar. Se traseaza segmentele de drepata JA, M, ..., IN. Prin originea axelor de

coordonate se duce o paralela cu JA care determing un segment OP. Prin punctul

segment OJ care are lungimea d, {[mm),
Scara la care se reprezintad momentul de
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a1
/

_.INm) My R At T tp HsI

Fig. 2.2 Constructie grafica pentru determinarea timpului de pornire a motoarelor
asincrone trifazate

P se traseazi o paraleld cu segmentul OB, cu care se obtine puntul R. Constructia
grafica continud pana in punctul Z. Proiecliile segmentelor 0oP, PR, ..., Yz pe axa
O-t sunt intervalele de timp Al Atz,...,Ats corespunzatoare cresterilor de viteza AQ
AQa2 .. AQa

Timpul de pornire t,, la scara este suma acestor proiecii:

n
t, = 2 At (2.26)
1=1

in constructia grafica, timpul de pornire respectand scara este segmentul
Ot , cu lungimea dfmm). Scara de reprezentare a timpului de pormire este py [mm),
deci:

t, = dp - uT[s] (2.27)

Scarile de reprezentare a cuplurilor, vitezei unghiulare, momentului de inertie
si a limpului se stabilesc astfel incat constructia graficd sa se incadreze intr-un
spatiu impus. Inlre cele patru scari exisla relatia:

wy = M9 (s ) (2.28)

Hy

2 2 Metode analitice de determinare a timpului de pornire

2 2 {Determinarea tmpului_de pornire a motorului asincron _trifazat, la
pornirea in gol (12], {15]. [34]. [42]. [119]. [120], [132]

Daca motorul pomeste in gol si se neglijeaza cuplul de frecare (Mr = O), din
relatia (2.1) se obtine:
af
dt

M= J, (2 29)
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Din relatia alunecarii (2.5) rezulta dependenta dintre Q Si s:

Q=0 (-5s) (2.30)
de unde prin derivare se obtine:
M % 2.31)
t dt
inlocuind (2.31) in (2.29) rezult&:
M= -J, -0 :_s_ (2.32)
t
Deoarece constanta electromecanica de timp Trm are valoarea:
g =Sk (2.33)
My
Mk
din relatiile (2.2) si (2.32), se obtine:
S Sy
dt = -T - |— + —=| - ds (2.34)
T Sy s)

Dupa integrara intre limitele: s, = 1 $i S;m = Sn, Se Obtine relatia de determinare
a timpului de pornire :

t, - ’; : ("2’?- vs, .m;‘v.] (2.35)

In locul relaliei (2.2) se poate folosi expresia exactad a cuplului dezvollat de
moloarele electrice asincrone trifazate:

2. M. . .
M o y (1 +a-s) (2.36)

,§ + i + 2 - [» Sk
Sy ]
in care;
R
@ = —Ll_ (2.37)
C * RZ
= Xa1
C=1+ x" (2.38)
m

iq aceste relatii a [-] si C [-] sunt coeficienti care se calculeaz3 cu formulele
(237) si (2.38), (C~ 1,02 ... 1,05). Ry [Q] si R,' [0 sunt rezistentele infagurArii
statorice, respectiv a cele! rotorice raportatd la stator, iar X, Q] si Xm [©2) sunt
rezistentele vde dlspersge a infagurarii statorice si cea mutuala dintre stator si rotor.
Folosind expresiile (2.32) si (2.36) se obline ecuatia:

2-M -(1+a- s
Y ) -, 2
+ x + 2. a - sl dt
Sy s
din care rezult;
dt = - Ty' . i + 1 s
: 2-(+ars) G757 (2.39)
In  expresia (2.39), T, este constanta electromecanicd de timp:
T J-Qy -5, '
k = - - .o
My (2.40)

Prin integrarea relatiei {2.39) intre limitele s, si $2 se obtine ([42)):

s1
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2 _ 2
t= 5 ~(51 252+ln3+2-a-(31—52)] (2.41)
2-(1+a-s) \ s 5
Din expresia (2.41) se obtine relatia (2.42) de calcul a timpului de pomnire n
gol a motorului asincron, impunand sy =1sis2= 0.,05:
- T . 1
P21+ a-s) \2-s8
Deci timpul de pomnire in gol ideal a motorului asincron se poate determina
folosind relatiite (2.35) sau (2.42).

t

+ 3+ 19 a) (2.42)

2 2.2 Determinarea timpului de pormire a motorului asincron trifazat cu cuplu
rezistent constant [34]

Daca cuplul rezistent redus |a arborele motorului este constant cu relatiile
(2.1), (2.2), (2.31),(2.33) si

Mee m (2.43)
Mh
se obline ecuatia:
2 2
+

4t = &= . = . ds (2.44)

m sz—2~s'sk-—+s,2(

m

Timpul de pomire se obtine integrand ambii membrii ai ecuatiei (2.44):

- S - =8 SZ + SZ
tp = = - — - ds (2.45)

n s =18 - 258, " +si

m
g Mm-5- (1+J1—n12) _

tp='I""‘E|-_“-+ ! 7-((1+J1—rr?)-ln )
m 2.J1_nr m—sﬂ-0+J1—m‘)

(2.46)

ooy S RS 8,

2 3 Contributii la_determinarea timpului de pornire a motoarelor
electrice asincrone trifazate

e e —_——

in cele ce urmeaza folosind relaliile de baza din paragraful 2.1, se determina
analitic expresiile timpului de pomire a motoarelor asincrone trifazate cu cupluri
rezistente constante si dependente de patratul vitezei de antrenare si un program de
calcul a timpului de pornire peniru © forma oarecare de modificare a momentului
rezistent.
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231 Metoda analiticd de determinare a timpului de porire a motoarelor
asincrone trifazate cu cuplu constant la arbori

a Determinarea relatiei de calcul a timpului de pornire (92]

Pentru determinarea relaliei de calcul a timpului de pornire a motorului
asincron trifazat, care actioneazd magini de Iucrg cu cuplu conslaqt. in_.cazul
momentului de inerjie constant, se apeleaza la ecuatia fundamentald a migcarii (2.1).

P Sk 1 s

Fig. 2.3 Explicativa la determinarea timpului de pomire a motorului asincron cu cuplu
rezistent constant

Se considera ca in perioada pomnirii, cuplul motorului asincron trifazat se modifica cu
alunecarea s (curba 1, fig.2.3) potrivit relatiei simplificate a lui Kloss (2.2). Momentul
rezistent redus a arborele motorului de actionare (dreapta 2) se determina cu (2.11).

Folosind relaliile (2.15), (2.2) si (2.11) se obline curba 3 a momentului
dinamic, care are ecuatia:

2°M, M..

Mem T (2.47)

s, s
In cazul actionarii masinilor de lucru cu cuplu constant, momentul dinamic are

forma grafica a cuplului mecanic dezvoltat de motor, (figura 2.3) de aceea el poate
sa fie exprimat analitic prin relatia;

2. M
M. = e xd
T sa | Sy (2.48)
. Ska Sq
::n care, momentul critic dinamic M, si alunecarea critica dinamica Sw, S determind
U
e = Mo My (2.49)
wa = (2.50)
M . . . .
de relatﬁlr::nea S 6ste alunecarea corespunzatoare cuplului dinamic. Ea este definita
sd=n"—Q.s = Mp-n
o, % . (2.51)
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in care indicele P se refera la punctul P de functionare (figura 2.3) a sistemului motor
- mecanism de transmisie - masina de lucru.
Cu (2.48) si (2.49), rezulta:

2. M, - M
Md = ( k Ir (252)
Sa 4 Su
Sy Sa
Din (2.51) rezulta:
Q =0, (1+s4) (2.53)
Derivata vitezei unghiulare Q in raport cu timpul este:
dQ ds
b o Tt - 2.54
dc P dc ( )
Cu formutele (2.16), (2.52) si (2.54), se obtin succesiv relatiile:
2-(M, - M
-Q, - J, . d8a = _(L_;') (2.55)
dt Se , 5
Sy Sa
Q - J
dt = —l--——p——"[i+§"—)-dsd (2.56)
2 (Mk - My, Sy, Sq

Prin integrarea ambilor membrii ai ecualiei (2.53) se obtine timpul de pornire a
motorului:

Q. -3 Sy
tp=_l.__P_;f.J’(5_d+ﬂ]dsd
2 My - M, e Sy S4
1 QP ) Jl 1 2 2 Sdin
t, = = * . -isq,, — S +s, - ln—22| (2.57)
P 2 'Mk _ M” [2 . s, ( din dfm) k Sdfin
Deoarece Sen = 1 Si San = Sp, rézultd pentru timpul de pormire expresia:
1 Q. J 1 1
t, = = - E = . '(1‘Si)+5x - ln— (2.58)
2 M, - M, |25 Sp
Viteza unghiutara Q, corespunzatoare punctului P de functionare este:
n-n
Q6 = E (2.59)
P 30

deci:

t-n, - J 1 1
t, = P . 1 -4)+s -ln— 2.60
P60 - (M, - M, [2-5k ( )+ s s] (.60)

F
in relatia (2.60) nu se cunosc alunecarea sp si turatia n, corespunzatoare
punctului P de funclionare.
Alunecarea s, se obtine din ecuatia simplificatd a lui Kloss. Dupa timpul de
pomire t,, Mg = 0 si M = M deci:
M, = 2 M (2.61)
Sp | Sx

Sy Sp
Din aceasta ecualie se obtine:
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> 2 _ g2
M, £ yM; - MI oMy - YM - M (2.62)

.. = 5 - ’

SF.. k Mrl P Mrr

Se adoptd solulia cu semnul - pentru care Sk > Sp, ‘dem punctul P de
functionare a motorului se afid pe ramura caracteristicih mecanice corespunzatoare

funcliondru stabile
Turatia n, se calculeaza cu:

30 - Q 30
np:—n——p;np=—n—'00‘(1‘sp) (263)

"™

b Determinarea momentulus de inertie redus |a arborele moltorului [15]), [34],

(89]

in expresia (2.60) a limpului de pomire a motorului asincron trifazat cu cuplu
rezistent constant 1a arbore intervin marimile J; si Mg

Relatia de calcul a momentului de inerlie J, redus la arborele motorului
depinde de tipul masini de lucru actionaia. intre masinile de lucru care necesitd
pentru actonare un cuplu constant se numard benzile transportoare, utilizate
frecvent in transportul materiilor pnime, materialelor de constructn, §.a.

F
‘g 24 Schema cinematica a unul transporor inclinat cu banda, fara tobe de
deviere
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in cele ce urmeaza se determind atat momentul de inertie redus, cat si
momentul rezistent redus M. la arborele motorului de actionare a unei benzi
transportoare fara tobe de deviere (fig.2.4) si cu tobe de deviere (fig.2.5).

in cazul transportoarelor cu banda f&ra tobe de deviere, momentul de inertie
J, redus la arborele motorului de actionare se obtine din ecualia:

2 2 . 2 2
Jz;sz‘j'%'*“l—'dl.zl+i'JzéQz+---+
.‘- n ; N, (2.64)
+_‘. 2. Q . _1_1 m, i Vi
Na 2 Nn 2
deci:
- . Q 2 2
o= a e Y (_) s Te [_sz (2.65)
1:1“;1 an n;) Qm

in aceasta relatie J [Kgmz] este momnentul de inertie echivalent a tuturor
elementelor care au viteza arborelui motorului (rotorul motorului, cuplajul mecanic de
pe arborele motorulus si pinionul primei trepte de transmisie cu axul sau), Ji, J2. ... e,
in [kgmzl sunt momentele de inertie echivalente pe axele reductorului, 4, Qa,.... s,
in [s'], sunt vitezele unghiulare ale celor "n" axe ale reductorului, me masa
echivalentd a elementelor in migcare de transiatie si in miscare de rotatie antrenate
de banda, v [ms"] este viteza benzii transportoare iar ns, ng,“.,n,,,n,,' randamentele
transmisiei de la axele reductorului si a tobei de actionare, ja motor.

Masa echivalentad m, se determina din;
: 2

Me * Yy - mb'Vi+mqi'Vb+J &_._
= T
2 2 2 2 (2.66)
2 QZ
p g
+nsp nrsp er 2 + nSCJ n”g Jf‘-’! ) )
2 2
Q, Q
'ncz(mb-#rnqi)-fJ* (-V— + Nyp * Prap "~ Iip v +
P P (2.67)

Q—r ’

9

g - Npsq -~ Jrg : (—V—}
b

in reftatia (2.67), my, [kQ] este masa benzii transportoare, mq: [kg] masa incarcaturii, Jr
[kgmz] este momentul de inerlie al labei de intoarcere, Ny Si Nyg - numarul de suporti
corespunzatori celor douad ramuri (ramura incércala si cea goala) ale benzii, Nnp Si
Nag reprezinta numaru! de role de pe un suport al ramurii pline respectiv a celei fara
sarcind, Jp si Jg in [kgmz] sunt momentele de inertie a rolelor respective (de pe
suportii celor doua ramuri), iar Qp si Qpin [s"] sunt vitezele unghiulare ale rolelor de
pe suporti. :

Daca se tunosc greutatile specifice Qo ale benzii transportoare si Qi a
imcarcaturii in [N/m), se pot determina masa benzii si masa incarcaturii:

mb=-q—b-[2~L+n-(DT+6)] (2.68)

g
r —9‘—"-~['+
gt .

~ A

v s e )| 269)
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axele tobei de actionare si a celei de intoarcere, Dr [m]

unde L [m) este distanta intre l re, D
diametrul celor doud tobe, § gm] grosimea benzii transportoare, h, {m] indltimea

incarcalurii pe banda, iar g [ms™] acceleratia gravitationald. _ ‘ )
Vitezele unghiulare Qp si Qy se determind in functie de viteza benzii

transportoare:

Q, = — v, (2.70)
Deg
2

Q= o Ve (2.71)

Ig
in aceste relatii Dp [m] si Dg [M] sunl diametrele rolelor de pe suportii
ramurilor benzii.

Numarul de suporii ng, Si Ny, $€ calculeaza cu:
T
N = — - 1 (272)
ll
L
Ngg = 1. -1 (2.73)
in care |, [m] si I [m) sunt distanlele dintre suportii ramurii pline si a ramurii goale.
La functionarea fara alunecare viteza benzii transportoare se determina cu:

D D.
Vo =t fivy = Q- (2.74)
iar
Q'T‘.
e = =7 (2.75)
deci
weE (2.76)
1 2 R

Fig. 25 Transportor inclinat cu banda, cu tobe de deviere
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Qnr ] fiind viteza unghiulara normalé a tobei de intoarcere.
Pentru transportoarele cu banda cu tobe de deviere momentul de inertie
redus la arborele motorului se determin tot cu formula (2.65).

in acest taz masa echivalenta Me se obtine din:
2 2 2 2 2
me'2Vb=mb'zvb+mq12'Vb+JT.&+2.JTD gﬂ,+
) , (2.77)
Qp L9 )8
+0sp  Desp Jrp ° _2_' t Ngg * Dpsq Jrg * 5
deci:
2 2
Q
m, = (rnb + Mgy ) + Jg [;l} +2Jp (—Vli) +
> ° (2.78)

2 2
I 2 L b -
sp rsp rp v Nag rsq g v
b b

in aceastd expresie Mp, Mg, Nep, Mg Si 1o S€ delermina cu:

n’b:%~[h +n-(0r+8)+12+J(;'12)2+[Dr+'3m‘2'(m'5)2]] (2.79)

Mgy = k- [L,_ + % (D + 8+ hi)] (2.80)
9
L

Nyp = l—t -1 (2.81)
L

Ngg = [ -1 (2.82)
2

QTD = E)_ . Vb (283)
TD

in care L, (m] este distanta intre tobele de actionare si de intoarcere, Lz [m] este

distanta dintre tobele de deviere iar Drp [m] este diametrul tobelor de deviere. Si
pentru aceastd varianta constructivd a benzilor transportoare, relatia (2.83) este
adevarata numai la funclionarea fara alunecare a benzii pe tobele de deviere.

¢. Determinarea momentului rezistent redus |a arborele motorului [15], [34],
(63], (89]

Tensiunile in band&, pentru transportorul inclinat cu f > 0, farad tobe de
deviere (fig.2.4), in punctele 1 ... 4 sunt:

S1=S(N] (2.84)
Sz=Sx+(qb+q:g)-L-w-cosB—qb-L‘sinB[N] (2.85)
S; =k S, (N (2.86)

& =35 +(q,+ql +oq,)-L- w-oosB+(q,+ql)-L-sinB[N] (2.87)
in acesle reiatii, tensiunea S, in punctul de desprindere a benzii de pe toba motoare
nu se cunoaste, gy [NM™) si gy [Nm™] sunt greutatile uniform repartizate ale partilor
mobile ale rolelor trenului superior, respectiv ale celui inferior, w [-] este rezistenta
specifica la migcare a benzii (w=0,03..0,05, pentru role din teava), iar K [-] este
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un coeficient care, pune in evidenia aportul tobelor de intoarcere si de deviere, la

modificarea tensiunilor in banda. . _
Greutatile uniform repartizate qm S! Gy S© calculeaza cu:

GI.'

G - O (2.88)
1

qtq = SYrg (289)

-2
unde Gy, [N] si Gg [N) sunt greuttile partilor in migcare ale rolelor trenului superior,
respectiv ale rolelor trenului inferior.

Coeficientul K; are valori de 1,05 ... 1,07 pentru unghiuri de infasurare de
180° de 1,03 .. 1,05 pentru unghiuri de infagurare de 90° si de 1,02 ... 1,03 pentru
unghiuri de infasurare mai mici de 90°.

Condilia de nealunecare a benzii pe toba moloare este dala de ecualia Iui
Euler:

ke -S4 =S, - e IN] (2.90)
in care K [-] este coeficientul de sigurantd impotriva nealunecarii pe toba motoare
(K =12 .. 13), e este baza logaritmilor naturali, p [-] coeficient de frecare intre
bandd si toba de actionare p = 0,25 ... 0,35 iar a [rad] - unghiul de infasurare a
benzii pe toba motoare.

Cu relajiile (2.84) ... (2.87) si (2.90) se obtin expresiile:

e e O AL R R R RO AL

5
&-K- k
S
Se=kocSr N (2.92)
4
Momentul rezistent redus la arborele motorului de actionare se determina cu:
M = (54;51) Dy (Nm)
S (2.93)

in careplen:nur:nle in banda S, 8i S; sunt date de expresiile (2.92) si (2.93).
entru lransportoarele orizontale, fara tobe de devi = i di ii
291) 5 (2.92) ramery eviera i1 = 0 si din expresiile
S _ 'k:;{"w'[q:"(1+ki)+ki'q:q"'q‘.+q.'p]
1 8 Tk (N] (2.94)

;‘=L-{k1-51+w-[qb-(1+k1)+k,_-qw+ql+q‘.F]}[N] (2.95)
omentul rezistent redus la arborele motorului de acti i
. _ onare, se
cu fom;ula (2.93) in care S, si Sz sunt date de expresiile (2.9t4) Si (2.95).determlné “
n continuare, se determind momentul rezistent redus la arborele motorului de

actionare, pentru transportorul cu band4, cut i
nare, p , obe in fi
Tensiunile in band3, in punctele 1 ... 8, pentru R >dg g:::re. ProzentatIn figura 2.5

Sl = S[ [N]

S:= §, (N] gg?;
Sy - x5 [N] (2.98)
S,=S]+(q,+q,q)-L‘,-w~cosﬂ-qh-1.2-sinB[N] (2.99)
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Sy = ky - Sy NI (2.100)
S¢= Ss (N] (2.101)
S; = kyp + Se MN) (2.102)

S =$,-1-(q,+ql +q,p)-l,-w-oosﬁ+(q,+q)-11vsj.nB[N](2.103)
unde Kx[-] este coeficientul de incarcare benzii ca urmare a irecerii peste tobele
de deviere (Kn=1,02 ... 1,03) iar Ke [-] coeficientul de inc3rcare a benzii la trecerea
peste toba de intoarcere (Kg = 1,07 ... 1.08). Coeficientii de incarcare a benzi la
trecerea peste tobele de deviatie au aceleagi valon deoarece unghiurile de
inf3gurare a benzii pe aceste tobe sunt egale.

Condifia de nealunecare a benzii pe toba motoare este:

ke - Sp = 5 - e° (2.104)
Cu formulele (2.96) ... (2.104) se obtin expresiile:
_ ke Sx
S1 = e kT ki, ks IN] (2.105)
2
Se = S1 - ki ki * Sa[NI (2.106)

in care Sa are forma:
§=wospofa (bt W +a e kL @ra o o
+sinB- (i (a+a) - ke e b)
Pentru transportoare orizontale (8 = 0) cu tobe de deviere a benzii, tensiunile
S, si S din banda sunt:

- ke - Sp N 2.108

S, e“‘u'k-:x'kﬂ'kt[] ( )
2

SB = 8 - kyy - kyp * Sy (N] (2.109)

in care Sg se caloleaza cu:
SB = w - [qo.(].,-‘ +ke: .k:2-L;)+ PR T ke Ly +L; -(q: +q:p)][N](2_110)

Pentru cele doud situatii (B > O si B = 0), momentul rezistent redus la arborele
motorului de actionare se calculeaza cu:

=(S_°__S__1).EI (Nm]
Mr * 2 2

M

Ic

(2.111)

d.Programul de calcul al timpului de pormire

Cu formulele prezentate in paragraful 2.3.1 s-a intocmit un program de calcul
a timpului de pomire a unui motor asincron Wrifazat care este utilizat pentru
actionarea transportoarelor cu banda.

Schema logica a programului este data in figura 2.6 iar programul realizat
este listat, in anexa nr.1.
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PCTPTBMA

1
No, Nm, N1, N2, N3,..., NR=NT, N1, N2, N3y, Me= TR, Tn L.Ls L2
AR, Dr, Dro. Dip, D, 11, 12 Gu. Q1 8, i, @, U, J1, 2, J3iydn,
JT‘ JTD. er. J’F' Pn. nm' n,,’, Grp, Gm. a, B. kl. kl. e, kﬁ. ki2. l.u H

I
3
o

2 2 Grp. _ 5w
0 T e e T Vel = TR =

Transportor cu tobe
de deviere

9y

== .12.L . ; (<.
m, = 2 2 L+x (o +8)) sn

{

n
ny = ng_ . [L R R h1)}- 2.69)
_ L
Rap = — =~ LRI :n,g = = - 1; 273
1, 1,
-
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S;=1'&'L‘{W'GZSB'[CL'(1+)S)+K'%*q +qp]+sin[3-[q,~(l—k,)+q]=;(2.913

l

5, = —Sc—k ; 2.910)

ke - Ky

S
S, = kg + 5, + =292
ke

|

M - (54 - Sl) . & . (2 93)
re : 2 roe
Mp * 1

&
7

mn=%"[L&+"‘(Dr+5)+12+\/(]—1‘12)2+[Dr+Dm‘2‘(M'5)ﬂ'@-79

1

Mo =9A.|:Ll+£.(DT+8+hi)}'(2.80)
q g 4

- 2
N, = 2L 2L @8Y Ny = lﬁ - 12825 Qpp = —— - vpi 283

]
P 1, 2 TD

1

: z
Y Q-
m, =(mb+mq,)+J.,-(—{v)'} +2-Jra'[v'J] +
"

0.\ 0.
3 . . =3 e
AL PIVRL PR J.'If ’ [ v ] * Ny Peyy qu ( v, ) At
u £
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®

B A N B

+sinB [l +a) ko G 1) 210D

s = Ke ' Sa ; 2.105)
Vet -k ke Ky
Sg = S, * Ky - Ky + Spi (2106)
M = (sa_sl)'_D_’I'.(zlll)
rr e 2 e
Mp " 1

Fig 26 Schema

i
2 2 2 2
J,=J+ﬁ [%J +§-(%J+ +£‘1[%J +E1 (ﬁ ; @65
" e Y ™
s,= s, =5, b+ VIS 1)
No
Pﬂ
Mn=Q—n,Ml=}' MN
M- YM - M 30
5 = . r. N - — . . _ o
P T S e P62y = 0 (1-s.)e63
3
- n.np.J: 1 ) ]
= 60 - (M, -~ M,,) 2.5k'(1'sp)+5x'lns—p}'62-60)

I
/ Po. 5. 50 Mo M., 3, t\

trans
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2.3.2 Metoda analitici de determinare a timpului_de pornire a motoarelor
asincrone trifazate cu cuplu rezistent dependent de patratul vitezei

a. Determinarea relatiei calcul a timpului de pomire

In acest paragraf se propune o metoda analitica de determinare a timpului de
pomire a motoarelor asincrone trifazate care actioneazd masini de lucru cu cuplu
dependent de pétratul vitezei. Astfel de magini sunt pompele centrifugale,
ventilatoarele, turbocompresoarele, etc.

in cele ce urmeaza se considera un motor asincron trifazat care actioneaza o
pompa centrifugala.

Pentru determinarea timpului de pornire se utilizeaza relatia (2.18). in cazul
general, motorul de actionare nu functioneaza cu incarcarea nominald, de aceea
integrarea se face Intre limitele de viteza O[s™].. Q¢[s”].

Cu formula (2.18) se poate determina timpul de pormire dac3 se cunoagte
valoarea momentului dinamic: Ma =M - Mp.

Cuplul motorului se calculeazd cu relatia simplificatd a lui Kloss (2.2) iar
marimile My, Sk, Sa i s cu expresiile (2.4), (2.5) si (2.6) in care:

Q= *— ") 2.112)
36
Q, = 3'6'"'0 [s"] (2.113)
iar
n-.n E]
Q= 2114
30 (s’) ( )

Momentul rezistent redus al pompei centrifugale, in timpul pomirii se modifica
cu patratul vitezei de antrenare si este exprimat analitic de expresia (2.13). Pompele
centrifugale sunt cuplate direct pe arborele motorului deci i = 1. In acest caz Q. = Q
si Qna = Qn Si cuplul rezistent redus la arborele motorului este:

2
Q
M, = M, + M, — M) (-——) [Nm] (2.115)
Qh

Momentul de inerlie redus la arborele motorului de actionare se calculeaza
cu:

Je = Jp +Jc + g lkgmz] (2.116)
in care Jm [kng] este momentul de inertie al rotorului motorului, Je [kgm2] este
momentul de inertie al cuplajului mecanic dintre motor si pompa, iar Jp [kgmzl
momentul de inertie echivalent al rotorului pompei centrifugale.

Modificarile cuplului electromagnetic M al motorului, a momentului rezistent
M, si @ cuplului dinamc Mg in limpul pornirii sunt prezentate in figura 2.7.

Viteza unghiulara a rotoarelor motorului de actionare si a pompei centrifugale,
in regim stabilizat are valoarea Q¢ care, in general, este diferita de viteza nominal&
Q. dar apropiatd de aceasta. Pentru efectuarea integralei (2.18), se calculeaza
momentul dinamic mediu Mgn ca diferentd dintre cuplul electromagnetic mediu Mm, al
motorului si cuplul rezistent mediu Mem al pompei:

Mgm = Mp = My [Nm] (2.117)

Cu (2.18) si (2.117), se obline:
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O Y oirot/min )
{(s')

ﬂo,"'o 1

O g

n=f1(H)
n:f:(”)

ﬂ:fj(")

Hp H; MM 5 Nd { NMJ

Fig. 2.7 Caracteristicile mecanice ale motorului de actionare (02=f,(M)), maginii de
lucru (Q=f;(M)) si varialia momentului dinamic (Q2=f3(M)) in perioada de pomire
pentru un agregat de pompare

J, - Q
t, = ———EF_ (s] (2.118)
Mln > Mrrm
Pentru calculul cuplului electromagnetic mediu al motorului, se schimba
vanabila s, din relatia (2.2), cu Q tindndu-se seama de (2.5). Dupd schimbarea
vanabilel, ecualia caracteristicii mecanice a motorului asincron trifazat devine:
<M s - Q -(QO—Q)

Q:~2<Q-Q°+Q§‘(1+s§)

Cuplul electromagnetic mediu al motorului se calculeaza cu:

M =

(Nm] (2.119)

L Lo 2 M s 0 (- 0
ol L D N L L T S Ykl N 2.120
T { e J;Q‘—2‘00vQ+Q§-(l+sf_) ( )

Dupa efectuarea inlegralei (2.120) se obline:

Qg.(l_z.gg]
“lnl o+ 2 (2.121)
Q- (l + sf)

Q
Q

Mrn:_Mk.Sk‘

&S
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Momentul rezistent mediu se determina cu:

1 oY
Mim = a ’ {[Mto + (Mzn - Mzo) ) (‘_):j }jQ (2122)

Dupa calcule rezulta:

2
1 Q;
M, = 5 . |:3 * Mg t (Mrn - MrO) ' (ﬁn_) j| [Nm] (2.123)

Cu (2.122), (2.123) i (2.118) se obfine:
o = Z ot (2.124)

1oz .
A=-Mk-s"[%]- 1+‘%(1(1%;)i] +§.{3.Mﬁ+(nm_nm).(%ﬂ (2.125)

in cazul particular, cand Q = Q,, relatiile (2.124) si (2.125) devin:

tp Je ;\Q" (2.126)
Q) Q"[l_z'%) 1 (2.127)

Daca in expresiile (2.124), (2.125), {2.126) si {2.127), in locul vitezelor
unghiulare o, Qa si Qr, se folosesc turaljite No, Ny Si Nk, rezultd, in cazul functionarii
pompei cu o turatie oarecare (Nf # Ne):

C = nong - J,

2.128
P 30 - A ( )

Wl

_ m], 1+"5 (1‘§';):') . .[3.,.1“04" —M’“)'[E]}] (2.129)

Daca nf = Ny, timpul de pomire a motorului de actionare a pompei este:

LI N (2.130)

]. “(I_Z?xﬂ L ./,] (2.131)
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b. Programu! de calcul a timpului de pomnire

Cu algoritmul de calcul a timpului de pomire a motorului asincron trifazat de
actionare a unei pompe centrifugale prezentat in paragraful 2.3.2 a., s-a intocmit
programul de calcul, listat in anexa nr. 2. Schema logica a programului realizat, este

data in figura 2.8.
START
(, Date de intrare: Py, Mo, Min, A, Jm, Je, Jp. Ne. Mo, Mn /

t

Jr = Jm+dc+dp(2.116)

&

T "1 T -n .
Q, = 2 :(2113):Q, = n, . _ TN
o T )i Q ™ ;2112 Q; "

!
Q, - Q /
= 0 n. = (A’ + )\2 lle = QO (1 —Sk) '

4 ~u

Mesaj eroare

STOP
NU

Mesa, eroare

S

Mo
i
Q Ql.z-'(l—2 %
e T M sc gt Il e EL | 2121
F Qg'(1+si) A
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¥

2
1
Mim = 7 [3 © My T (Mzn - Mro) ) (&] :l'. 2.123)
3 Q,

1
J - Q
t, = —————; @119
Mrn - Mem

|

{ Date de iesire. o, On, O, Sn, Su, 2k Mic Mm, M, tp \

Fig. 2.8 Schema logica a programului de calcul a timpului de pemire a motoarelor
asincrone trifazate cu cuplu rezistent dependent de patratul vitezei

2.3.3 Program de calcuyl a timpului de pornire a unui motor asincron trifazat cu
cuplu rezistent de forma oarecare

Programul realizat, a carui schema logica este datad in figura 2.9, se bazeaza
pe algoritmul de calcul format din relatiile (2.1),...,(2.22). Timpul de pomire a
motorului asincron trifazat se determina cu formula (2.22).

Pentru toate cazurile de cupluri rezistente (relatia (2.8), cux =-1,0, 1, 2), s-a
determinat initial, punctul de intersectie F dintre caracteristica mecanica a motorului
si caracteristica mecanica a masinii de lucru raportata la arborele motorului (fig. 2.1).

Domeniul de viteza unghiulara [0..QF] a fost imp&rtit in 1000 de intervale,
pentru fiecare interval calculandu-se valoarea medie a momentului dinamic, pe baza
relatiilor (2.15) si (2.21).

Listingul programuiui de calcul este dat in anexa nr. 3.

\Date inifiale: P, No, Nn, A, Ne. i, Jr. Mio, Mm /
{
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Mesgj eroare

Sy = QO
X € {—1101112}
©;
.\ DA < NU
I |

S=QO_QX;M3=2MX

Q, S 4 Sk

s s

Q Q
()-n.ML = fniQm,a = _“
1 1
rra —
M =
rra
x -
“rra

LIPS
M=
“rra -
n, -2

Mesaj de eroare
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j= L2 ... ,1000
. 2 - M, .
Mb] ) Q, - QDJ '
e, L s
S, Q;____ QLJ]
i G

a3 - A

‘

i
nm"'.. . 1 ;
x = -1 = M. [i] = [M-'C * (Men = Meo) [QVL[J—J.J ne 3
1
x = 0 = M,[J] = (M'.u + M,: - Mrb)- -——‘ ) i:
2191 5) | BRI
x = 1 = M:!lj] = {Mw + (M,.r - MI(J) - Qm/;_} n - i H

x =2 = M.[j] = {M,o + (M - M) (Q”'-j]Z} LI

QL n -1
Mn[j] = M[]] - M::[j]
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Q

a:= 0;
j=23...,0000

— 2 M
272 T ub - 0+ Mbl
t, = J, - dom - a

Date finale. t;

Fig 2 9 Schema logica a programului de calcul a timpului de pomire a unui motor
asincron tnfazat cu cuplu rezistent de forma oarecare

2.4 Concluzii

in acest capitol in prima parte, s-au analizat metodele de determinare a
umpulur de pornire a motoarelor asincrone trifazate, prezentate in literatura de
specialitate [12], [34], [42], [60], [72], [119], [120], [132). Analiza aceasta s-a finalizat
prin realizarea unui program de calcul a timpului de pomire a unui motor asincron
Infazal cu cuplu rezistent de form3 oarecare, cu schema logica data in figura 2.9 si
listingul. in anexa nr. 3. Acest program corespunde algoritmului de calcul bazat pe
relatile (2.1)...., (2.22).

Se propune o metoda analitica originald de determinare a timpului de pornire
a motoarelor asincrone tnfazate cu cuplu rezistent constant [88,89], definitd de
relafia (2 51) Timpul de pomire, polrivit acestei metode se calculeazd, in functie de
viteza unghiulara QQ, sau de turalia n, cu (2.58), respectiv (2.60).

S-a intocmit programul de calcul a timpulul de pormire a motorului asincron
tnfazal care achioneazd un lransporior cu banda, utila) a céru cuplu se considera
constant Programul are schema logica din figura 2.6 si listingul in anexa nr. 1.
Pentru aces! utiia) s-au determinal momentul de inertie redus la arborele motorului,
[15]. (89] cu expresile (2 65), (2.67), pentru transportoare cu banda fara toba de
deviere si (2 65) (2.78) pentru transportoare cu banda cu tobe de deviere si
momentul rezistent redus, [10,51.6584) cu (2.93), (2.94) si (295), cand
transportoarele sunt fard tobe de deviere si cu (2.111), (2.106), (2.105), (2.107)
(2 108). (2.108) w (2.110). pentru transportoarele cu tobe de devielle. ’ ’

Oe asemenea, se propune, o nous metoda de determinare a timpului de
pomire a motoarelor electrnice tnfazate care au un cuplu rezistent proportional cu
patratul wtezg Aceastd metod3 se bazeazi pe determinarea momentului dinamic
mediu Men {2 117), ca diferentd dintre cuplul mediu al motorului Mm (2.121) si
momentul rezistent mediu Mm, (2.123) Timpul de pomire in acest caz. se calculeazd
Cu (2 124) 51 (2 125) daca se slie vileza unghiulara Qf la functionare n‘ormalé. sau cu
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(2.128) si (2.129), in funclie de turatia ne. Pentru verificarea acestei metode, s-a
intocmit programul de calcul cu schema fogica in figura 2.8 si listigul din anexa nr. 2.

Utitizand metodele stabilite in acest capitol si programele de calcul realizate,
se determind operativ timpul de pomire a motoareior asincrone trifazate care
aclioneaza diferite magini de lucru, in vederea reglarii temporizarii electronice cu
caracteristicd independenta, prezentatd in capitolul 4. Timpul reglat al acestei
protectii, trebuie s3 fie mai mare decat timpul de pomire deoarece curentul ei de
actionare esle mai mic decat curentul de pornire al motorului.
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CAPITOLUL 3

CONCEPEREA S| REALIZAREA UNOR DISPOZITIVE
ELECTRONICE UTILIZATE IN APARATELE DE PROTECTIE ALE
MOTOARELOR ELECTRICE DE JOASA TENSIUNE

in prima parte a acestui capitol, sunt analizate diferite 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), [B0). Aceasta analiza are
scopul de a asigura cele mai adecvate configuratii ale circuitelor electronice de timp
pentru relizarea aparatelor electronice de protectie a motoarelor electrice asincrone
trifazate, de joasa tensiune.

in urma acestei analize s-au conceput si realizat:

. relee electranice de timp, cu temporizare la actionare si revenire, cu tranzistoare
[97]. (98] si cu circuile integrate CMQOS (86);

- un reléu electronic de timp cu structura variabil4, care are opt functii, cu circuite
logice integrate CMOS [91], (94],

- un releu electronic de timp, cu patru functii, cu circuite integrate CMOS [99];

- un releu electronic de timp, cu temporizare la aclionare, sau la revenire, cu circuite
integrate CMOS.

Ultimile dou3 tipuri de relee electronice, sunt particularizari ale releului
electronic de timp cu structurd variabild [91], [94]. Dintre releele electronice de timp
concepute si realizate in acest capilol, releul cu structura variabild a fost brevetat
[91] (Brevet de inventie RO 106044) si poate fi utilizat, ca si variantele sale
prezentate anterior, la realizarea aparatelor electronice de proteclie a motoarelor
electrice asincrone trifazate, de joasa tensiune.

Tot in acest capitol se concepe si se realizeaza un generator de semnale
dreptunghiulare cu circuite integrate, cu posibilitatea de a fi comandat logic [101]. El
se utilizeaz4 la realizarea protectiei electronice a motoarelor electrice trifazate cu
caracteristica dependentd de curent [104], pentru comanda divizoarelor de
frecventa.

3 1Analiza releelor_electronice de timp utilizate in prezent, in
instalatiile electrice

3.1.1 Generalitati

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

Releele electronice de timp analogice, au ca elemente de baza, un circuit
integrator si un circuit sesizor de prag de tensiune, de reguld un circuit trigger
Schmitt. Integratorul frecvent utilizat, este circuitul R-C, alimentat de la o surs3 de
tensiune continua de valoare constanta. La acest tip de relee, reglarea timpului de
lucru se face brut, prin modificarea in trepte a capacitatii echivalente C, cand se
modofica, cu un comutator numarul de condensatoare puse in paralel, sau fin, prin
modificarea continua a rezistentei R, cand se utilizeaza un poteniiometru liniar. In
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general reglarea timpului de lucru, se face fin fglpsind potentiomelre cu pelicula de
carbon. cu rezistentd mare (pana la 1MQ). Precizia de reglare a l|mpqlu| de lucru val
releslor electronice de timp, depinde de calitatea condensat_oarelor. Din §cest motiv,
se folosesc condensatoare cu pierderi mici in dielectric care au in general,
capacitalea maxima 200uF. ‘ . o ‘

La releele electronice analogice de timp, realizate cu circuite logice,
slementul de baza este circuitul bascuiant monostabil [3], [35]. [70]. [81]. [107],
136
1136} Releele de limp numerice, au ca elemente de baz3 un generator de semnal
dreptunghular, stabilizat in frecvenid, divizoare de frecventd, numaritoare care
comanda un dispoziliv numeric analogic (dupa care se obtine un semnal care cregte
in trepte) si un comparator cu amplificator operational. Timpul de lucru la aceste
relee se poate regla brut, prin modificarea numarului prin care se divide frecvenia
(obitnuit acest numar este 10% x=0,1,2,...,n) si fin, cu potentiometrul comparatorului.

3.1 2 Relee elctronice de limp cu tranzistoare

in acest paragraf se analizeaza funclionarea releului electronic de timp, de tip
Miller [32], a releului electronic cu temporizare la aclionare [97] si a celui cu
temponizare la revenire [97].

Releul electronic, de tip Miiler, are schema bloc data in figura 3.1.a, iar cea
de pnncipiu, in figura 3.2

vl
Ua

CSN EE

Up

Fig. 3.1
a Schema bioc a releului electronic de timp, de tip Miller,
b Diagramele semnalelor u=fy(1) si Uy=fa(t)

. IfReleul este format din . umatoarele elemente: circuitu! de integrare cu
phificatorul operayonal AQ, circuttul CSN de sesizare a niveiului si elementul de
execulie EE. care esle un releu electromagnetic.

La deschiderea contactului by, dupa circui i imiar (fi
316), patnwt rolatar 2] 1, dup uitul de integrare scade liniar (fig.

R - C 3.1)
Cand u=y, 32)
t=1t, .
(3.3)
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si circuitul CSN transmite semnal elementului de executie EE (se declansaza releul
electromagnetic).

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

t—R-C-[l—&) 34
a - ' U ()

a
in schema de principiu, din figura 3.2, s8 pun in evidenia cele lrei elemente
de baz3 a releului electronic de limp.
In continuare, se analizeazd modul de functionare a releului electronic de
timp, de tip Miller

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

In starea iniliald, deoarece contaclul by este inchis, tranzistorul T este
polarizat pozitiv pe bazd. De aceea tranzistoarele Ty si T2 sunt blocate. Rezistenta
interna Rece @ tranzistorulur Tz, in stare de blocare este foarte mare (Rece>>R1+Ra2).
de aceea, tensiunea u (u=ug), de la iegirea divizorului rezistiv Ri-R>-Recas, tinde
catre valoarea U, Aceasta tensiune este mult mai mare decat tensiunea prag Uy
(u>>Up), ca urmare dioda D, este blocata si tranzistorul T, este polarizat negativ pe
bazad prin rezistenta Ri. El se gasesle in stare de conductie, deci releul
electromagnetic ¢ este acfionat si lampa de semnalizare hy este stinsd,
Condensatorul C,, se incarca rapid de la sursd prin contactul by si rezistenia Ri.
Constanta de timp a circuitului de incarcare este:

T, = R - C (3.5)

La actionarea butonului by, condensatorul C, incepe descarcarea, initial prin
conturul format din P-R'-R;-C si apoi, ca urmare a micgorarii conlinue a rezistentelor
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T,, descarcarea se face si pe conturul P-R'-Uy-(Ty, T2,
¢ de la valoarea U, cdtre O V si cand u s Uy
(tensiunea prag gste determinatad de caderile de tgnsiune pe diodelg D; si D;,_ in
conductie si pe rezistenia emitor-baza a tranzistorului T, deasemenea In conduciie),
tranzistorul Ts se blocheaza, releul d, decangazé si se inchide contactul dy (lampa
de semnalizare h,, se aprinde). Cand se inchide contactul by, Ty si T2 se blocheaza
yar Ty Intrd in stare de conductie si anclangaza d.

Rezulls c& in cazul utilizani atat la intrare, cét si la iegire a contactelor normal

inchuse releul electronic realizeaza funciia de temporizare la actionare.

in paragrafele 32 1 asi 3.2.1.b se analizeaza detailat modul de functionare a
releulu electronic de imp, cu lemporizare |a aclionare [97), si a celul cu temporizare
la revenire. relee realizate cu tranzisioare. Schemele de principiu ale acestor relee
sunt date in figurile 3.10 si 3.15.

Spre deosebire de releul electronic de tip Miller (fig. 3.2), releul electronic de
timp. cu temporizare la actionare, din figura 3.10, utilizeaza atat la intrare, cat si la
iegire, contacte normal deschise.

Se precizeaza c3 analizele efectuale in paragrafele 32.1.a si 3.2.1.b au
permis. determinarea configuratiei releului electronic de timp cu temporizare la
aclionare si revenire realizat cu tranzistoare (fig. 3.18).

inteme ale tranzistoarelor Ty,
R,)-C. Tensiunea u scade linia

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

a_Monostabil cu circuite integrate SI-NUY

Aceste relee, au ca elemenl de baza, circuitul basculant monostabil [20), [70],
(81)fig 33 a)

x |

Xv—L—{j1 - RT—DL folo 1 i
. y
C
0
; # -

|

~

Fig. 33
a Circutt basculant monostabii

b. Diagramele semnalelor de intrare si de iegire

In starea iniald, cand semnalul de intrare x are valoarea logicad "0" (x=0),

zﬁr;\ur:fdrlsyliNdS I*a ielirea circuitulur $I-NU 2, are valoarea logica *1* (y=1). Dupa
tensiune a c1rCu|u'J|s.‘egmaIU| as1 si OOHQensatom| C se incarca, de la sursa de
NU 1 (pentru a=1 4! basculant monostabil, prin rezistenta de iegire a circuitului SI-

+ Ceasla are valoarea R,y; R,=1300Q, penlru circuitele integrate

76

BUPT



TTL si 0 Q, pentru circuitele logice realizate in tehnologie CMOS) si prin rezistenta
R. Constanta de timp a circuitului de incarcare este:

T = (R, +R)-C (3.6)
Condensatorul C se considerd incarcat, dacd semnalul x se mentine la valoarea
logica O (deci a=1) un limp:

t>5T: 3.7

Cand se schimb3 valoarea semnalului de la intrare (x=1), deoarece si b=1, pe
durata t, (81):

t =R C 1ln2 (3.8)
semnalul de legire y=0 Acum condensatorui C se descarca pe circuitul format din C-
R-Re. Re B8te rezistenta de iesire a circuitului $1-NU 1, cand a=0. Dupa trecerea
durater de timp 4 de Ia schimbarea valorii semnalulul x(x=0—x=1), semnalul b=0,
deci y=1.

Cu circuitul basculant monostabil, din figura 3.3 a, se pot realiza relee
elactronice de timp cu functii de temparizare la actionare (fig. 3.5 a), de temporizare
la revenire (fig. 3.6 a), etc

b Releu electronic de timp, de tip foto

Daca la iesirea circuitului basculant monostabil, se monteaza un inversor, sau
se inlocuieste circuitul $1-NU 2, din figura 3.3 a, cu un circuit logic $1, cu circuitul
electronic rezullat se poate realiza un releu electronic de timp, de tip foto {fig. 3.4 a)

b L
—
X ) a R
R4 C
x|
1-._—_
4
fo tx l
-
b
Fig 3.4

a. Releu electronic de timp de up folo cu circull basculant monostabil;
b. Diagramele semnalelor de intrare (x) si de iegire (y)
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ului electronic de limp, din figura 3.4 a, este, in general,

ea rele .
Functionar n figura 3.3 a. Deosebirea

asemanatoare cu cea a circuitului basculant monosl_abil, di
consta in faptul ca se inverseaza valorile semnaluluiy. .

Cand butonul by nu este actionat, x=0 si y=0, decl tranzistorul T, este blocat
iar releul dy nu esle actionat _ _ . »

La inchiderea contactului by x=1 si y=1, deci tranzistorul T, intré in conductie
si actioneaza d, Releul electromagnetic di, rdmane actionat un timp t, care se
calculeaza cu (3 8) (t, = 1) )

La deschiderea contaclului by, x=0 si semnalul y se menine la valoarea
logicd "0° deci d, rAmane tot neactional

Releul asigura realizarea timpului de lucru t,, numai cand t, > t,.

Circurtele $I-NU 1, din figurile 3 3 a si 3.4 a realizeaza functia NEGATIE, de
acesa ele pot s3 fie inlocuile cu circuile logice INVERSOARE.

¢ Releu electronic de timp cu lemporizare |la actionare

Configurata circuitului electronic, a releului de timp cu temporizare la
actionare, realizal cu circuit basculant monostabil (fig. 3.5 a), rezultd din cea a
circwiulul basculant monostabil (fig 3 3 a) la care s-a inlocuit circuitul $SI-NU 1 cu
INVERSORUL 1.(fig 3.5 a) s s-a adaugal la iesire, circuitul $1 3, in vederea
asigurary modificari coresounzatoare semnalului y (fig. 3.5 b).

T
a.

X y

Tt-- 14 — — —

Q A t
f, [ -
o_! X =l1 to tq fy

tx
b.
Fig 3.5

a Releu electronic de tim
basculant monostabil,

b Oiagramele semnalelor de intrare (x) s1 de 1egire (y)

P. Cu temporizare la aclionare, realizat cu circuit

In starea inala x=0 a=1 c=1ar
semnalul b=1 Releul d, este declan
mentine un timp t, la valoarea 1, de
timpul t, b=0Q, deci c=1. Deoarece si

y=0. D_upé incarcarea condensatorului C si
sa} La actlpnarea butonului by, x=1, a=0, b se
Cl In acelasi interval de timp, ¢=0 si y=0. Dup4

x=1,y=1 si anclangaza releul d
La deschiderea contactului by, x=0 si g ereul dr.
1, Xx=0 si y=0. Acum 5
Timpul t, de actionare a releyl Y declangaza releul ds.

decit, a1, ui electronic de timp, se calculeazs cu (3.8),
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d. Releu electronic de timp cu lemporizare 1a revenire

Daca in configuratia de baza (specifica circuitului basculant monostabil) se
aduga la intrare, INVERSORUL 3, si la regire, circuitul SI-NU 4 (fig. 3.6 a) se obline
circuitul electronic al releului de timp cu temporizare |a revenire

Fig. 3.6
a. Releu electronic de timp, cu temporizare la revenire, realizat cu circuit
pasculant monostabil,
b Diagramele semnalelor x sty

in starea iniala (conlactul by este deschis), x=0, d=1, a=0, b=0, c=1 deci y=0
si releul dy nu este actionat.

Se inchide contaciului by si x=1, d=0 iar y=1 s actoneazd releul
electromagnetic d; Acum se incarca condensatorul C si dupa incarcare b=1, deci
c=0.

La deschigerea contactului by, x=0, d=1 iar semnalul c se mentine la valoarea
logicd O un timp t (care este limpul de revenire al releului), deci y=1 si releul
electromagnetic d, ramane actionat. Dupa timpul {; de la deschiderea contactului b,
si semanalul ¢=1, deci y=0 si eleclromagnetul decansaza.

Timpul de revenire i se determina tot cu formula (3.8), in care t=t, cu conditia
ca timpul |; de incércare a condensatorului s& indeplineasca conditia:

0,5 - (R, + R) - C(, (3.9

Evident ca folosind circuilul basculant monaslabil din figura 3 3. se pot obtine
si alte configural de circuite eleclronice cu care s& se realizeze difente funcui de
ump (91]. (94]
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1 1 4 Relee eleclronice de timp realizate cu circuite integrate specializate

Aceste relee au ca element de baza, un circuit logic integrat specializat si
anume circuit trigger Schmitt. TTL (CDB 413E) (65] sau realizat in tehnalogie CMOS
(MMC 4093) (3], circuit basculant monostabil TTL (CDB 4121E) [44), [80], CMOS
(MMC 4098) (3] sau special (BE 555) [9), compalibil cu circuitele integrate TTL si

CMOS
in continuare se exemplificad, modul de utiizare a acestor circuite integrate in

vederea reahzari releelor elecironice, cu diferite funclii de timp

a Relee electronice de limp cu circuite integrate triager Schrmitt

Monacstabilul din figura 3 3, se poate realiza si cu circuite lrigger Schmitt TTL
(65] sau CMOS (3] in cazul folosiri circuilului trigger Schmitt TTL, se impune R <
390 O Pentru aceasta, elementele 1 si 2 pot sa fie circuite trigger Schmitt, sau 1-
circult logic INVERSOR, 1ar 2-circuit tngger Schmitt.

Cu acest monostabil, pot sa fie realizate relee electronice de timp cu diferite
funclu (figunte 34a. 35a 36 a)

b_Relee electronice de timp cu circuit integrat mgnostabil MMC 4098

Py Ry

3 RESSET

by 4 MMC 4098
LO-L@— 7

END
X} a y
11—~ , _
0 t oo t
f,
NN s YD
fo fx
b
Fig. 3.7

a Releu electronic de im

c i .
b Diagramele semnalelo P Cu cireuit basculant monostabil MMC 4098;

rx=fi(t) st y=fy(t)
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Circuitul integrat CMOS, MMC 4098 (3] cuprinde doua circute basculante
monostabile. La acest circuit, temporizarea se realizeaza prin montarea in extenor a
unui grup R-C. Valoarea minimd a rezistentei R este 5 KQ.

Pentru C 2 0,01 uF, cand tensiunea U, de alimentare a circuitului este 12 V,
timpul de lucru al monostabilului se determina cu [3]:

, =05 -R-C (3.10)

in figura (3.7 a), se da un exemplu de releu electronic de limp, cu circuit
basculant monostabil MMC 4098. Releul este cu temporizare la actionare (ta =W,
daca esle acliva iesirea Q)

Timpul maxim de lucru al releulur elecironic, pentru valorile parametrilor R-C
din figura 3 7 a, este de 45 secunde

Cu modifican corespunzatoare schemer din figura 3.7 a, se pot obline si alte
functii de timp :

c. Relee electronice de timp, cu circuit integrat JE 555

Circuitul integrat PE 555 [9]. [20] este specializat realizat pentru
malenalizarea circuitelor basculante monostabile si astabile. Deci, cu acest circuit.
se pot realiza relee si circuile electronice, cu diferite functii de timp.

in figura 3.8 se da un exemplu de utihzare a circuitulul BE 555, pentru
realizarea releelor si circuitelor eleclronice de timp. Aici releul are functia de
temporizare la actionare

L

Fig. 3 8 Releu electronic de timp, cu lemporizare la actionare, realizat cu circuitul
integrat BE 555

in continuare se determina timpul de lucru al releului.

in slarea iniliald contactul by este deschis, deci releul electromagnetic dy nu
este aclionat. Acum condensatorul C esle descarcal.
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Se aclioneaza butonul by si incepe incarcarea condensatorului C. Tensiunea

dintre armaturule sale creste exponential, potrivit relatiei:
t

I (R (3.11)

g = U, f

Pe durala incarcarii condensatorului, cand tensiunea u. este mai mic3d decéat
tensiunea prag superior Uy @ circuitului integrat PE 555, semanalele de intrare R, S
si de iegire Q, 6 a circuitului basculant bistabil (CBB), au valorile: R=1, $=0, Q=1
si Q =0, deci dupa inversorul |, pe terminalul 3 de iegire din integrat, semnalul y=1,
iar releul d, continud s& rdmané neaclionat.

Dupa timpul.

t=t, (3.12)
de la inchiderea contactului by:

Ue = Ug (3.13)

Cu (3.11). tinand seam& de (3.12) si (3.13), dupé calcule, se obtine timpul de
actionare al releului:
U

t. =R -C-1lp —=2 3.14
. Us = Ups 319
in care:
R = Rp1 + R| (315)
Dar:
Ry, + R
Up’ = 8 g Ua (316)

R, + Ry + Ry '
Deoarecg R7 = Rs = Ry = 5k(Q, tensiunea prag superior este:
Ups = 5 0, (3.17)
deci:
t,=R-C-ln3t, =11 -R-C (3.18)
Din relatia (3.18) rezults ca timpul de lucru al releului electronic, realizat cu

circuitul integrat_BE 555, nu depinde de valoarea tensiunii U,, a sursei de alimentare.
La deschiderea contactului by, releul d, declangaza.

Daca dupa terminalul 3 de iesire din circuitul inte ircui
_ grat, se monteaza un circuit
INVERSOR CMOS, se obtine un releu electronic de timp, de tip foto. Utilizand

configuratii ircuitului i - . -
limp.g alii ale circuitului electronic corespunzatoare, se pot realiza si alte functii de

3.1.5 Relee slectronice numerice

Releele de timp numerice [10}, [20] (80 [ [
' . , . se caracterizeaz - i
mare de reglare a timpului de lucru si o precizi; ridicata, ® printrun domeniu

In figura 3.9 [80) se 6& un exempl i [
aclionare, realizal cu circuite integrale 'I'I'L,:.)u fe releu numeric. cu iemperizare f8

Rel i i i
aleul electronic numeric cuprinde un generator de semnale dreptunghiulare,

un divizor decadic, o poarta SI-NU ircui
: : -NU, un cir i ifi i
Cu sarcind un relgu electromasgnetic. el de memorers i un amplificator logie
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] 23
%08 493 | N
1298 + 12V
c |dle|f
172 d J
p | cos w0
EFD 106
giM T
s Ry 2
o8 72 g
R 7608
80 135
, Rsl| Rs || 202
SKD

Fig 3 9 Releu electronic numeric, cu lemporizare |a actionare

Generatorul de semnale dreptunghwilare are ca elemente active tranzistorul
T, s1 inversoarele 13, 14 si ls. Frecventa f, a semnalulul produs, se poate modifica intre
0,5 Hz si 3 Hz, cu potentiometrul P, Pericada T, a semaniului dreplunghiular este
cuprinsé in domenl 03 25, T ¢ (03 2]s

Numaratorul N (CDB 493) divide prin 10 frecventa semnalulu de la intrare cu
conditia sa fie deblocat Deblocarea circuitulul N se face aphcand semnal de nivel
logic "1" pe terminalel 2 si 3

Poarta P realizeaza functia logica $I-NU. La iegirea porti P semnalul are
valoare logica "0°, numai cand pe toate intrarile semnalele sunl de nivel legic 1 (c=1.
d=1, e=1sif=1).

Circuitul integrat de memorare M (CDB 472) se comanda prin semnale de
nivel logic "0".

in starea initiala, contactul b, este deschis iar semnalele logice din circuit, au
valorile: x=0, a=1, b=0 (R=0), ¢=0, d=0, e=0, f=0, g=1 (S=1), dec y=0 (Q=0) si releul
electromagnetic d, nu este actionat

La inchiderea contactului by, x=1, a=0 s b=1 (R=1). Deoarece Q=0 (y=0).
releul d, continué sa rdmana neactional Semanlul b=1, activeaza numaratorul N si
dupa timpul t, (durata de lucru a releulul) in care acesla primegte 10 ympulsun cu
perioada T, toate semnalele de iesire din numarator, au valoarea logica "1" Acum
poarta P comanda memona M deoarece g=0 ($=0) 1ar b=1 (R=1) deci y=1 (Q=1) s1
actioneaz3 releul electromagnetic d,

Timpul de actionare se calculeaza cu.
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) 1
t, = N - Tit, = N - E (3.19)
i i =0, d=0, e=0 si
unde N, este numarul de impulsuri dupa care se trece de la starea C 0, d=0,
1=0, la c=1, d=1, e=1 si f=1. Pentru divizorul de frecventa decadic (CDB 493), N=10
deci.

t, = 10 - T;t, =10 é (3.20)

La revenirea butonului by, semnalele din circuitul electronic au valorile : x=0,
a=1, b=0. Semnalul b=0, determina blocarea numdratorului, deci aducerea la starea
initiald a circuitelor basculante bistabile (c=0, d=0, e=0Q, f=0). Acum g=1 (S=1) iar
R=0, deoarece b=0. Ca urmare y=0 (Q=0) si declangaza releul d,.

Semnalele x si y se modifica in timp ca in figura 3.5.b.

La acest releu t, € [3 5...20 s]. Timpul de aclionare poate fi crescut de 10™ ori
{Nq este numarul de divizoare prin 10; Ng=1, 2, ...,n):

1
Tag = 1O% - Tt = 10% - = (3.21)
Cand frecvenia se divide la un numar N, oarecare (N, = 10}, relatia (3.21) are
forma:
1
taa = NV Tt = N E 3.22)

unde Nq este numarul de divizoare prin N,

Circuilul electronic al releului numeric (fara by, |y, Iz si amplificatorul logic cu
sarcind releul electromagnelic), poate fi utlizat pentru realizarea functiei de
temporizare la aclionare in instalajiile de comanda realizate cu circuite logice
integrate, deci poate fi inclus in structura partii electronice a aparatelor de protectie
a motoarelor electrice de joasa tensiune.

~Inurma analizei efectuate se poate afirma ca se pot concepe configuratii de
Circuite electronice numerice cu care s& se oblina toate functiile de timp folosite
frecvent in instalatiile de comand3 ale actionarilor electrice.

Existd si alte variante construclive de relee electronice numerice {10], [20],
(80] care pot fi analizate in acelasi mod. in principiu funclionarea lor este
asemanatoare cu cea a releului numeric analizat (fig. 3.9).

3.2 Contributii la realizarea unor circuite electronice de timp

3.21 Qoncegqreg S| realizarea unui releu electronic de timp cu tranzistoare,
cu lempornizare la aclionare si revenire

~In acest paragraf se conce,
aclionare si revenire cu tranzisto
temporizare |a actionare si altul
prezentate in continuare.

Pe un releu electronic de limp cu temporizare la
are [97], {98_] care este format dintr-un circuit cu
» CU temporizare la revenire, circuite care sunt

R4
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a. Releu electronic de timp cu temporizare |a actionare

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

in continuare se analizeazd modul de functionare al releului de limp cu
temporizare la actionare (fig.3.10), decarece acest circuit realizeaza temporizarea la
actionare a releului electronic de timp cu temporizare la actionare si revenire (fig.
3.18).

Se considera ca in momentul t; condensatorul C, este compiet descarcat (Ucio
=0 V), deci tranzistoarele Ty si T2 sunt blocate iar releul electromagnetic dy este
neactionat.

Se inchide butonul by si incepe incarcarea condensatorului C1 de |a sursa de
tensiune U, prin rezisteniele Ry si Py Se observd ca emitorul tranzistorului T1,
datoritd divizorului rezistiv R4 - Rs (Ra = Rs), are potentialul U, / 2. Tensiunea
condensatorului cregte exponential catre valoarea U,, potrivit relatiei:

> t

e(@#ﬂjo

uo = U, 1 - (3.23)

Dupad timpul:

t=t, (3.24)
1

ue = 5 © U, + U (3.25)

in care U, esle tehsiunea de prag a tranzistorului T4, tranzistoarele Ty si T intrd in
stare de conductie. Rezistentele lor (interioare) scad la valorile Reccri, Reccre (aic
Recc este rezistenta emitor colector a tranzistoarelor respective, in starea de
conductie).

Cu formulele (3.24), (3.25) si (3.23) se obtine ecuatia:
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t.

U, U, = U |l-e (k. Ry} (3.26)

o)

din care, dup3 calcule, rezultd timpul t, de actionare al releului:

2-+-U
t, = (Rl + Rpl) -Gy lnm (3.27)

Dupa intrarea in conductie a tranzistoarelor Ty si T, schema electrica
echivalenta a releului electronic de timp cu temporizarea la actionare este cea din
figura 3.11. Cu aceasta schema echivalenta se determina cél este valoarea

Fig. 3.11 Schema echwlarlenta la releului electronic cu lemporizare la actionare, cu
_lranzistoarele T, si T, in conduclie .

::neT;Irmzo?J éter:;:r;lls lt::)earmcéircare a condensatorului, dupa intrarea in conductie a
o qoua Re. n ac_:easté schem3 Rgery , Recre sunt rezistentele
colectoarelér tr:::‘: isi alm rez[slen_t,ele bazelor iar Recry . Recrz rezistentele
S er o irar eleosa;e 8( T, si T2 n slare de conductie. Aceste valori nu se pot
R R e ‘ F? lin indirect, prin calcule, in functie de rezistentele Reacrs -

: 1= Recr2 81 Recen - Reccn, utilizand relatiile de transfigurare din triunghi

in stea:

R .

Recr; = e~ Recery O R ‘R

l le + Ra:-n + RB:(.'I' ! = (328)

2 . 1 Repere + Raee + Recer

Raw = g8y )

am = 2 R BCLT) SRo = Repcrz * Recere (3.29)

EICT) wert + Rpoen R + R '

“« & T2 weerr ¥ Rerre

R, = boeT;

e £ iRy = Rucerz * Ry (3.30)

Ry, + R
EBCT) mer t Ry
Ti BLCT? Rpyrs + Ry + Rpep
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Se incepe simplificarea scheme echivalente a releului de timp din figura 3.11.
La inceput grupele de rezistente Py - R1, Rz - Racmi . Re - Recr 8! Ra1 - Recr2, legate
in serie, se inlocuiesc cu rezisteniele echivalente:

Rie = Rp + Ry; Rz = Ra + Racri; Ree=Re+Ractz: Rate=Ra1+Recre (3.31)
dupa care se transfigureaza grupele de rezistente Recm - R4 - Rs si Rge - Rate - Recm
legate in stea, in doud grupe de rezistente echivalente legate in triunghi, cu
formulele:

‘ R - R
Rep = Rix + Ry + T
Rk
R - R,
Rep = Rpg + Ry B (3.32)
Rix
R iR
Ry, = R + R + LSRN
- l{FK
R R,
Ruyg = Ryy + Rgp + —2—;
Rox
Rew * Rop
Rg; = Rew + Ryn —E—=E; (333)
Ryn
Ry - R
Rp = Ryp + Ry + IN ¥
Rex

in relatiile (3.32) si (3.33):

Ru = Reen ;. Rex = Ra s Rik = Rs ;. Run = Ree : Ron = Rave 1ar R = Reen .

Cu acestea, schema echivalentd a releulus electronic de timp, cu temporizare
la actionare, din figura 3.11 are forma prezentata in figura 3.12.

Fig. 3.12 Schema echivalent4 a releulul electronic cu temporizare la actionare, cu
tranzistoarele Ty si T, in conductie, dupa transfigurarile stelelor LFl - K si MGJ - N
din figura 3.11
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Rezistentele Ry si R (3.12) legate in paralel se Tnlocuiesc cu O rezisten{ad
echivalenta: ‘
Ry, = (3.34)
le Ry‘+ Ry _ ' ' stente: Recr - Fus - R
dupd care se face transfigurarea in triunghi a grupului de rezis :
legate in stea:

Rie = Reept ¥ Ryg + —————— 7/
G ccT! R
~ Ruc * Rie (3.35)
Rey = Ryg + Rye + ;
cCTl
Ry, © Reeny
Ry, = Ry, + Reeqy oo

Fig. 3.13 Schema echivalents a releului de timp cu temporizare la actionare, cu
tranzistoarele Ty si T2 in conduclie, dupé lransfigurarea in triunghi a stelei formata
din rezisten{ele Rccry - Rme - (Ra // Ryy). din figura 3.12

si se ajunge la schema mai simpla din figura 4. Grupele de rezistente Rs - Rs si Ry
- Ry legate in paralel se inlocuiesc cy rezistentele lor echivalente:
R 'R

Rip = L 3.36

TRy + Ry (3.36)
R, - R

Ry, = i (3.37)
Ry + Ry

dupd care se transfi

, gureaza in triunghi, steaua formata din rezistentele Ry , R si
Ry, cu formulele. .
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Rgr = Ry + Ryp + ;
Ry,
1 1 ) Rir - R
Ri, = Ry + Ry, + 2—1&; (3.38)
RZe
Rl . R
Ryp = Ry + Ry + —2br—3¢ =
Rip

Rezistenla R'r este legata in paralel cu rezistentele R'a , Ra si Rr . Acestea
se pot inlocui cu rezistenta echivalenta:
1
Rere = 7 1 1 1
— + - + — + -0
Rey Rpp Rey Rg
Tranzistoarele T si T2 sunt in conductie atunci cand butonul by este inchis,
deci Rag = 0. In acest caz rezistentele Ry, 8i Rie sunt in paralel. Ele se inlocuiesc cu
rezistenia echivalenta:
R, = Rie - Ryg
Rie + Ryg
La trecerea in conductie a tranzistoarelor Ty si T2 dupd un timp mai mare
decét cinci constante de timp:

(3.39)

(3.40)

T =R}, C (3.41)
tensiunea uc dintre armaturile condensatorului C, tinde cétre valoarea:
R
Ucf = ——EF—l— ‘ U” (342)
Rgr + Ry

in relatia (3:42). Ug este tensiunea la bomele sursei cand Ty si T, sunt in
conductie. Ea se calculeazé cu:

1
Rere - (REF + Rle)
1 1

R, - (RFIe + Regr + Rle) + Rppe (REF + Rle)
Tnlocuid tensiunea Ur din relatia (3.42) cu expresia ei (3.43), rezulta:

Rer * Ree * (Rer + Rl)
R * 8) - [R (e *+ Rer + R) + Rroe - (Rer + )
in aceste relati R, este rezistenta intema a sursei de tensiune U, Dupd
actionarea releului, tensiunea dintre amaturile condensatorului continud sa creasca

exponential catre valoarea Us cu conslanta de timp (3.41). Acum tensiunea uc creste
. potrivit relatiei:

t
u Ys TR C
uc=—2—‘+Up+[Ucf—(—2-+Up)]'1—e-v- {3.45)
Practic incircarea condensatorului se considerd cd este terminatd dupa

timpul:
t, 25 Rl " C (3.46)

Upp = U, (3.43)

-y

Y = ( (3.44)
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La revenirea butonului by se intrerupe
circuitul in zona A - B si condensatorul C;
incepe sa se descarce prin seria de
rezistente Rz, Raec si R4. Tensiunea intre
arméturile condensatorului Cy scade
exponential:

Fig. 3.14 Schema echivalenta simplificata a

releului de limp cu temporizare la actionare,

cand tranzistoarele T si Tz sunt in conduclie
cand uc linde catre valoarea Uy .

_ t
e (P +Ry - =R} C

Ueig = Ugr - (3.47)
Curentul prin acest circuit esle:
14
. . . U “(R- *Ryon v RL)-C.
g = S, = Lo (R eR)E (34
R, + Rppe + R, R, + Rpge + Ry

Caderea de tensiune intre baza si emilorul tranzislorului Ty scade si ea dup& relatia:
. t
. R - .
Blgge = lcig * Ropei By = —2F Uy @ (R R oRibe, (3.49)
) R? + RBEC+R4 ‘
Dupd hmpulll,. caderea de tensiune Augec Scade sub valoarea Up (la limita,
Aueec=Uy). si tranzistorul T, se blocheaza. Acesta delermind blocarea si a

tranz:;lomlui T2, deci releul electromagnetic dy declangeaza. in acest caz se obtine
ecualia '

.

R S T
U, = ——BEC .y, . e (Re*Ruc*r)C
. ° Ry + Rpge + Ry f 259
din care se determina timpul de revenire:
@ = Ry + Rgge +R,)-C, - 1n Roec * Uee (3.51)

R, + Rgpc + Ry - Up
Constanta de timp a circuitului de descarcare a condensalorului C,, este mull

mlai micd decét cea a circuitului de incarcare. Din acest motiv t, << ty (t, < 1 s) deci
releul electronic de imp realizeaza lemporizarea la aclionare.

-] C D, S1 §
. ll l ”l l' III n n 3} Q SCUﬂCIICUIteaZé b°|”e|e A
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b. Releu electronic de imp cu temporizare la revenire

in continuare, se analizeaza functionarea releului electronic de timp, cu
temporizare la revenire, realizal cu tranzistoare (figura 3.15). in starea initia!a
condensatorul C, se considerd incarcat, deci tranzistorul Ty este in conductie si
sunteaza prin rezistenta sa intemd Recc, jonctiunea emitor bazd a tranzistorului Tz
Rezistenia Recc are valoare micd, curentul Iy, care strabate aceasta rezistenta este,
la fel foarte mic

Fig. 3.15 Releu electronic de imp cu temporizare la revenire, realizat cu tranzistoare
U
I;, = a (3.52)
Ry + Rgee + Ray

deci ciderea de tensiune Augce pe rezistenta Recc dala de:

R
Au = I * Rpees Augee = Ecc - U (3.53)
ECC Tl ECC ECC R] + Rgcc + Rdl a
este sub valoarea prag U, a tranzistorului T, Ca urmare tranzistorul T, este blocat,
deci rezisterda sa interioard Recs este foarte mare iar releul electromagnetic di nu
este actionat.

Schema echivalenta a releului efectronic de limp, in aceasta stare, este data
in figura 3 16 Valorile rezistentelor interioare ale tranzistorului Ty (Rec, Rec 81 Rec)
se determind ca si 1a releul electronic de imp cu temporizare fa actionare, folosid
relatiile (3.28), (3.29) si (3.30). Se infocuiesc grupele de rezistente in serie Ry - Py,
R, - Rec, R3 - Roc i Rec - Rar cu rezistentele lor echivalente:
R,, = R, + R ;i Ry = Ry + Ryes
Rye = Ry + Reo/ Rgpe = Rec F Ra:
dupa care se transfigureaza in triunghi steaua formata din rezistentele R, Rai si Rn
(Rei =R2, Rai = Rge 1ar R =Rate)-

le

(3.54)
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Rec

'bl| E_;Q Rd’
G

Fig. 3.16 Schema echivalenta a releului Fig. 3.17 Schema echivalenta
electronic de timp, cu temporizare la simplificatd a releului electronic de
revenire, in starea iniliald ( Ty in timp, cu lemporizare la revenire,
conduclie si T; blocat) avand T, in conduclie si T2 blocat
Reg = Rpy + Ry + ~FL_Roi
HI
Re; - R
Rgy = Rgy + Ry + —i—1HI. (3.55)
Fl
R .
Rue = Ry + Ry + —H1 Rer
RGI

, Se Inlocuiesc apoi rezistentele Ry, si Rrg, legate in paralel, cu rezistenta lor
echivalenta

R:e = Rie * Reg
' Rie + Rgg
Si se obline schema echivalenta simplificata din figura 3.17. Din aceastd schemd, se

poate delermina_ cat este tensiunea intre armé&turile condensatorului uct, in starea
initiala a releylui.

Se determma inainte tensiunea Ugk:
Roy - (R{e + RHF)

. 1
R, (Rcu + Rie + Rnr) + Rey - (Rie + RHF)
Tensiunea ucy, se determing cu:

(3.56)

Uey =

C U, (3.57)
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R
oy = o ey
Rie + RHF
1 3.58
R * Rat (Rl + e (359
1 1
(e + Re) - [R (R * R * Ree) * R (R + R
La inchiderea contactului by condensatorul Cy se descarca rapid, tranzistorul, Ty se
blocheaza iar T, intrd in conductie. Anclangeaza releul di.
La deschiderea contactului bi, condensatorul Cy incepe sa se Tncarce,
tensiunea dintre ammaturile sale cregle exponeniial spre valoarea Ua

\ t

!'v
~a

Uy =

G = U, 11 - e (7o )e (3.59)

Dupad tmpul t de la deschiderea contactului b; tensiunea ucy ajunge la
valoarea

R

LU, + U (3.60)

ey T Aud + U?,"JC-A 3 P

Ky + Ra.
si releul electromagnetic di declangeaza deoarece T, intrd in conductie 1ar T; se
blocheaza

Cu (3.59) si (3.60) se obtine ecuatia’

T,

Gy ey =, |1-e ®TRE (361)

RECC + Rdl

Din aceasta relalie se obline timpul {;

Ja(Rece * Ray)
Un Ko = Yp (Reee v 701)
Deci releul electromagnetic d, este aclionat pe durata
. tagt = o1t + b ' (363)
in aceasla relatie iy este timpul in care este inchis contactul by

Dupa declangarea releulul eleciromagnetic dy, schema echivalentd a

dispozitivului electronic este cea din figura 317 s lensiunea dintre armaturile
condensatorulul incepe sd scada exponential de la valoarea obtinutd cu formula
{3.60) la cea care se calculeaza cu expresia (3 58) Evident €a uc, < Ucr

t, - (lepi) C, In (362)

¢. Releu electronic de timp cu lemponzare la actionare si revenire

in urma analizei modului de functionare a celor doud tipuri de relee
electronice de timp s-a putut concepe un releu electronic de timp, cu o structura mai
complexa, care s realizeze atat temporizarea la aclionare cat si lemporizarea la
revenire Acest releu are schema din figura 3.18

Temporizarea la actionare este asiguraté de circuitul Ry, Py si Cy, 1ar cea de
revenire cu circuitul Rz, P2 s1 C Circuntul eleclronic care realizeazé temporizarea la
actionare este cel al releulul electronic de timp cu lemporizare la actionare {fig. 10},
jar partea care asigura temporizarea la revenire este cea a releulul electronic de
timp cu temporizare la revenire (fig. 3.15).
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Fig 3 18 Releu electronic de timp, cu temporizare 'a actionare si revenire, realizat
cu tranzistoare

in starea initiala. cand conlactul b, este deschis, tranzistoarele Ty, Ta si Ta
sunt blocate sar T; este in conduclie, deci releul electromagnelic dy nu esle actional

La inchiderea contaclulul by condensatorul C, se incarca de la sursa U, prin
rezistenlele R, s1 Py Dupd timpul t, . determinal cu relatia (3 88) intrd in conductie
tranzistoarele T, T, s1 T4 1ar Ty se blocheazd Anclangeaza releul electromagnetic
dy Tranzistorul T, prin rezislenta sa internd scurtcircuileaza condensatorul C; care
se descarca pnn circuitul Recer st Rg

La deschiderea contactului by, condensatorul C, se descarca rapid pe circuitul
format din rezistentele Ry . Rgery s1 Ra 1ar dupd blocarea lranzistorului T, se
blacheaza si1 T, Incepe sa se incarce condensatorul C2 de la sursa U, prin
rezistentele Ry si P, pana cand tranzistorul T, intra in conductie si se blocheaza T,
Acum declangeaza releul d, Timpul de revenire al releului se determina cu (3.96).

Pentru determinarea timpilor de lucru ai releulur electronic de timp cu
temporizare la actionare si revenrre se procedeazd ca si in cazul circuitelor
electronice simple care realizeaza numai temporizarea la aclionare sau cea de la
revenire Siin acest caz se pot realiza scheme echivalente ale circuitului elecironic
de imp_ pentru diferite stari ale tranzistoarelor Ty Ta (fig 3 18) Deoarece releul
electronic de imp cu teémporizare la aclionare si revenire, realizat cu tranzistoare
este compus din circutele elecironice ale releeior de timp cu temoporizare la
actionare respectiv. cu temporizare ia revenire, legate in serie si cum functionarea
acestora a fost analizata detailal in detaliu in paragrafele 3.2 1 a s1 3.2.1.b, pentru
stabilred. cu precizie, a relatilor de determinare a timpilor de lucru ai releulul
complex se tine seama de expresule (3.27) si (3.62) ale timpilor de lucru, obtinute
pentru circuite electronice care realizeaza numai o singura functie de tlimp '
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c.1 Starea initiald a releulul electronic de timp cu temponzare la actionare si
revenire

in starea initiald cand b, este deschs, in absenta tensiunn de alimentare (b2
deschis), condensatoarele C, si C,, ale celor doua circuite de timp, se considera ¢a
sunt complet descarcate.

Prin inchiderea intreruptorului bz . se alimenteaza cu tensiune releul
electronic de timp cu temporizare la actionare si revenire. Condensatorul C,
continud sa ramana complet descarcal, deoarece butonul by nu este actionat
Tranzisloarele Ty ., T, si T3 sunt blocate iar T, este in conductie, deci releul
electromagnetic d este actionat.

Condensatorul C; incepe sa se incarce electric de la sursd prin Rz si P,
Tensiunea dintre armaturile condensatorului, cregte exponential catre valoarea
tensiunii de alimentare.

(3.64)

R,

Rs
Fig. 3.19 Schema echivalenta a circuitului Fig. 3.20 Schema echivalenta
electronic cu temporizare la aclionare sl simplificata a circuitulu) din figura
revenire, dupd timpul tgy , determinat cu 3.19

expresia (3.69), de la inchiderea
intreruptorului by

ys
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Curentul care trece prin relaul electromagnetic, cand lranzistorul T4 este in
conductie, are valoarea:
_ Y (3.65)
Rar + Regcc ' o
in aceasta relatie R« . ©ste rezistenta bobinei releului electromagnet'uc, iar Recc este
rezistenla emitor-colector a tranzistorului Ty in stare de conductie. Caderea de
tensiune pe bobina d, este:

R
AU, = iy - Ryi AUy = —%— -0 (3.66)
dl dl dl dl Rdl + RECC a

Cand tensiunea ug, dupé timpul ty de la inchiderea ntreruptorului b, atinge

valoarea:

Ld1

_&’1_ .U
Rg1 + Rgec
intrd in gonductie T3 si se blocheaza T, Acum declangeaza releul electromagnetic
d\. Inlocuind relatia (3.64) in (3.67) si tindnd seam& c3 in (3.64) t = l , se obtine
ecuatia:

(3.67)

Uezr = Up + AUq Uy = Up a

[

(Re+ R‘5C

Ra1

U, |1 -e — Ra
Ray + Rgee

= Up + - U, (3.68)

Din aceasta ecualie, dupa calcule, se obline timpul ly; dupa care se schimba
slarea lranzistoarelor Ty si Ty :

=\R + . -nU'.(Rdl.me‘:)_[UP'(Rﬁl+Rmc)+Ua'Rd1]
=i G Uy (Ra + Rere)

Acum daca se considera ¢ rezisten|a emitor-colector a tranzistorului T4 in stare de
blocare (Rece), care este ideal infinitd, schema echivalentd a releului electronic de
timp, cu temporizare la aclionare si revenire, dupa transfigurarea triunghiului de
rezistente Reccr - Reacrs - Racers in stea folosind relatjile:

= Rm: : REE;T]

(3.69)

R = R
m ’
Rerery + Repery + Racers
- Reaery * Raeery
Rgery = R R ; (3.70)
ety + Repers + Rpees
Recry = ‘ Rma * Reeers

Ricers + Rewery + Ry
este cea din figura (3 19).
Se inlocuiesc grupele de rezistente R i
ocu 4-R5, R2-Rz, Rg-R , Rig - ]
Recn - Rar, din figura 3.19, cu rezistentele lor echivali-:nte"ﬂ o~ Reem Rio - Rec o
Ra = Ry + Ry '
Ra =R; + Ry
R = Re + Racny
Rim = Ryo + Reery
dupa Rate = Ry1 + Recrs
upa care grupa de rezistente Rao - Rgo - R R = Ry = i =
legate n siea, se transfigureaz3 in lriur:;hi sio?e(zuI:g: Fovi Reo = Riow 51 Rare = Reo)

(3.71)
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Ryo ° RBO

Rpg = Rpo + Rgo + —22—80;
RCO
R - R

Rge = Rag + Reo + -2, (3.72)

Ryo
. R - R

Rea = Reo + Rpo + =R
Reo

Se inlocuiesc, apoi, rezistentele Rz - Ras Si Re - Rec cu rezistenta lor
echivalenta:
R,. ' R Rz * Rga
Rpge = —2e AB . Rpce = _BC__ ‘e (3.73)
Re + Rpp Rac + Rge
si se obline schema echivalenta simplificata din figura 3.
in momentul schimbdrii starii lranzistoarelor T3 si T4 (dupd timpul o de la
inchiderea contactelior by), tensiunea uc; dintre armaturile condensatorului C; incepe
s& scad3 de la valoarea Ucy (3.67), la valoarea Ucz, intr-un timp le (le —=<)

Tensiunea Ucz se calculeaza cu:
R
U = ——CA .U 3.74
c22 R + R a (3.74)
Pe intervalul de timp tx. tensiunea uc; dintre armélurile condensatorului C; se
modifica potrivit relatiei (3.75)

t
U = Uz + (Uezy = Ue2) * @ Fos (3.75)
Teoretic tensiunea ug = Ucz dupd timpul te = =. Practic, ue — Ucz dup3d
timpul:

tez = 3 Rea * G2 (3.76)
Deci numai dupa timpul to .
o= lo + e (3.77)

de la inchiderea contactelor b, releul electronic de timp cu temporizare la actionare
si revenire se poate utiliza in instalaliile de comanda automata.

¢2. Determinarea expresiei limpului de aclionare a releului electronic de timp
cu temporizare |a actionare si revenire

Circuitul electronic care realizeaz temporizarea la actionare are ca elemente
active tranzisioarele Ty si T2. Temporizarea la actionare se realizeaza cu circuitele
de integrare Ry-Py-CisiRe- C..

S-a aratat anterior, ¢a dupd timpul to de la alimentarea cu tensiune a

‘circuitului  electronic, condensatorul C, este descércat (uce = 0 V) deci
tranzistoarele Ty si T3 sunt blocate. Condensatorul C, este incarcat (Ucx = Uca) Si
conduce tranzistorul T, fiind blocat tranzistorul Ta, deci releul electromagnetic di nu
este aclionat. )

La inchiderea contactului by, tensiunea dintre armaturile condensatorului Cy
creste exponential potrivit relatiei (3.23). Dupa timpul | = ta este indeplinitd conditia
(3.25) si se obline expresia (3.26) din care rezultd timpul ty (relatia (3.27)):

2-U
ta = (R, + Rgy) - G - 1n TR 2 (3.78)

. -2 U
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dupa care tranzistoarele Ty si Ty intrd in conductie. Ca si in lucrarea [2], prin U, s-a

nolat tensiunea prag a tranzistorului Ty ‘ .
Prin trecerea tranzislorului Tz in stare de conductie, scade rezistenta sa

internd intre emitor si colactor, la valoarea Recc - Se micgoreaza rezistenia legata in
parale! cu condensatorul C; de la valoarea Rea (fig. 3.20), la Rese !

Rene = 2 (s * Rocc) (3.79)
Rea + Rg + Rpec

Pentru determinarea, in acesl caz, a modului de variatie al tensiunii dintre
armaturile condensalorului C;, se foloseste schema echivalentd din figura 3, in care
se inlocuieste rezistenia Rea cu Rcas (Rcas << Rea). Acum lensiunea uc scade
exponenyal de |a valoarea Ucz la valoarea Uen .
= Bee oy, (3.80)

RAﬂe + RCAe

potrivit relaliei :

Ucza

t
ue = Yoy * (Ve = Ugy) e B0 (3.81)
Valoarea rezistenter Rg de hmitare a curentului de descércare a
condensatorului C; prin tranzistorul T;, se alege astfel incat:

Ueas (U, + AU, (3.82)

Dupé timpul t2 de la intrarea in conductie a tranzistorului T

t=ta (3.83)
tensiunea ug atinge valoarea :

ucz = Up +AUq (3.84)

si T, se blocheaza iar T, intrd in conductie. In relatiile (3.82) si (3.84) AUy este
caderea de tensiune pe rezistenta releului electromagnelic pentru situatia in care

tranzistoarele T; si T4 au stérile: Ta in conductie si Tq blocal. Aceastd tensiune se
calculeaza cu:

AUy, = Ra) .
Rio + Rpec + Rg

in care Recc este rezistenia emitor-colector a tranzistorului Tain stare de conductie.
Cu formulele (3.81), (3.83) si (3.84) se obtine ecuatia

t,

Ua (3.85)

UP + AUdl = Ugs + (UC22 - UC23) . e Rono G (3.86)
din care rezulta:

_ Uy, = U
tl: = R - C, ' 1n c22 c23
cre "t ln G (3.87)
Cu formulele (3.78) si (3.87) se obtine timpul de actionare a releului electronic:
by =ty +Cy |

L4=(R;+Rp|)-cl-lnu2'2Uau *Rge G- ln—dzz "YUz (3.88)
(I Uy + AUy — Uy
Y4
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¢3. Determinarea timpului_de revenire a releului electronic de timp_cu
temporizare la actionare si revenire

Pentru determinarea timpului de revenire a releului electronic de timp, se
impune stabilirea valorilor tensiunilor dintre arméaturile condensatoarelor Cq si Ca, in
momentul deschiderii contactului by

Se precizeaza ca dupa timpul t,y de la inchiderea contactului by, tensiunea uc
se determina cu formula (3.25), aga cum s-a aratal anterior.

Dup4 intrarea in conductie a tranzistoarelor T, si T, tensiunea ug; continud
s3 creasca exponential citre valoarea Ucy care se determina cu relatiile (3.42) si
(3.43). Condensatorul C,, practic se considerd incarcat complet dupd un timp mai
mare decat cinci constante de timp T (constanta calculatd cu (3.41)).

Tensiunea ug dintre armalurile condensatorului  Co, dupd intrarea
tranzistorului T2 in stare de conductie, scade la valoarea Ucz teoretic dupa timpul t =
«. Practic ins3 aceasta tensiune se atinge dupa:

t =5 Rcae - C; (3.89)

La deschiderea butonului by, condensatorul Cy se descarca prin circuitul
format din rezistentele R3 , Reect1 Si Ra. in continuare, se procedeazé ca si la releul
electronic de timp cu temporizare la aclionare, prezentat in paragraful 3.2.1.a si se
obtine (relatia (3.51)).

Ry Uy
C

n . - - -
(R, 4Ryt R/.)' Up

rl < (R.'*R'ue.';*ni) c. 1 (3.90)
Dupa timpul t4 de la deschiderea contactului by, se blocheaza tranzistoarele

Ty si Tz si condensatorul C, incepe s& se incarce electric, de 1a sursa U, pfin

rezistentele R; - P2 Tensiunea dintre armaturile condensatorului Cz, cregte

exponential, catre valoarea U,, potrivit relatiei:

t

T(RrR)Ce

Uz = Uy + (Us - Ugs) |1 - e (R +Byz) < (3.91)
Dupa timpul:

t =1 (3.92)
de la blocarea tranzistorului T3, tensiunea uc; atinge valoarea:

Uey = AUgyec + Up/

R 3.93)
Uep = —dl Ua + Up (
Regce + Ray

si se schimba starea tranzistoarelor T3 si T4 si anume T, intrd in stare de conductie
iar T se blocheazé, si declangeaza releul dy.
in relatile (3.93), AUgqia esle caderea de lensiune pe bobina releului
electromagnetic dy, cand tranzistorul T, este in conduclie, iar Recc este rezistenia
. emitor-colector a acestui tranzistor
Cu formuleie (3.91), (3.92) si (3.93) se obtine ecuatia.

Rqy
Regee *+ Ray

'Ua+Up=Uc23+(Ua’Uc23)' l-e

din care, dupa calcule, rezulta.
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Deci timpul de revenire a releuiui electronic este:

Gl (3.96)
c4. Concluzii

In321c2 s 321c¢3 s-au determinat analitic expresiile de calcul a timpului
de actionare (3.88) si a celu de revenire (3.96) ale releului electrpniq de !imp Cu
temporizare a aclionare si revenire realizat cu tranzisloare. Acesti timpi depund atat
de parametri circuilului electronic de timp cal si de tensiunile Us, Up, Ucz si Ucz. La
stabilirea aceslor expresii s-a considerat slarea iniliald a condensatoarelor celor
doud circuite de lemporizare si anume condensatorul Cy este compiet descércal
(Ucwo = O V) iar C; incércat, cu tensiunea dintre arméluri egald cu tensiunea Ucz
calculata cu formula (3.74).

3.2.2 Conceperea si realizarea unus releu electronic de timp, cu opt functii

Releul electronic de limp cu opt functii [91]. [94] analizat in acest paragraf, are
struclura variabild. De aceea in 3.2.2.a, se prezintd circuitele logice de baza cu
struclurd variabild [93). Acestea se folosesc la realizarea, circuitelor logice cu
structurd variabild materializate cu elemente cu comutatie staticd. Circuitele logice
de bazad cu structurd variabild sunt folosite si in releul electronic de timp cu opt
functii. Partea electronicd a acestui releu, realizat cu circuite logice integrate, se
folosegle in dispozitivul eleclronic de protectie a motoarelor asincrone lrifazate de
joasa tensiune cu caractensticd dependent de curent.

Se precizeaza ci releul eleclronic de limp cu opt funclii constituie obiectul
inventiei RO 106044 din 1993 (fig. 3.35). care este prezentata in anexa 4.

a. Circuite logice de baza cu structurd variabila

a.1 Generalit&ti

~In continuare se prezintd circuitele logice de baza cu structurd variabild

realizate cu integrate SAU-EXCLUSIV, SAU-NU si $1-NU. Structura acstor circuite

se modifica cu ajutorul unor comutatoare logice bipozitionale in legaturd cu circuitele

SAQ-EXCLU_SIV. In funclie de pozilia comutatoarelor, cu circuitele propuse se pot

realiza functiile logice de baza: IDENTITATE, NEGATIE, SI, $1-NU, SAU si SAU-NU.
Cel mai simplu element logic cu structura

variabila este circuitul SAU-EXCLUSIV (fig. 3.21). El
, realizeazd funciia:

st Y S % o, R g, (3.97)

x

Fig. 3.21 Circuitul logic SAU-EXCLUSIV
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Se precizeaza ca integratele CDB 486E, din sistemui logic integrat TTL [65].
[146] si MMC 4019 din sistemul integrat realizal in tehnologie CMOQOS [3), contin un
numéar de patru circuite SAU-EXCLUSIV. Aceste integrate se folosesc |a realizarea
circuitelor logice cu structurd variabila

a.2 Realizarea functilor iogice IDENTITATE si NEGATIE

Functiile logice IDENTITATE st NEGATIE se realizeaza cu un circutt logic
SAU-EXCLUSIV. la care o singurd intrare esle activa (spre exemplu xi; x=x; fig.
3.22) iar cealalta este de comanda (x.=xz)

Intrarea de comanda se leaga la
comutatorul logic bipozitional "b" cu care
se modifica functiile elementului SAU-
EXCLUSIV. in acest caz. relatia (3.97)
devine.

Y = R ov U KA (3.98)

Fig. 3 22 Realizarea functillor logice IDENTITATE
si NEGATIE cu circuitul SAU-EXCLUSIV

Cand comutatorul "b" se pune pe pozitia 0, pe a doua intrare a circuitului logic
SAU-EXCLUSIV semnailul are valocare logica 0 (x.=0) si din (3.98) rezulta

y = x-0w x-0y ==x (3.99)
x y
a.
x y
o———90
b

Fig. 3.23 Schemele circuitelor logice care Fig. 3.24 Circuitu! logic
realizeaza functia IDENTITATE INVERSOR

10)
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deci circuitul realizeaza functia logica IDENTITATE (fig. 3.23).

Cand comutatorul °b" se pune pe pozitia 1, semnalul x:=
intre y si x este: _ _

y=x-iux-1;y=x (3.100)
Acum circuitul SAU-EXCLUSIV realizeazé funchia logicd NEGATIE (fig. 3.24). Deci
cu montajul din figura 3.22, pe 0 conexiune (fig. 3.23 b) a unei instalalii de comanda,
realizald cu elemente cu comutatie statica (circuite integrate) se poate introduce sau
nu un circuit logic INVERSOR, dup3 cum comutatorul logic "b" este pus pe poziliile 1
sau Q.

1. In acest caz relatia

a.3 Realizarea funcliilor logice SI, SI-NU, SAY si SAU-NU cu circuit format dip
lementsle SAtJ-EX IV si SI-N

Funcliile logice $I, $I-NU, SAU si SAU-NU se pot realiza cu circuite logice de
baza prezentate in figurile 3.25 si 3.30.

Circuitul logic de baza cu structurd variabild, din figura 3.25, este realizat cu
elemente SAU-EXCLUSIV si $I-NU.

by b2
0 7 0 )
XC1 sz

X1
QBL\J
D&ij
x ¢ —0
szBI
O

Fig. 3.25 Circuit logic de baza cu structura variabil3, realizat cu elemente SAU-
EXCLUSIV si §I-NU

[§

Cénd comulatoarele by si b; se pun pe pozitia 0 (x=0, Xo= ircui
EXCLUSIV realizeaz4 functia logica IDENTITAQI'E,tdeci:()‘C1 xa=0). ciroutele SAU

r:f (3.101)
g = x; (3.102)
Oar (3.103)
C=AuUSRB
ca urmare: (3.104)
Y =NV (3.105)

In acest caz circuitul logi
_ logic de bazd, cu structurd variabila realizeaza f cti
) ‘ . n
logica $I-NU. Schema echivalents a circuilului este cea din figura 3.26. 25 e

Cand comutatorul b, este pus pe pozitia 0 (x1=0) iar b, pe pozitia 1(x2=1),

circuitele SAU-EXCL i i ; -
NEGATIE. dect USIV 2 si 3 realizeaza functia logica IDENTITATE, iar 1 cea de
y =C
(3.106)
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i iar semnlele A, B si C, sunt exprimate prin
' relatiile (3.102), (3.103) si (3.104). Schemele
XA logice echivalente ale circuitului logic de baza

t cu structurd variabild, sunt cele din figura 3 27.
X, B Analizand schema din figura 3.27 a rezulté ca
— functia y si variabilele logice C, A si B sunt date

de relatiile (3.108), (3.104), (3.102) si (3.103),
deci.

Fig. 3.26 Schema Jogica echivalenta
a circuitului din figura 3.25, pentru
%1=0 si xz=0

y=C;y=iué;y=x1ux2;y=xlox2 (3.107)
in acest caz, circuitul logic de bazd cu structurd variabild, din figura 325,
realizeaza functia logica $!.

X1 A X’ A
o ¢ y o— y
2 8 X 8

[#} b

Fig. 3.27 Schemele echivalente ale circuitului logic de baza, cu structurd variabila,
din figura 3 25 pentru =0 si x2=1

Cand comutatorul by este pus pe pozitia 1 (x1=1) iar b, pe pozitia 0 (%2=0),
circuitele SAU-EXCLUSIV 2 si 3 realizeazad funclia NEGATIE iar 1, functia
IDENTITATE. in acest caz, functia y si variabila C se determina cu (3.101) si (3.104)
iar variabilele A si B cu (3.108) si (3.109):

A = X, (3.108)

B = x, (3.109)
dect: _ _

y=C;y=Ku§;y=ZuZ;y=xluxz (3.110)

Circuitul logic de baza realizeaza functia logicd SAU si are, in acest caz, schemele
echivalente din figura 3.28.

X
c % 4
8
?——Dor
a. b.

Fig 328 Schemele echivalente ale circunului logic de baza, cu structurd variabila,
din fig. 3 25 pentru x»=1 si x2=0
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Cand comutatoarele by si bz se pun pe pozitia 1 (x¢1é1 , .XCZ:.‘I)' c!'rcuitele SAU-
EXCLUSIV 1, 2 si 3 lucreazé ca inversoare. Semnalele circuitului logic de bazé cu
structurd variabild sunt date de relatiile (3.106), (3.104), (3.108) si (3.109), dect:

y=(_::y=73:u§;y=x_,ux_z;y:;;o;2 (3.111)
xy A
‘>O x
c y Y
8 x2
’Z_Dof
a b

Fig. 3.29 Schemele logice echivalente ale circuitului logic de baza cu structura
variabila, din fig. 3.25 pentru x1=1 Si Xe2=1

Schemele logice echivalenle, ale circuitului logic de bazd, cu structurd
vanabild, sunt cele din figura 3 29 Acum, circuitul din figura 3.25, realizeaza funclia
logica SAU-NU

a.4 Realizarea functilor logice SI, SI-NU, SAU si SAU-NU, cu circuit format
din elementele SAU-EXCLUSIV si SAU-N

A Forma a doua a circuitului logic de baza cu structurd variabild este cea din
figura 3.30. Cand comutatoarele logice by si b; se pun pe pozitia 0 (x1=0 si x2=0),
semnalele y, A si B sunt date de relatiile (3.101), (3.102) si (3.103).

Fig. 3.30 Circuil logic de baza cu structura variabila, realizat cu elemente SAU-
EXCLUSIV si SAU-NU

In aceasta variantd constructiva elementul 4 este un circuit logic SAU-NU,

deci:
C=aHhe B
Cu aceste relatii, rezulta: (3.112)
YECGy = AeBy =y ey (3.113)
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Acum schema logica echivalentd a circuitului

X A logic de baza cu structura variabila, este cea din
c ¥ figura 3.31.
X g Circuitul din figura 3.30 realizeaza functia logica
SAU-NU.

Cand comutatoarele logice bqsi bz se pun pe
pozitiile 0 (x1=0), respectiv 1 (x2=1), semnale y,

Fig. 3.31 Schema logicé echivalenta a
circuitului din figura 3 30 pentru x1=0 st x2=0

A si B sunl date de relatiile (3.106), (3.102) si (3.103). in acest caz rezulta:

y=E;y=A05;y=xlox2;y=xlux2 (3.114)

Fig 3.32 Schemele logice echivalente ale circuitulul din figura 3 30 pentru x1=0 si
Xe2=1

Circuitul logic de baza cu structura vanabila, realizeaza functia logicd SAU iar
schema echivalenta este cea din figura 3.32.

X1

X2

Fig. 3.33 Schemele logice echivalente ale circuitulyi din figura 3.30 pentru x¢1=1 81
x2=0
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Cand comutatoarele b si bz se pun pe pozitiile 1 (x1=1), respect_iv 0. {xe2=0),
schemele logice echivalente sunt cele din figura 3.33. Semnalele y, A si B, in acest
caz, sunt date de relatiile (3.101), (3.108) si (3.109).

Relatia dintre marimea de iesire y si cele de intr.
dupd cum urmeaza: o

y=C;y=XOE;y=xloxz;y=xlox2 (3.115)
vitul logic de baza cu structura variabila din figura 3.30, realizeazd functia

are x; Si X; se determind,

deci circ

logica $I
Pentru ullima combinalie de valori a variabilelor de comanda si anume xu=1

$i xa=1 (comutatoarele b, si bz puse pé pozitia 1), schemele logice echivalente ale
circuitului logic de bazé cu structurd variabild din figura 3.30, sunt cele din figura
3.34. Semnalele logice y, A si B sunt date de relatiile (3.106), (3.108) si (3.109).

Dependenia dintre marimea de iegire y si marimile de intrare x si Xz, rezultd
dupé cum urmeaza:

y=E;y=AOE,~y=m—l-xz;y:;(:ux_2 (3.116)
deci circuitul din figura 3.30, acum realizeaza functia logica $I-NU.

Fig. 3.34 Schemele logice echivalente ale circuitului din figura 3.30 pentru x1=1 si
X221

a.5 Concluzii

SAU‘E;LénLth;isl?vlogI;cec;ereENTITlATE st NEGATIE se realizeaza cu un singur circuit
. O nfrare
comanga Schmban functi, (g 322)esle aclivd, 1ar a doua se foloseste pentru
unclule logice SI. SI-NU. SAU s SAU-NU d '

. - e doud vanabile se pot
Qraé::tflgzuc-ké)?cott circuite logice de baza cu structurd variabild, unul realizatpcu
S SAUNU (e S 3OS|V' si $I-Np (flg. 3 25) iar al doilea, cu circuite SAU-EXCLUSIV
cele patry fu%c\iﬂ (S)I Flselc;[)e cusrzn.lint logic de baza cu structura variabil3, realizeaza
f0l0S8SE Semmarmle o . ~ sis;d SAU-NU). Pentru schimbarea funciilor se

Numarul de functii - L )
vanabila se determina éu:pe care le pot realiza circuitele logice de baza cu structurd

O = 2"

(3.117)
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unde n. este numaru! semnalelor de comanda. Pentru circuilele logice de baza. cu
structura variabila din figurile 3.25 s1 3.30, n.=2 deci n=4 (§1. $I-NU, SAU si SAU-
NU).

Functiile pe care le realizeaza cele doua circuite logice de baza cu structura
variabild, dependente de combinalia valorilor logice ale semnalelor de comanda,
sunt date in tabelul 3.1

Tabelul 3.1

Functiile realizate de circuite logice de baza cu structurd vanabila. din figunle

3.25s1330

Numarul | Valorile Funclia logica realizatad de | Functia logica realizata de

functiei logice ale | circuitul togic de baza cu | circuitul logic de baza cu
semnalelor | structurd  variabild, - din| structurd variabila,  din
de comanda | figura 3.25 figura 3.30

Xc1 Xc2

1 0 0 SI-NU SAU-NU

2 0 1 Sl SAU

3 1 0 SAU SI

4 1 1 SAU-NU SI-NU

Deci atunci cand. pentru o anumitd combinatie de valor ale semnaielor de
comanda x. St X2, un circutt realizeaza funclia SI-NU, al doilea realizeazd SAU-NU
si invers. La fel sunt realizate si functile $I si SAU.

Pentru materializarea functiilor logice de baza care depind, in cazul general.
de un numar "n" variabile, pe intrarile circuitelor logice de baza cu structuré variabild
se pun "n" elemente SAU-EXCLUSIV, iar circuitele SI-NU (fig 3.25) respectiv SAU-
NU (fig. 3.26) vor fi cu "n" intrari. Evident, si in acest caz se pastreaza numarul
semnaletor de comanda.

Pe baza celor prezentate in lucrare a fost posibild realizarea releului
electronic de timp cu structurd variabila, multifunctional [91], [94).

b. Releu slectronic de timp cu opt functii, realizat cu circuite logice integrate

b1. Generalital

Relaul electronic de timp [91]. prezentat in continuare, se poate folosi in
instalaliile clasice de comanda automala. in cele cu comutatie statica, etc Circuitul
electronic al releulur de tmp cu structurd variabila se utiizeazd in protectile
moloarelor asincrone trifazate, cu caraclensticad dependenla de curent, prezentata in
capitolul 4.

Functia da timp a releului se realizeazd cu un dispozitiv electronic de
temporizare (3], [86], format dintr-un circuit R-C prevazut cu diode de selectare a
circuitelor de incarcare si de descarcare a condensatorului si un sesizor trigger-
Schmitt de praguri de tensiune.

Penlru modificarea functilor. releul electronic de timp este prevazut cu
circuite logice SAU-EXCLUSIV comandate cu comutaloare bipozitionale [93]

lesirea releulul electronic de Limp comanda, pnntr-un amplificator logic, un
releu electromagnetic (elemenl de executie) utihzal pentru adaptarea in inslalatille
clasice de comanda automata
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in funclie de pozilia comutatoarelor bipozigionale, reteul electronic de timp
realizeaza, |a primirea comenzii, urmatoarele funclii de baza: 7 ,
- intArzie un limp impus, atragerea armaturii mobile a releului electromagnetic (releu
de limp cu temporizare la actionare); _
- inlarzie un anumit timp eliberarea arméturii mobile {releu de timp foto).; _
- mentine in stare atrasd armatura mobild pe durata comenzii si un timp impus de
parametrii circuitulur R-C. la disparitia semnalului de comanda (releu de timp cu
temporizare |a revenire-varianta 1), . ‘
- menline in stare atrasa, un anumit limp, armétura mobila a relulql electromagne_tlc,
la disparilia semnalului de comanda (releu de timp cu temporizare la revenire-
varianta ll).

Fiecarei funclii de baza ii corespunde o functiune complementara, deci releul
electronic conceput asiguré realizarea unui numar de opt functii de timp.

b2 Circuitul de timp al releului electronic

Releul electronic de timp cu opt funclii are schema de principiu data in
fig.3.35.

Temporizarea releului electronic se realizeaza cu circuitul Ry - Cy, diodele Dy
si Dz de seleclie a circuitelor de incércare si descarcare a condensatorului Cq 8i cu
triggerul-Schmitt 1. Cand semnalul a are valoarea logicd 1, conduce dioda D si
condensatorul se incarca rapid de la sursa U, , prin rezistenta de iegire R a
circuitului SAU-EXCLUSIV 2. Conslanta de timp a circuitului de incércare a
condensatorului, daca se neglijeaza rezistenta interioard a diodei Dy n stare de
conductie, este:

T =R ' C (3.118)

Tensiunea dintre amaturile condensatorului Cy creste exponential cétre
valoarea U, :

L
ue = U, '[1 - e "-'—'C'-] (3.119)

$i dupa un timp t = 5T,, condensatorul se considera incarcat {uc = U, ).

F_'e dural:-l:v incarcarii condensatorului C, , in intervalul de timp corespunzator
cregterii tensunii uc de la 0 la valoarea Up (tensiune prag superior a circuitului
trugger-Schm}tt ) semnalul d, de la intrarea circuitului 1, este perceput de acesta, cu
valoarea logica 0. Deci in acest inlerval de timp semnalul ¢ =1. Cand u¢c > Up ,

semnalele d si e au valori logice 1, respectiv 0. Tim unii
. , . pul lc , de cregtere a tensiunii
pana la valoarea U, ., se obtine din ecuatia: ?

\'.:u-
Ups = U, - [1 -efet (3.120)
deci:

L. = Re; 'CL - 1n Ua
. Vs - U,
In relaliile (3 118). (3.121), Ry este rezi . o
-2 . Ra ezistenia de iegire a circuilului SAU-
EXCLUSIV 2, cand semnalul a = 1. Pentru circuitele integrate TTL, Ry =130Q iar

(3.121)
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ogie CMOS, Ry =00 Cum aceasta rezistentd are

niru cele realizate in lehnol N aceas ste "
e ¢ — 0. deci praclic se considerd ca atunci cand a=1

valoarea foarte mica T, -»0sit
s d=1 ' » _

Cand condensaterul Cy este incarcat si semnalul logic 8 trece de la va1qarea
1 la valoarea 0. semnalul d este percepul de triggerul-Schmitt 1 ca valoare logica 1
un timp t, . in care tensiunea dintre armaturile condensatorgluulscade de Ia valoarea
U, . la valoarea U, (tensiune prag nferior a circuitului trigger-Schmitt). Acum

lensiunea uc scade exponential

(B2 e (3.122)

Timpul t, se determing din ecuatia

so= U, e

=, e RN (3.123)

;FA - a
deci
t, = (R, + R,) C, - in—2 (3.124)
“p;
Dar Re =0 (R este rezistenta de iesire a circuitului 2, cand a=0), dect:
i, = R, - I - ln—=2 (3.125)

.
inrelatile (3 119), (3 125), daca releul electronic are dioda zener, U,=U,.

b3 Functuie releului electronic de imp

Modificarea functilor releulur electronic de timp se face cu comutatoarele
bipozitionale b, . b; si by, care sunt in legatura cu circuitele SAU-EXCLUSIV 2, 3 si
4 Numarul de functu ale releulur se determind cu (3.117)

Dupd comutatoare se obtin semnalele x; , x; i x3 de comanda a schimbdrii
functiunilor  SAU-EXCLUSIV  Acestea realizeaza functia de NEGATIE, cand
zemnalele de comanda au valori logice 1 si de ECHIVALENTA, pentru valori logice

Pentru toate combinatile de valori ale semnalelor de comanda x; , X2 Si X3 ,
schemele logice echivalente care se oblin, variatile semnalelor de intrare (x) si de
iesire (y) s simbolurife prepuse pentru reprezentarea acestora in schemele bloc,
sunt dale in tabelele 32 a si 32b Se precizeazad ca simbolurile propuse pentru
schemele bloc corespunzaloare schemelor logice echivalente, respecta prescriptiile
STAS 1590/71 si normalivele pentru simbolizarea circuitelor logice

Dintre cele opt vanante de scheme logice echivalenle in instalatile de
comandd automata se folosesc in general, numai trei variante (cele
corespunzatoare pozitiillor 2, 5 si 7 din tabelele 3.2.a si 3.2.b). Aceste variante sunt
prezentate in lucrarea [91]

Daca comutatoarele bipozitionale b, , b, si bs se trec pe pozitile 1, 0 si O,
semnalele de comandd xy . x; si x3 au valorile logice 1, O si O si schema logica
echw_alenté este cea corespunzatoare releului de timp cu temporizare la actionare,
dala in tabelul 33 la pozita 5 Cand butonul be Nu esle aclionat, semnalele logice
an: urmatoarele valon - x=0, a=1, b=0, dec| y=0. Condensatorul Cq 's,e incarca rapid si
d=1.1ar =0 Dupd un timp, spre exemplu ty . este aclionat by (acesta ramane
actonatun timp t,) Acum x=1, a=0 s1 b=1 Deoarece semnalul
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e=0 un timp t, . in care tensiunea uc scade de la valoarea U, la Uy, in acest interval
de timp, care se determind cu formula (3.125), d=1 si y=0, deci releul d; nu este
actionat. Dupa timpul t, de la actionarea butonului bs , d=0, deci e=1, y=1 si releul di
actioneazad La deschiderea contactului bs . x=0 . a=1, b=0 si y=0. Releul
declangeaza si funclionarea se repela in acest caz

Ty, = ot T, (3.126)

in acelag fel se poate explica functionarea releulur electronic de timp st
penlru celelalte combinalii de valori ale semnalelor de comanda x; , Xz Si X3.

b4 Concluzi

Releul electronic de timp prezentat in lucrare, realizeaza opt functii dintre
care patru sunt de baza s patru complementare
Structura aceslul releu electronic poate sa fie modificatd atadt inainte de
unerea in funclie a instalatier in care lucreaza, cat s1in timpul functionarii acesteia.
In ultimul caz, schimbarea functiei releulur este posibild prin modificarea automata a
valorilor semnalelor de comanda xy . X2 SI X3
Schema releulul electronic de tmp se poate modifica simplu, in vederea
realizan numar a celor patru functn de baza

323 Releu electronic de Ump. cu patru functii, realizat cu circuite logice
integrate

Releul electronic, cu patru functn de timp [5), realizeazd numai funclile de
baza, enumerate in 3.220D1 in acest scop se folosesc doud comutatoare
bipozitionale

Structura acestui releu deriva din cea a releului electronic de tmp cu opt
functi

a Decodificatorul releului electronic_de timp, cu patru functii, realizat cu
circuite logice integrate (99)

Trecerea de la releul electronic de limp cu opt functii, la cel cu patru funclii, se
face cu ajutorul unui circuit logic decodificator a carui structurd se determind in
continuare in acest scop se ulilizeaza tabelele 3 2.a s1 3.2b din care intereseaza
numa combinatile de valon ale semnalelor x;, xz $1 X3, obtinute dupa comutatoarele
bipozitionale by by si by (figura 3 35). care realizeaza functile de timp principale si
anume
- cea corespunzatoare releulur de tmp de tip folo (poziya 7 din tabele pentru care
x;=1. x2=1 si xa=1) - functia 1.

- releu de imp cu temporizare la actionare (pozitia 5, x;=1, x2=0 si x3=0) - functia 2,
- releu de tmp cu temporizare la revenire. varanta | {pozilia 2. x1=0, x=0 si x3=1)

- functia 3
- releu de timp cu temporizare |a revenire varianta If (pozita 3, x;=0, xz=1 s x3=0) -
functia 4

Pentru realizarea acestor functi se folosesc numa doud comulatoare
pipozitionale (n.=2 deci ny =4 potrivit relatiel (3.117)). Dup3 aceste comutatoare se
obtin semnaleie de comanda x.1 S1 X2 Relalnle logice dintre grupele de semnale xy.
X3 X3 X+ S! Xeg

X126 (xer ozt 25Tz (e xez) Xa=fa(xer xe2) (3127)
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ionare a decodificatorului (tabelul 3.3)_. P_entm
aceasla se impun urmé&toarele condibi funclia 1 sé fie real!zaté pentru combmagm de
valori xe1=0 si x2=0, functia 2 - pentru %1=0 si x2=1, functia 3 - pentfu x1=1 si x¢=0
iar functia 4 - pentru x=1 si x2=1 Corespondenia dinlre combmall,lllle de valori ale
variabilelor xi, X2, X3 de |a 1egire si Xe1 . X2 08 la intrarea in decodificator, sunt date
in tabelu! 3.3, din care rezultd, prin prelucrari togice [88], [113] functiile (3.127) dupd

cum urmeaza

se delermina din diagrama de funct

X, = Fui o Rep O Koyt Heri Ay T % (3.128)

X, = Koo o Ry 7 Koy o X (3.129)

X, = Xe: e (3.130)
Tabelul 3.3

Diagrama de functionare a decodificatorului releului electronic de timp cu
patru functii

Functia releului electronic Pozitia din tabelele Variabile de comanda
de timp 32asi3.2Db
de intrare de iesire

Xe1 Xc2 X1 X2 X3
De tip foto 7 0 0 1 1 0 |}
Cu lemporizare la actionare 5 0 1 1 0 0
Cu temporizare la revenire 2 1 0 0 0 1
varianta |
Cu temporizare la revenire 3 1 1 0 1 o]
varianta |

2

{f'—ﬁ——% al
Do

X2

ololc
Jfto

Fig 3.36 Decodificatorul releului eleclronic de limp, cu patru funciii, realizat cu
circuite logice '

114

— &l

BUPT



syesbajul 30iboy
aunan o jezneay ‘niduny nied ro dwn 3p JIU0NIBI3 NBIBY /EE By

115

BUPT



Cu funcule logice (3 128) (3129) si (3 130), se obtine schema
decodficatorului {figura 3.36) Functionarea decodificalorului esle conforma tabejului

a3
Cu schemele releulur electronic de Lmp cu opt functn (figura 3.35) 81 a

decodificatorulu (figura 3 36). se obtine configuratia releulu electronic de timp cu
patru functi (figura 3 37)

b Functile releulur electronic de Limp

Asa cum s-a aratat mai inainte, functile releului elecironic de imp se modifica
cu comulatoarele bipozitionale by si b, care delermind schimbarea valorilor logice
ale semnalelor de comanda x.; si Xz, Penlru toate combinatiile de valori ale acestor
semnale. schemele logice echivalente care se abtin, variatiile semnalelor de intrare
(x) s1 de 1esire (y) si simbolurile propuse pentru reprezentarea acestor circuite, in
instalalile in care lucreaza, sunt prezentate in tabelele 3.2.asi 32.b la poziliile 7, 5,
2513

Timpul de lucru al releulur electronic, se determina tot cu formula (3.125), cu
observalia ca prin ulilizarea unei diode zener U,=U,.

¢ Concluzii

Releulur electronic de imp, cu patru functii, realizal cu circuite integrate, i se
poate schimba structura comod. cu autorul semnalelor de comandd x. Si Xe.
Schimbarea functilor se poale face inainte de alimentare cu lensiune a instalaliel de
comanda, in care acesle circuite lucreazd, sau chiar in timpul functionarii, cand
semnalele X §I X sunl transmise de instalatia deservitd. in ultimul caz, configuratia
circutulur electronic de timp se modificd automat. Cu acest releu se realizeaza
numai functile de baza

324 Releu electronic de timp, cu lemporizare la aclionare sau la revenire,
realizat cu circuile integrate [100)

Cu acest releu se realizeaza numai funclile de temporizare la actionare sau
la revenire Schimbarea functulor releului, se face cu un comutalor bipozitional.

Schema releulur electronic cu temporizare sau la revenire deriva tol din cea a
releulu de timp cu opt functii (fig. 3 35).

revemrz Oecodificatonul releulu electronic de timp_cu temporizare la actionare sau

releumlﬁj;;rrea de la configuratia releulur electronic de timp cu opt functii, la cea a
e onic de timp cu lerpponzarea la actionare sau revenire, se face cu un
< tUI ogic decodificator, a carur schema se delermina in continuare. Pentru
Slemirlrlzlr;:ea acfestel scheme din tabele 3.2.a si 3.2.b, in care sunt prezentate,
e alog nur?\:lp;;oz:ﬁg gl(e r_e;euILf eleclronic de timp cu structura variabila [91], [94]
fonetior do 1 %=1 %220 81 x3=0) 81 2 (x1=0, x,=0 si x,=1) corespunzatoare
e r:;;;irnzare la acuonare respectiv, de tempaorizare la revenire.

s6 mpune fc’los"e:area celor doua funchi, fre_cvent folosite in aplicatile industriale,

unur comutator (by) bipozitional, dupa care se obline semnalul x.

de comanda (x=0 cand com ., .
poziia 1) utalorul b este pe pozilia 0 si x.=1, cand b este pe

16
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Marimea de intrare in decodificator esle semnalul x. iar cele de iesire,
semnalele x;, xz 51 X3, Configuratia decodificatorului se obline din functule
xi=t (), x2=12 (X, %a=f3 (%)

ale caror forma rezultd din diagrama de functionare a sa

(3.131)
(tabelul 3.4). Pentru

aceasta se impune realizarea functiei de la pozitia 5 din tabelul 3.2.b (temporizarea
la actionare) cand comutatorul by este pe pozitia 0 (x=0) si realizarea functiei de

temporizare la revenire (pozitia 2 din tabelul 3.2.a ), cand b, se trece

pe pozitia 1.

Acum se poate construi diagrama de functionare a decodificatorului {tabelul 3.4},

Tabelul 3.4

Diagrama de functionare a gecodificatorului releului electronic de timp cu
temporizare |a actionare sau la revenire

Functia releului electronic

Pozilia din tabelele 3.2.a si

Variabile de comanda

de imp 32b
de intrare de iegire
Xc X1 X2 X3
Temporizare la actionare 5 0 1 0 0
Temporizare |a revenire 2 1 0 0 1

Din tabelul 3 4 se obun functile logice corespunzaloare decodificalorului [88),

{113].

{ NL

NLO

1}
X1

X3

(3.132)

(3.133)
(3.134)

Cu functille (3.132) si (3.134) rezulta
slruc'u-a de-o-ifical-rului, c~re est= data
in figu— 3.38 Din label r~zulta €3
decodificatorul nu are marimea de 1egire

x2 (x2=0)

Fig 3.38 Schema decodificatorului releulu
electronic de timp cu temporizare la

actionare sau la revenire

b Determinarea configuratiel releului electronic_de timp cu temporzarée la

actionare sau la revenire

Pentru stabilirea configuratiei rele
actionare sau la revenire, se combind scheme!

functii (fig 3.35) s1 8

17

Jlur electronic de timp cu lemporizare 1a
e releului electronic de timp cu opt
decodificatorului (fig 3.38) -Se line seami c&. in acest caz,
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ne=1 (din relatia (3.117)), 1ar n=2, deci pentru modificarea functulor se va utiliza un
singur comutator (b din figura 3.38).

Din tabelul 3 4, rezulta cé la iegirea decodificalorului, in permanenta semnalul
x,=0, daci circuitu! logic SAU-EXCLUSIV 3, din figura 3.35 realizeaza numai functia
IDENTITATE, de aceea el nu ma: apare in schema releulul electromc de timp cu
doua functit

Cu aceste observali. de la schema din figura 3 35, se trece la cea din figura
3.39.

¢ Functile releulul de mp

Cand comutatorul by (ig 3 39) se pune pe poziia 0, x.=0 x1=1 si x3=0. Acum
circuitele logice SAU-EXCLUSIV 2 s 4 realizeaza functile NEGATIE, respectiv
IDENTITATE, 1ar releul are schema echivalentd din tabelul 32 b, pozitia 5. Releul
electronic indeplineste functia de temponzare la actionare si umpul de jucru se
determina cu (3 125). Dependenta dintre duratele semnalelor de iesgire si de intrare
este data de relatia (3.126)

Cand comutatorul by se pune pe pozitia 1, x=1, deci x;=0 si x3=1. Acum
circuitele SAU-EXCLUSIV 2. 4 realizeaza functiile IDENTITATE. respectiv NEGATIE.
iar releul electronic are funclia de temporizare la revenire (pozitia 2 din tabelul
3 2.a). Timpul de lucru |, al releulur se delermind tot cu (3.125) in care t=t,. Acum
relatia dintre duratele semnalelor de iesire si de intrare este

L=+t (3.135)

d.Concluzi

Releul realizeaza funclile de timp frecvent utilizate in practicd si anume
temporizarea la acyonare si lemporizarea la revenire. Functile releului pot s fie
impuse cu comutatorul by . inainte de punerea in functie a instalatiei in care
lucreazi, sau in timpul functionarii, cu semnalul de comandé x. transmis de sistemul
automat logic din care face parte circuitul electronic de timp

in relalia (3.125) de calcul a timpilor de lucru t, si t al releului electronic,
U,=U, in cazul cand partea cu circuite integrate a releului se alimenteaza de la dioda
DZ, (fig. 3.39).

325 Conceperea si realizarea unu releu electronic de timp cu temporizare |a
aclionare si revenire_cu circuite logice integrate (86], [87]

a_Generalital

Releul electronic de ump, analizat in acest paragraf, realizeaza functia de
temporizare la actionare sl revenire. in acesl scop releul electronic este prevazut cu
doua dispozitive de temporzare: unul care realizeaza temporizarea t, la actionare.
iar celalalt temporizarea t la revenire. Cand se impune t,=0. releul electronic
realizeaza funclia de temporizare 1a actionare, 1ar pentru t,=0, lucreaza ca si un
releu cu temponzare la revenire in acest fel. releul electronic, analizat in continuare,
realizeaza trei functi de timp frecventl utilizate in praclicad si anume: temporizarea la
actionare, la reveniré si temporizarea la aclionare s revenire

Releul electronic de timp cu temporizare la actionare s revenire {figurile 3.40
si 3 41a) este compus dintr-un dispoziliv electronic de lemporizare la actionare DTA
(3], un dispozitiv electronic de temporizare |a revenire DTR (3]. un dispozitiv logic
secvential DLS, un amplficalor logic AL (R3, Rasi Ty), un element de executie EE
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{releul electromagnetic di), O sursa de tensiune stabilizatd Uax, pentru alimentarea
circuitelor integrate si o sursd de lensiune continud, de putere, Ug, pentru
alimentarea AL si EE C! este un circuit logic INVERSOR (circuitul 9).

DTA. este format din INVERSORUL 1, polentiometrul Ry, diodele Dy si Dy,
condensatorul C; si circuitul $1-NU trigger Schmitt 2.

DTR este reahzat cu INVERSORUL 3, potentiometrul Rz, diodele D3 si Dq si
cireuttul SI-NU trigger Schmitt 4

DLS cuprinde circuitele $1-NU 5, 6 si 7 si INVERSORUL 8.

Contactul normal deschis 11 este exterior releului electronic de timp. El face
parte din circuitul de comanda automatd deservit de releul electronic de timp.

'U°1_|f1 DA 1

cI . DLS Al 13

—o40TR

Fig. 3.40 Schema bloc a releului electronic de timp cu temporizare la actionare si
revenire, realizal cu circuite logice integrate CMOS

Prin rezistorul Rs se asigurd valoarea logica "0" a semnalului x de la intrarea
releului de timp cand contaclul b este deschis.

Partea slectronica a releului de limp, realizald cu circuite logice integrate,
pentru care s-a propus schema bloc din figura 3.41.c, constituie un circuit electronic
de llmp‘ Cu temporizare la actionare si revenire. Acest circuil se poate folosi in
instalatiile de comand& cu comutalie statica realizata cu circuite logice integrate.

b. Determinarea timpilar de lucru ai releului electronic

s Inlstarea iniald contaclul by esle deschis. Pe intrarea inversorului 9 si pe
gls 2 :n rzlnre a crrcuitulur 2, semnalul x are valoarea logicd "0". Pe intrarile
valgar;';f o;él?lA su_DTR S! pe inlrarea a doua a circuitulu 5, semnalul ¢ are
vaaare Igl qeq la intrarea in AL semnalul y are valoare logicd "0" si bobina

u uuLe gctromagnehc di nu este alimentata cu tensiune.
schimbéaslincr;'dglrea contactuiui by, )_<=1, se schimba starea circuitelor 9, 1, 3 si 5; se
o sursavLeJl o;r?nslilTIEaRleSIchUd si e (c=0, d=1, e=1). Condensatorul C, se Tnca'rcé
at L 1. potentiomelrul R, si di [ i
armalura condensatorului creste exponentiél: 181 dioda D Tensiunea dintre
Tt

e = Uy ol - e (R.+r)c

(3.136)
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in care Ry esle rezistenta interioars a WVERSORULUI 1, qand la iegirea sa
semnalul are valoare logicd 1" (d=1). Condensatorul C; se mc_arcé rapld' prin
INVERSORUL 3 (Re=09) si dioda D, determinénd f=0 si g=1. Rezistenta de iegire
Re a INVERSORULUI 3 cand semnalul e=0, are valoare logicé zero. _

Semnalul h. se mentine la valoarea logica 1, deci y=0, deoarece J=0 datorlté
valorii logice "1° a semnalului b. Cand tensiunea up atige valo_area prag superior Un
a circuitului trigger Schmitt 2, pe cele doud intréri acest curcuu_t are semnale_a de
valoare logicd 1 si b=0, determinand bascularea circuitului bistabil 6, 7; se schimba
valorile semnalelor h si y (h=0, y=1) si actioneaza releul ds.

inlocuind in relatia (3.136) pe ua cu Um Si pe t cu t,, se obtine (pentru
Ra=0Q?)

U

L =R, -C, rin—2— (3.137)
a 1 . [ - U
. Yal 3]
in aceast3 relalie singura méarime care se poale modifica este rezistenta
potenjiometrului R,. Deci limpul de aclionare a releului electromagnetic dy, se
regleaza cu potentiometru! Ry,
La deschiderea contactului by, x=0 deci b=1, g se menline |a valoare logica 1
si f=0 inca o perioada de timp t,, in care tensiunea dintre armaturile condensatorului
C, scade de la U, la valoarea prag inferior Uy a circuitului trigger Schmitt 4.

Tensiunea dintre arméturile condensatorului C, scade potrivit relatiei:
t

Uy = U, -e ® RIC (3.138)

Timpul de revenire 1, se obline inlocuind in relatia (3.138) tensiunea ue cu Uy
si timpul L cu t, (pentru Rg=002):
Ual
{1

i

Dupé timpul |, de la deschidersa conlactului by, semnalul y trece la valoarea
logica "0" s1 se intrerupe tensiunea de alimentare a bobinei releului di.

In retatia (3.139) numa rezistenia poteniometrului R; este variabilé, deci cu
acesta se regleaza timpul de revenire a releului electronic.

Semnalele de intrare (x) s1 de legire (y) se modificd in timp, ca in figura
3.41 b. Intre duratele semnalelor de iegire y=fa(t), de intrare x=fi(t) si timpii de lucru t,
si t ai releului electronic de timp este relatia (fig. 3.4.b):

(Ve R (3.140)

t, =R, C, 1n

(3.139)

reven'r:' Experimentarea releului eleclronic de timp cu temporizare la actionare si
|

Experimentarea s-a facut pentru urmatoarele valori iuni i
{ _ alori ale tensiunilor Uy, Ug Si
(p:a;%mS:r;lgr FR-C_ (Ry, Cy, Rz si Cj) ai circuitelor de timp: U.~.=U.z=.U.=10V,
in‘deéade nF. Ry=(10...80)kQ2 si R,= (10...80)kQ. Rezistentele Ry si Ry sunt variabile

Pentru Ug=10V, valorile masurate al iuni i i
iferior. Uy sunt” Unee? 84 o Gt g0 ale lensiunilor prag superior Un Si prag

Valorile timpilor de tucru ai releului ta, i ta, masurali prin cronometrare si cei

calculati (1, si t; ; < . .
tabele gé'& '3":_2 cu formulele (3.137) si (3.139), in functie de R, si R, sunt date in
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_ Tabelul 3.5
Valorile calculate si masurate ale impulu de actionare

Rk 10 20 30 40 50 60 70 80

ta[S] 7,11 14,2 2135 | 28,46 | 3560 | 4270 | 4980 | 56,90

tan[S] 7,2 14 22 28,5 36 435 50 57,5

Tabelul 3.6

Valarile calculate si masurate ale timpului de revenire

R2[kQ] 10 20 30 40 50 60 70 80

t{s] 3,97 7.93 1190 | 15687 | 19,83 | 2380 | 27.77 | 31,73

ten[S) 4 9 12,2 16 19,5 237 27 31,2
d.Concluzii

In urma expenmentarii releulus electronic de timp, cu temporizare la actionare
si revenire, rezulla ca abaterile dintre valorile calculate (t,, 1) si cele masurate (tam,
tm) SUNt mici, deci relatiile stabilite (3 137) s1 (3.139) pentru determinarea timpilor de
lucru sunl corecte

Durata |, de aclionare a releului electroric de timp, esle determinata de
incarcarea condensatorulur Cy prin rezistenta Ry, iar cea de la revenire t de
descarcarea condensatorului Cp prin rezistenta R, Pentru valori egale ale
constantelor de tmp T, st Tq (T=R:Cy, To=R2C2) ale cicuttelor de incarcare a
condensatorului C si de descarcare a lui Co, rezulld caty >t Deci pentru cregterea
timpilor de lucru ai releulur electronic de timp cu temporizare la aclionare s revenire,
se impune utllizarea, in constructia releulur eleclronic numai a circuitelor de timp
care lucreazad prin incarcarea condensatoarelor, cum este cel uthzat pentru
realizarea temporizarii la actionare.

Circuitul electronic, al releulur de timp, realizat cu circulle logice integrate. se
poate folosi pentru materializarea instalatiilor statice de comanda. a protectiel
electronice, cu caracteristica dependenla de curent, a motoarelor electrice asincrone
trifazate de joasa tensiune, etc

Pentru reprezentarea simplificatd a circuitului  electronic de timp, cu
temporizare la actionare si revenire. sé propune utilizarea simbolulur din figura
J41c

Aga cum s-a aralat anterior releul electronic are trer functn sI anume: este cu
temporizare la aclionare, cand t,=0. are temporizare la revenire. daca (,=0 si este cu
temporizare la actionare s revenire cand 1,20 si t.-0

La releele electronice de tmp, cu opl functn, cu patru funci si la cel cu
temporizare la actonare si la revenire. wmpul de lucru se determind analitic cu
formula (3 125) Circuitul de tmp al acestor relee lucreaza prin descércarea
condensatorului C; prin rezistenta Ry deci valorile durater de lucru calculate s
oblinute experimental. sunt cele din tabelul 3 6_cu precizarea ca relatia (3 125) este
echivalenta cu (3 129) (dect ta=t.. Ry=R3 C1=Cz UszUa)
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33 Conceperea _si _realizarea unui generator de semnal
dreptunghiular, comandat logic

3 3 1 Generalitdt

Generatoarele de semnal dreptunghiular, comandate logic [101] se folosesc
la comanda, impreuna cu divizoarele de frecvenld si numaratoarele binare asociate,
a convertorulul numeric-analogic [10] al dispozitivului de protectie, a motoarelor
asincrone trifazate de joas3 tensiune, cu caracleristica dependenta de curentul de
sarcina [104]

Aceste generatoare trebuie sa functioneze cand primesc semnal de comanda
de mivel logic "1" si s& se blocheze, penlru semnal de comanda de nivel logic "0”.
Semnalele de comanda a oscilalorului dispozitivului electronic de protectie, sunt
pnmile de la circuitele electronice care sesizeazd pomirea si oprirea motorului
protejat, cat si revenirea la starea initiald, a dispozitivului numeric-analogic si a
numaratoarelor

in principiu toate oscilatoarele care produc semnale dreptunghiulare [80), [81),
[85]. [126] pot s& fie utiizate ca generatoare de semnal dreptunghiular, comandate
logic. daca la iesirea aceslora se pune un circuit logic $! (fig. 3.42) Cand
comulatorul by este pe pozitia 0, semnalul de comand& x.=0, si poarta logica 1 este
blocalta, ca urmare y=0 (y este semnalul de iesire al oscilatorului comandat logic.
Cand comutalorul b, este pe pozitia 1 si y=x (x este semnalul de iesgire al
generatorulul de semnal dreptunghiular GSD necomandat) Deci poana logica $1 1,
blocheaza (cand x.=0) sau permite (daca x.=1) trecerea semnalului dreptunghiular x,
spre circuitele electronice cu care lucreaza generatorul de semnal dreptunghiular.

. U ogic 1"~ )
r] N
—‘_T 1 y
1 4D X,
0 ( Semnal de nivel
ov ogic ,0" )

Fig. 3 42 Schema bloc a unui generalor de semnal dreplunghiular, comandat logic

in continuare se da un exemm 2ali
plu de realizare a unui generator de semnal
dreplurghlular comandat logic, prin folosirea unei porti S| (fig. 3943). |
ealizar gperlzlgrgl de semnal dreptunghiular este circuitul basculant astabil (CBA)
n RSOARELE 1 s 2 Frecventa semnalului dreptunghiular x este

Impusd de parametrt R-C s/ de lensiunea
prag a INVERSOARELCR. Ea se
determina. penlm~ INVERSOARE TTL alimentate la U.=5V, cu formula [81]:

= N (3.141)
n
genu i‘lamerraéoart?le .de semnal dreptunghiular, comandate prinir-0 poarta $l, de
g bas?: I:’en\at infigura 3 43 se caraclenzeaza pPrin aceea ca, atat timp cat si
ulant bistabil este alimenlal cu tensiune acesla oscileaza si semnalul x

de la (esirea gener m m
atorului. est
dreptunghmlare e format dintr-o succesiune de | pulsuri
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{ Semnal oe nivel ioge , 17 )

e
——
4 X
3 Yy
C
1t
1 lb1 Xc
0

ov { Semna!l de nivel fogx , 0 ")

Fig 3 43 Generator de semnal dreptunghiular. comandat logic printr-o poarta $l

in conmtinuare se prezintd un generator de semnale dreptunghiulare, care
functioneazd numai cdnd x.=1.

4.3.2 Generator de semnal dreplunghiular, comandat logic

a Generator cu circuite integrate TTL

Schema generatorulul de semnale dreptunghiulare, comandat logic, din figura
3.44, derivd din schema generatorulus necomandal, prezenlala in [44]

R

U

Y g

b11x Ry b 4
L I
0 - er

il it

Fig 3.44 Schema oscilatorului R-C. comandat logic

in continuare se analizeaza modul de lucru al oscilatorului si se determind

frecvenia semnalulul y de legire
Cand comulatorul by este pus pe pozilia 0. semnalul de comanda x.=0, deci

b=1 iar y=0 s oscilatorul esle blocat
Cand comutalorul by este pus pe

de functionare
Generalorul po

pozitia 1, x.=1 st generatorul intrad in stare

ale s3 intre in stare de functionare, in doud situath s anume.
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- cand |a alimentarea cu tensiune comutatorul by este pe pozitia 1, deci x=1, situatie
in care condensatorul C se considerd ca este complet descarcat (uc=0V),

- cand comutatorul b, trece pe pozitia 0 pe pozitia 1, dup3 alimentarea cu tensiune a
generatorului. Acum Uco=U,.

Initial se consideré condensatorul C descarcat. Din acest motiv semnalul =0,
de b=1 iar y=0, deci condensatorul C se incarca de la sursa U, de tensiune, prin
rezisientele R si Ry (Ra @sle rezistenia de iegire a circuilului trigger Schmitt 1, cand
b=1) Pe durata in care tensiunea u. creste, intre OV si valoarea prag superior (Up)
a circuitulun trigger Schmitt 1, b=1 iar y=0 Acum tensiunea dintre armaturile
condensatorului C, cresle exponential catre valoarea U, (fig. 3.45.a):

t

o= U, |1-e PrRE (3.142)

Dupd timpul t=t de la inceperea incéarcarii condensatorului, Uc=Ups Si circuitul
1 percepe aceasta valoare a tensiuni ca si un semnal de valoare logicd 1, deci b=0

iar y=1.

Din ecuatia:

Uy = U, - |1 - ST (3.143)
se obtine

t, = (R + R,) C-1In UB—UP (3.144)

Semnalul p=0, deterrn_iné descarcarea condensatorului pe rezistenlele R si
Re (Re oste rezistenta de iesire a circuitului 1, cand b=0). Tensiunea u. scade
exponential de la valoarea U Spre OV, potrivit relaliei:
t

- R, R, ) C
Ue = Upy - el )e (3.145)

Pe durata 1, in care tensiunea u. scade de la
. o valoarea Uy 1a Uy (Uy este
tensiunea prag inferior a circuitului trigc i e sunde i
! . ger Schmitt 1), aceasta
semnal de nivel logic "1* (a=1), deci b=0 si y=1 ) corespunde unul
Dupa timpul {4 de la inceperea descarcarii ¢ i [
, | ondensatorul = =0, b=
tar y=0. Timpul t; se obtine din ecualia: U U= 811870, B=1
T
Uy, = U, » e R e

(3.146)

_ U
t; = (R t-R) C-1n-k2 {3.147)
‘ < p .
Oin nou incepe incarcarea i
7 condensalorului, dar acum tensiunea di
armaturi este U,. Tensiunea u, cregte exponential, cAtre valoarea U, e anwre
t

U, = UP‘- + (’\,Ia - pr)' 1 - e-(in-)E (3.148)

Dupé un timp t=t, de Ia inceperea incarcarii, u.=Ugy. Se obtine, acum ecualia:
t.

U = T I T k) ) - -' -
ps Jpx + (VA - Jpl) s — e (* R.o)c (3149)
din care, dupa prelucrari, rezulla:
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(3.150)

f
Ue min 4
—, g
el L'z
7

b

Fig. 3.45 Graficele functulor uc=h() s1 uc=12(1), la oscilatorul R-C comandal logic,
cand %=1 la alimentarea cu lensiune

Cu expresiile (3.147) si (3.150), se obtine frecventa semnalului de la iegirea
oscilatorului comandat logic:
1

f = ——
L+t

1 (3.151)

c - {(R + Rgo) - 1N ;r" + (R +Ry) 1n ° :J'“-
‘Pl a - Jp’

Si tensiunile U si Ux ale cduilului trigger Schmitt, depind de U, De aceea
pentru circuitul trigger Schmitl {CDB 413E) al sistemului logic integrat TTL, se
determina analitic functiile:

Up=fi(Ua). Um=f2(Ua) (3.152)

in acest scop se masoard Uy si Un pentru diferite valori ale tensiunii U,.
Rezuizatele experimentale sunt date in tabelul 3.7.

U
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Tabelul 3.7

Valorile tensiunilor prag inferior (Un) Si prag superior (Uw), ale circuitului
trigger Schmitt COB 413E, in functie de tensiunile de alimentare (Ua)

U, 2 2,5 3 3,5 4 45 5 55
U - 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0,9 1
Un[V] - .- 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Cu aceste date s-au trasat, in figura 3.46, graficele functiilor (3.152). Aceste
grafice sunt nigte drepte cu ordonatele la origine Upo Si Upo avand coeficientii
unghiulari ky si k. Analitic aceste drepte sunt exprimate prin relatiile:

Uy, = Upe + kg, - U, (3.153)
Ups = Ugyy + kg © U, (3.154)
Cu formulele (3 151), (3.153) s1 (3.154), {inand seama cd R,=0(2, se obiine:
f = l; '
T
. \ 3.155)
Cop + g - U U, = (U + ¥y - U (
T=C |R InE2—F 2 4 (R +Ry) In— (Vo + ¥ 0
Upio + ¥y * U Uy = (Upeo + Yo “Ua)
Tensiunile Upo si Ugw, se determina folosid relatiile:
Upgio = Hyp - dp;c (3.156)
Upsu = p‘up ! dps‘v (3157)

in care: u,, [V/mm) este scara de reprezentare a tensiunilor prag, iar dso [mm], sunt
distantele corespunzétoare ordonatelor la origine ale dreptelor Up=fi(Us) si
U;.=f2(Ul).
Coeficientii unghiular ai dreptelor se calculeaza cu:
M - T

v
L

| 2R3 Yl

i"l)l = _—— (3158)
s
, _ 7 ) - v sC
hps = D2k (3.159)
ua:
in care:
Vay = My - dy, (3.160)

Ain relatiile (3.158), (3.159) si {3.160), Uy, si U, sunt tensiunile preg inferior si
superior, pentru o0 anumita valoare a tensiunii de alimentare Uy 1ar p,, [V/Imm) si dy
[mm] sunt scara de reprezentare a tensiunii de alimentare, respectiv segmentul de
dreaptd masurat in [mm] prin care esle reprezentata in grafic tensiunea Uy,

In‘ expresia (3.155), numai marimile R, C si U, sunt variabile.
Din flgura 3.46, cu cele ardtate mai sus, se obtin valorile tensiunilor Upg si
Upmo (Ug:-% ;;l :ar ;J,.;;=-0,2}/)5Pentm Uy=5V, rezultd Uy=0,9V si Upsi=1,8V.
ste date, utilizand fo i i i
coeficientilor unghiulari: k,=0,2 si kn:rc;r‘wzlele (3159) 81 (3139) 5o obiin valaria
La circuitul trigger Schmitt TTL, R,4=1300Q (81).
Inlocuind acesle date, in expresia (3.155) se obfine frecventa de iucru a

generatorului de semnal dreptunghiular, comandat i i i ircui
o iograto TTL , at logic si realizat cu circuite
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£ = - (3.161)
08 -U, -1
C 0693 R + (R + Ry,) - in
D6 U, - oo
Daca comutatorul b, {fig. 3.44) trece de pe pozitia 0 pe pozilia 1, dupé un timp
mai mare decat 5T, (T, esle constanta de timp a circuitului de incarcare a
condensatorului C; T, = (R,, + X) - C) atunci.up=U, Acum semnalele logice au
valorile x.=1, a=1, b=0 iar y=1. Condensatorul C incepe sa se descarce prin

rezistentele R si Re. Tensiunea u, scade exponential, de la valoarea U,, la OV.
t

T(Ren)c
e e

F1C

Ue = Ua (3162)
Semnalul este a=1 un timp t, de la transmilerea comenzii x.=1, in care

tensiunea u. scade de la valoarea U, la valoarea Uy, Din ecuatia:
t

_ -R*P., )-C
Up, = U, ~e !

(3.163)

a

Ups ’{V]

Upi Hup =0.02 V /mm
2,0
1,8

Hug = 0,05 V/mm

0 mm
16 —_—

1,4
1.2
1,0
0.8
0.6

Fig. 3.46 Graficele Un=fi(us) SI Ugs=12(us). pentru circuitul tngger Schmitt coe
413 E
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Ua
Ups I - \N\T A\ /N / '
. | ( -+ A
Upr = — | T 0
| | | I | ! 1 t—
to 73 I [t
| L) I
\ | ., _I ||
Ue | [ !
I A )

|
|
Ue max. 'TI T . B —

Ue mn|— — — -~ - - - 4

\

Fig. 3.47 Graficele functiilor uc=fy(t) si u.=fo(t), ale oscilatorului R-C comandat logic,
¢and x.=1, dupa alimenlarea cu tensiune

se obline timpul to

o = R+ Ry) C-oin 20 (3.164)
UF]
Dar Rx0(2, deci:
ty = R.C-in ijé (3.165)

E:
Acum lensiunile uc si U, se modifica in timpul functionarii generatorului de
semnal dreptunghiular, ca in figura 3.47. Timpii ty, t; si frecventa semnalului de

legire, se determin3, ca si in cazul precedent, cu expresiile: (3.147), (3.150) si
(3.161).
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b. Generator cu circuile integrate CMQOS

Generatorul de semnal dreptunghiular, comandat logic cu schema din figura
3.44, poate si fie realizat si cu circuite integrale CMOS. Frecventa semnalului de fa
iegirea oscilalorului realizat cu circuite integrate CMOS, se calculeaza tot cu
expresia (3.151). La circuitul trigger Schmitt CMOS (MMC 4093), rezistenlele de
iegire Ry Si Re1 s€ pot neglija (Ro=Ra=00Q2) si relatia (3.151) devine:
3

£ = (3.166)
R.C-1n B (v, _V-LJP—‘)

pr : (Ua - Ups)
Si 1a trigger Schmitt MMC 4093, tensiunile prag Uy si U depind de tensiunea
U, de alimentare. Pentru determinarea funcliilor {3.152) corespunzétoare circuitului

MMC 4093, pentru diferite valori ale tensiunii de alimentare U, se mésoara tensiunile
prag Uy si Us. Rezultatele masuratorilor sunt date in tabelul 3.8

. Tabelul 3.8
Valorile tensiunilor prag inferor U, si prag superior Up, in funclie de
tensiunea U,, pentru circuitul integrat trigger Schmitt MMC 4093

Ud[V] 2 4 B B 10 12 14

Uw[V] 1,10 2,37 4,05 519 6,53 8.00 9,60

UuV] | 077 | 192 | 301 347 | 468 | 575 | 680

Cu datele din tabelul 3.8 s-au trasal graficele Un=Ff1(Ua) si Un=f2(U,), din figura
348

Acestea pol s& fie aproximate cu niste dreple, la fel ca i in cazul circuitului
trigger Schmitt COB 413E, care au ecuatiile (3.153) si (3.154). In aceste ecuatii,
ordonatele la origine Upo si Upen Se obtin din figura 3.48 iar coeficientii unghiulari ky
si km Se calculeaza cu formulele (3.158) si (3.159) ca si in cazul circuitului integrat
TTL. .

inlocuind relatiile (3.153) si (3 154) in expresia (3.166) rezuita:

1

. ‘ : (3.167)
- (Upso + kp: ' Un) ' [Un : (] - k[.n) - Um()]

R-C-1n
(Upso + K * Ua) - [U,, L - k) - Up,0]
in aceasta relatie numai marimile R, C si U, sunt variabile, deci f=¢(R, C, U,).

Din figurile (3.48) rezultd Ugo=-0.25V si Up=-0,5V. Pentru Us=10V, din
tabelul 3.9 se oblin Up=4,68V si Upy=653V. Cu aceste valori, utilizénd relatiile
{3.158), (3.159) rezultd: kn=0,5 si km=0.7.

Cu acestea, pentru generatorul de semnal dreptunghiular, realizat cu circuite
integrate CMOS, expresia (3.167) de calcul a frecventei devine:

1
(0.7 v, + Upue) - (05 - U, - Upo)

R . C . ln . . . L oL

(65 Us + Upio) - (03 -v, - Upao)

£ = (3.168)

(=)
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Ups fv )] Score

up (V) ML

0
Hup 01v/mm
o Fuc =0.1V/mm

uglvl]

Fig. 3.48 Graficele Us=f1(U,) s1 Ux=f2(U,) ale circuitului trigger Schmitt MMC 4093

3 3 3 Concluzn

in paragraful 33 s-a conceput s realizal un generalor de semnal
dreplunghiular comandal logic, cu posibililate de realizare alal cu circuite trigger
Schmitt. TTL (paragraful 32a) cal si circute integrale CMOS (MMC 4093 -
paragraful 3 2b) Schema adoptata derivad din schema generalorului necomandat,
prezentatd in [44] Generatorul de semnal dreplunghiular realizat, intrd in functiune
cand pe intrarea de comanda se aplhca semnal de nivel logic "1", si se blocheaz,
cand acesta are valoare logicd "0" Pentru cele doua variante de realizare (cu
circute integrate TTL si CMOS). s-au stabilit expresiile de calcul a frecventei de
lucru ((3 181) pentru trigger Schmitt CDB 413 si (3.167) peniru realizarea cu integrat
MMC 4093) S-a demonstrat ca frecventele de lucru ale generatorului depind atat de
parametri R. C cat si de valoarea tensiunn de alimentare.

Generatorul de semnal dreptunghiular proiectal si realizat se utilizeaza,
impreund cu dwizoarele de frecventd si cu convertorul numeric-analogic, la
realizarea bazei de lmp a dispozilivului de sesizare a suprasarcinii releului
electronic de protectie cu caractenstica dependenta de curentul molorului protejat.
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CAPITOLUL 4

CONCEPEREA $| REALIZAREA UNOR DISPOZITIVE ELECTRONICE
DE PROTECTIE A MOTOARELOR ASINCRONE TRIFAZATE DE
JOASA TENSIUNE

4 1 Generalitati

in acest capitol se concep s| se realizeaza doua tipuri de protecti electronice
una. cu caracteristica independenta {115] 1ar a doua, cu caracteristicd dependenta
de curentul de sarcina al motorutui protejat [104].

La releul electronic de protectie cu caracteristica independenta, se
controleaza curentul pe doud faze cu converloare de curent alternativ-tensiune
continua. Sesizarea valorii curentului esie realizata cu transformatoare de curent
Caderile de tensiune pe rezislentele de sarcina ale transformaloarelor de curent
sunt mici si de aceea se impune redresarea lor cu redresoare de precizie si filtrarea
cu filtre active trece-jos. Dupd aceste convertcare, se obtin tensiuni continue
proporiionale cu curentii de sarcina, in domeniul de modificare al aceslor curenti
pentru care circuitele magnetice ale celor doud transformaloare sunt nesalurale
Tensiunile continue. proportionale cu valorile curenllor de pe fazele R s1 T, se
amplifica difent cu doud amplificaloare operalionale neinversoare unul folosit pentru
sesizarea regimului de suprasarcind, cu amplificare mare, 1ar al doilea pentru
detectarea regimului de scurtcircult (cu amplificare mica). Tensiunile proportionale
cu valorile curentilor de suprasarcing, respectiv de scuricircuil, se compard cu
tensiunile proportionale cu valorile curentilor de avarie impugi. Cand curenti
controlati depagesc aceste valori, dupa comparatoare se transmit semnale blocului
logic de comanda al dispozitivului electronic de prolectie. in acest bloc, comanda de
declansare, in cazul curentilor de suprasarcind mai mari decat cei impu$s, este
transmisd cu O intarziere constantd (dar mar mare decat timpul de pernire al
motorului) 1a contactorul principal. in cazul apariyiei unui scurtcircuit bi sau tnfazat,
comanda de declansare a contactorului este praclic instantanee. Comenzile de
declangare a contactorului principal sunt memorate si semnalizate optic cu diode
eleciroluminescente Dupd declangarea contaclorulul, © noua pornire @ motorului
este posibild numai dupa un timp mai mare decal cel de racire al motorulur BDupd
acesl timp circuitele de memorie ale dispozitivulu logic de comanda sunt aduse la
zero in mod automat

Se precizeaza ca mersul in doud faze esle sesizat de comparaloarele de
functionare in suprasarcind, care determina declansgarea temporizata a contaclorulul
principal, deoarece acesti curenti sunt compatibili cu cer de suprasarcing

Releul electronic de protectie. Cu caracteristicd dependentd de curentul de
sarcina al motorului realizeaza controlul curentulul de sarcind pe toate fazele in
acest sens pe cele trel faze se inseriaza trel transformatoare curent-tensiune cu
circuit magnetic din ferita, la care tensiunea indusd se modificd proportional cu
valoarea curentulur principal, intr-un domeniu mare de valori ale curentulul de pe
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faza controlata. Tensiunile proportionale cu valonle curentilor de pe cele trei faze,
sunt amplificate si redresate cu redresoare de precizie dubla alternanta realizate cu
amplificatoare operationale si filtrate cu filtre active trece-jos. .

Daca receptorul esle echilibrat, curenlii de pe cele trei faze sunl egal in
modul si tensiunile de |a iesirea convertoarelor curentaNernany4enaune_;onUnua
sunt egale intre ele Aceste tensiuni sunt amplificate de 1_.2 ori, cu a‘mpluflcatoar?
neinversoare si sunt comparate cu lensinile fazelor vecine, neamplificate Dupa
comparatoare se oblin tensiuni, care determina valori logice "1" penlru semnalele de
la iegirea formatoarelor de semnale logice, cand asimetria curentilor de pe cele trei
faze este mal mare de 20% Acesle semnale logice sunt apicate unei portt SAU. Ele
determina activarea unui circuit de timp, cu lemporizare 'a actionare, care are timpui
reglat de valoare foarte mica dar mai mare decal timpul de comutatlie al contactorului
principal pentru prevenirea declangari pe duratla actionarii acesiuia

Dupa timpul reglatl este declansat contaclorul s| se intrerupe alimenlarea cu
energie elecincd a molorulur protejat Acest dispozitiv determind declansarea
conlactorulur la rdmanerea in doud faze, ta scuricircuite bifazale sau la punerea Ia
pamant a conductoarelor linie) de almentare, sau a infagurarilor motorulul protejat.

De pe faza T, tensiunea de la iegirea convertorului curent alternativ-tensiune
continud se aplica si1 dispozitivului electronic de sesizare a suprasarcinii, cu care se
realizeaza caracleristica de proteclie dependentd de curent, exprimata analitic cu
(4.1).

K“.:[;-l (41)

Valoarea constantel K, depinde de puterea molorului pralejat, |, este curentul
de suprasarcing iar t umpul de funclionare in regim de suprasarcind a motorului
protejat

Pentru realizarea caracterisiicic (4 1) de proteclie, dispozitivul electronic de
proteclie la suprasarcind este realizat dintr-o baza de timp care esle activata de
curentul de suprasarcind, doud circuile analogice de inmulire; unut care realizeaza
produsul I,*l,, 1ar al dollea 't st un comparator cu elemenl de impunere a
constanter K, In momentul indeplinirii conditiei (4.1), se transmite prin convertorul
analog-logic semnal care determina declansarea contaclorului principal.

Pe faza S, tensiunea de la priza inlermediara a transformatorului de curent-
lensiune. este redresald cu un redresor de precizie dubla alternanta si este filtrata
cu un filtru activ trece-jos. Tensiunea continua obunula |a iegirea acestuir convertor
este comgaralé Cu o tensiune proporjionald cu valoarea curentului de scuricircuit
Impus Qand aceasla valoare este depasitd se transmite semnal logic care
determina declangarea inslantanee a contactorului principal. Se precizeaza ca acest
bloc de protectie este insensibil Ia valoarea curenlului de pornire a motorului

Releyl eiectronic de proteclie este prevazut si cu un dispozitiv electronic de
sesizare a intreruperii unei faze, intre bornele de intrare in contactorul principal si
transformatorul din postul de transformare. Acest dispozitiv, bazal pe controlul
;er:fslltgg:lrizsl‘:;:taii lﬁ;sg;nneda de deplasare dln_lre neutrul transformatorului si neutrul
redresata si filtrata s transfo?nsazt'o‘are g2t in slea Tenswhie? d“e deplasare este
anclansarea contactarul 4o nl1a a in semnal cu valoare‘logu:a 1" care nu permile

Releul electronic de ?c;tmemare “aracton: eIP:clncé 2 molqrulu| protiat
Sarcina are un disportiv a”anlim:-'rctled cu caractenshcar dependenta de curenlul de
oprirea motorulr Tn uima o I'C € afisare a nalurii defeclului care a determinal
afigeaza mesajele SS - Ia acnoecransarn o actorlu prmupalv ACQS‘. dispozitiv
motorului se face de dispozits nIaciea ey ly 1a suprasarcina, SC cand oprl‘rea
declansarea se producg 2 VaL::t € sesizare a regimului de scurtcircull s1 2F cand

llonarea dispozilivelor de sesizare a asimelrilor
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dintre curenti sau a celui care controleazad integritatea instalatiei din amontele
contactorului principal.

4 .2 Releu electronic de protectie a motoarelor asincrone trifazate de
ijoasa tensiune, cu caracteristica independenta

4.2.1 Consideratii generale

Releul electronic de prolectie a motoarelor asincrone lrifazate de joasa
tensiune, cu caracleristicd independenta, are schema bloc data in figura 4 1 in
aceastd schema s-au facut urmatoarele notalii:

. CCT1 si CCT2 sunt convertoarele curent aliernaliv-tensiune continua,
aclivate de curenyi de pe fazele Rsi T,

- A1R s A1T sunt amplificatoare de c.c. neinversoare, realizate cu
amplificatoare operationale, cu faclor mare de amplificare, folosite in scopul sesizani
curentilor de suprasarcina,

- A2R s A2T sunt amplificaloare de cc. neinversoare cu factor mic de
amplificare. realizate cu amplilicatoare operalionale. folosite penlru sesizarea
curentilor de scurtcircuilt

BICS s BICSC sunt blocurile de impunere a valori curentulul de
suprasarcina. respectiv, de scurlcircuil. care determina declangarea contactorului K,

- CCSR s 'CCST sunt comparaloare |a iegirea carora se obtne semnal de
nivel logic "1". corespunzator sislemulul logic cu circuite integrate CMOS. cand
curentii de suprasarcina, de pe fazele R si T, depasesc valorile impuse.

. SAU-1 s SAU-2, porti logice SAU care sunt actvate de curenli de
suprasarcind, respectiv, de cei de scurtcircuit:

- CTA, circuit de timp, cu temporizare la actionare, cu imp de lucru mar mare
decat cel de pornire al motorului protejat.

- M, si M;, circuite de memorie a declangarii ca urmare a funchonaru in regim
de suprasarcina. respectiv. in cel de scurtcircuit,

. AO1 si AO2 averizarn optice la declansarea conlaclorulul principal ca
urmare a suprasarcini. respectiva scuntcircuilulus

- SAU-NU. circuitul logic SAU-NU la iegirea caruia semnalul are valoare
logica "1" numai cand motorul functioneaza normal (cand releul electromagnetic K;
este actionat)

. AL-EE este amplificator logic cu sarcina elementul de execulie care esle
releul electromagnetic K;

- BLO este un bioc logic care sterge aulomat memorile M, si M;. dupa un timp
mai mare decat cel de racire al motorulur prolejat

Motorul protejat, poate sa functioneze nymai cang este actionat elementul de
executie K. in regimuri anormale de functionare. curentii motorulus determina prn
intermediul releulu electronic de protectie. deschiderea contactorulur K, si
declansarea contactorului K,

in continuare se analizeaza cele mai importante blocur ale releulur electronic
de protectie cu caracteristica independenta.
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4.2.2. Convertoarele curent alternativ-tensiune continua
Releul electronic de proteclie cu caracteristicd independenta are doua
convertoare curent alternativ-tensiune continua care au aceiagi configuratie. Aceste

convertoare cuprind un transformator de curent, un redresor de precizie bialternanta
si un filtru activ trece-jos.

a. Transformatorul de curent

in continuare se face o analiza referiloare a alegerea transformatorului de
curent si a rezistentei de sarcina a acestuia [103].

Transformatorul de curent (fig. 4.2) este un transformator coborator de curent
si ridicator de tensiune.
La acest transformator [112]:
N, oI, =, 00, (4.2)
unde N, este numarul de spire a
infagurarii primare, N, numarul de
spire a infagurarii secundare, iar |y si
I, sunt curentii care strabat cele doua
infasurari.

Raportul de transformare de
curent al iransformalorulu) este:
N,
v, = =ik, = -5 (43)

N

i

Fig. 4.2 Transformator de curent

Cum N3 >> Ny rezuttad k, >> 1.
Raporiul de transformare de tensiune al transformatorulu; se calculeaza cu.
Ul Nl

k, = Pk, = (4.4)
U, N,
deci k, << 1.
Caderea de tensiune Au, pe rezisienta de sarcina este:
I
Au, = R, - I,;Au, = Ry~ -1 (4.5)

kl
Din relatia (4.5) se obtine valoarea necesara a rezistentei de sarcind, pentru

un anumil transforator de curent, cand se impune valoarea caderii de tensiune Auy
1.

R, = Au, - — (4.6)
Il

Puterea disipata de rezistenia de sarcina se determina cu.
I

B, = Au, - =+ (4.7)

.

impedanta echivalenta a ransformalorului de curent. in acesl caz esle.

Z, = J[;; xRy + R +[2-n.f-(x_1 +kﬁ-L2)] (4.8)
in care R,{Q] si R;[Q) sunt rezistentele celor doud infasurari ale transformatorului,

Ls[H] si Lo(H]) inductantele acestora, iar flHz) frecventa tenswunii de alimentare.
Inductantele bobinelor sunt [112]:
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.M (4.9)
L, = —
Rlll
2
L, o= 2 (4.10)
2
RIII
unde R esle reluctanta circuitului magnetic:
2-m-R 2-R
Rm - 2 n T ;Rm - T > (411)
Ho * My © St Ho "M - T
Deci:
. . rz . Nz
L1 = “0 “'rT 1 (412)
2 . RT
L T . '_2 . NZ
L, = Moo Her ' 7 2 (4.13)
. 2 Ra

in aceste relatii uo[H/m] este permitivitatea magnetica a vidului (o = 4n107
H/m), u|-] este permitivitatea magnetica relaliva a maltenalului circuitului magnetic
al transformatorului de curent, Ry[m) este raza medie a torului, iar Sy{m?] si ffm) sunt
secliunea transversald a circuitului magnetic, respecliv raza acestei sectiuni.

Céderea de tensiune pe impedanta echivalenta a transformalorului de curent,
tinand seama de relatiile (4.4), (4.8), (4.12) si (4:13) este:

A =1 -2

o= {Ni r2'1’(-p-p':.£.r.”
o]

Y (4.14)
©

in complex, aceasta cadere de tensiune se calculeaza cu:

Au. =I:-’7R v(iJ (R oR)fj-2'n'“ M Bz N (445
= N R.

Analizand cele prezentate anterior, rezultd c¢a impedanta echivalentd a
lran;formaloarelor de curent tipizale, depinde numai de valoarea rezisteniei de
sarqné R, Daca valoarea acesteia este mai mica, se micgoreazd impedania
echlyalenta. respecliv caderea de tensiune Aurc pe Iransformatorul de curent (vezi
relaliile (4,8) si (4,14)).

. Pe de altd pane sensibilitatea convertorului curent alternativ - lensiune
continud cregte, daqé valoarea rezistentei R, este mare (potrivit relatiei (4.5)).
yaloarea rezistentei R, se poate micgora apreciabil, dacad convertorul curent
alterngtuv - tensiune continua esle prevazut cu un redresor de precizie realizat cu
amplificaloare operalionale [11), [25), [61]

Se Precizeaza ca la efectuarea acestui studiu (103] s-a considerat ca miezul
transformatorului este nesaturat.

d Pentru ca transformatorul sa lucreze pe porliunea nesaturata a caracteristicii
@ magnetizare, pana la valori mari ale curentului (mai mari decat valoarea
curenlului de pornire) se vor utiliza transformatoare cu raport de transformare mare.
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b. Redresorul de precizie bialternanta [11], [25), {32], [61]

Caderea de tensiune pe rezistenta de sarcind a transformatoareior de curent
si in regim de avarie, cand curenlii de sarcina depagesc pe cel nominal. este foarte
mica si nu poate fi redresald cu o punte obignuitd cu diode. Din acest motiv se
impune folosirea unui redresor de precizie bialternania realizat cu amplificatoare
operalionale.

Performantele redresorului de precizie bialternanta sunt precizie ridicata (are
erori sub 0,1 %) si domeniu larg de frecvente ale semnalului redresat (functioneaza,
daca se folosesc circuile integrate rapide, pana la sule de Khz; in cazul analizat
f=50 Hz).

Dac3 iegirea redresorului, este urmaté de un filtru activ trece-jos, ansamblul
redresor-filtru formeazd un convertor de precizie tensiune alternativa-tensiune
continué.

in figura 4.3, se da schema de principiu a redresorului bialternantd de
precizie, realizat cu amplificaloare operationale.

Tensiunea de intrare in redresorul de pracizie se modificad sinusoidal.

u, = V2.0, -sinlo -t - 9) {4 16)
si are valoarea eficace:
R, -1
!_}L = 3 1 (417)
kl
deci:
2Ry -1
U.L - ‘/-—_y_s—l . Sin(m L o- q’)) (418)

1

in relatiile (4.16) si (4.18), ¢ este defazajul dintre tensiunile de faza si curenii
principali ai motorului protejat. .

Amplificatorul operational A;, impreuna cu rezisteniele R, Rz,Ra si diodele D,
si D,, formeaza un circuit limitator de precizie. Cand tensiunea u,<0, conduce dioda
D.. iar pentru cazul u>0, conduce dioda D;.

Considerand ca amplificatorul A, este ideal si neglijand curentii reziduali ai
diogelor D, si D, funclionarea redresorului de precizie este descrisad de ecualtiile
(19}

R
U, = — =% - u,.pentruu>0
Ry
ug, = 0,pentruu<0 (4.19)
Potrivit "t~ "1t
— daca y, esle 0 lensiune
sinusoidala,

amplificatorul limitator
amplifica cu raportul
Ry/R,, schimba semnul
semialternantei pozilive
si taie semialternanta
negativa.

Rq
R3

Lo
:l

Fig. 4.3 Schema dé principiu a redresorului de precizie bialternanta
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Pentru redresarea ambelor semiallernanie, tensiunea de iesire u, @
limitatorulul de precizie, se insumeaza cu semnalul de intrare u, cu sumatorul cu
amplificator operational format din rezistoarele R, Rs, Re. R si amplificatorul A,.

Tensiunea de iegire a amplificatorului operalional A; este [61].

Re Re ) (4.20)
= - . + < u .
Ue (Rs uel R4 b

Tinand seama de (4.19) se obline:

u, = (RZ_R_E - 13_6) < u,, pentru u>0
R‘. . Rs K4

Ug = - Re . u,. pentru u<0 (4.21)
R4
Redresorul de precizie redreseaza si amplifica, la fel, ambele semialternante,
daca tensiunea de iegire este caraclerizata de sistemul de ecuatii:
U, = Re | =, . pentru u>0
R, -

u, = - =% .y, pentruu<0 {4.22)
R4

Aces! sistem se poale realiza cu condilia ca intre valorile rezistentelor
redresorului de precizie sa fie indeplinitad conditia

R. R R

R, Ry R,

Pentru determinarea valorii rezistentelor redresorului de precizie, se impune
stabilirea amplificarii k. pe care o realizeaza aces! dispozitiv:

(4.23)

- Re

kp = " (4.24)
Se stabilegte valoarea rezistentei R, si rezulta Rg:
Re = k, - R, (4.25)
Pentru simetria sumatorului, se impune egalitatea:
Re _ Re
. = R (4.26)
Din relatia (4.26) rezulta:
R«=Rs (4.27)
Cu (4.23) si (4.26) se abline;
R, = 2R, (4.28)
Valorile rezistentelor R; si R; se calculeazs cu:
R, = 1R (4.29)

R, + R, '

R - R
R7 = ﬁ (430)

'Ca marime, cu exceplia rezistoarelor Rs si Ry, celelalle trebuie s3 aiba valori
de ordinul zecilor de kQ [25).

in cazul particular, cand ka=1 rezulla:

R.=Rs=R¢=R (4.31)
se pastreaza egalitatea (4.28) si daca se impune:
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rezuita

_ R
Ry =3 (4.33)
Acum
R
Ry = 3 (4.34)
_ R
\ar R-, = E (435)

In concluzie, pentru cazul in care kaz1, valorile rezistentelor redresorului de
precizie se determina cu (4.25), (4.27), (4.28), (4.29) si (4.30), 1ar pentru ka=1.
aceslea rezulitd cu (4.31), (4.32), (4.33), (4.34), (4.35)

Valoarea medie a tensiunii pentru ka=1 se determind cu [20], [31], [82).

Ueg = = ° V2 - =t U, -sinfe -t - t 4.
« =7 { R O ( 0)d (4.36)
Dupa schimbarea variabilei, se obline:
' n
e
y2 R 2
Upy = — == - U, - Jsin(m st = o)dlo - T - ) (4.37)
n R, .
Prin rezolvarea integralei (4.37), inand seama de (4.17), rezultd
2.42 R 2.J2 R R
U = =t U U = ‘F-—e-_—’-: (4 38)
n R, n R, K, )
in cazul ka=1, procedandu-se in acelagi mod, se obline:
2.42 R
er = R S Il (4 39)
n k,

Relaliile (4.38) si (4.39) sunt adevarate numai cand transformatoarele de
curent funclioneazd cu miezurile nesaturate. in acelasi caz. valoarea mede a
tensiunii redresate este direct proportionalad cu valcarea eficace a curentulur din
instalatia de fortd a motorului protejat. potrivit relatiilor (4 38) si (4 39)

c. Filtrul activ lrece-|0s

Redresorul de precizie bialternantad are sarcind rezistivd Dupa redresor
tensiunea u, esle pulsatorie Aceasta are o componenta continua U care are
valoarea medie a lensiuni redresate (4.38), s1 0 componenta alternaliva ue,:

Ue = er + Uea (440)
Componenta alternativa, in general, esle formata din n armonici [20]

xX
Ug, = ZJE U, -sin(r.-o)-t+(pn) (441)

nsl
in relapa (4.41). U, esle valoarea eficace a armonicn de ordinul n. 1ar on faza

initialad a acestel armonicl. )
Tensiunea redresata (4.40), tinand seama de (4 41), se poate descompune in

serie Fourier si devine:

u, = bg + Za_“_ csinln o T) t ZL[ Coosln o -t {442
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in (4.42) coeficientii seriei Fourier sunt.

2-42 R 443
[ 2R
an=‘:.a‘.qj'sutn'm't)-sir(m-ddm— ISH(U'W‘U'SU‘W'Q@L] (4.44)
L3 Rl Lo 0 )
&=0n=12... *
['x 2n
q‘=\_2.REuljsn‘m.d.aﬂnwddm-jsu-(m.q.aﬂn.w:m]
"R b 5 (4.45)
\:2 Re 4
Eee—— s — . ' =w.-
&= R, e
Cu (4.42), (4.43), (4.44) si (4.45) rezulta:
U, = Q-B‘;-UL -[2-5-COSQ'O)'t)—_i_-COS(4'(D't)—...] (4.46)
T R k| 15
Cu acestea, se obyine componenta alterna_uvé a tensuni redresate:
Ugg = -4'—‘/5 R -4, [1 ccosT Qo+ —:7 -cosil- o H] (4.47)
n Ry 3 iy

Tensiunea de la iegirea redresorulul de precizie se fillreaza cu un filtru activ
trece-jos (fig. 4.4) [32), care se proiecteazd astfel incat armonicile componentei
alternative sa fie putemic atenuate.

In cazul ideal, impedanta de intrare Z, in amplificatorul operational este infinita
(Z=x) si relatia dintre tensiunea de iegire U a filtrului si cea de intrare Uy, este:

2y
Rar Up = = =5 - Uy (4.48)
4F
J |iC1F | in care:
RIF Zir = Rye (4.49)
— &, - iar
Uir 3 Ra v X
H L Uer er - - = .F_ C.F (450)
R3F T Rep = 3 ey
In (4.50). Xc.s se calculeaza cu
”r» 1
Xeyp = (4.51)

o . w - C,
Fig. 4.4 Filtru activ trece-jos
Cu (4.50) si (4.51), rezulta:
2, = Par (=3 @ Cy - Ry)
h 1+ (0-Cp - R:F)2
Cu formulele (4.49), (4.52) si (4.48). se obtine dependenta di i
de iesire a filtrului si frecventa armonicilor: > ' 19 dinie tensiunea
&=_Rr.1-j~m-cm-R?
Rir 1+ (0 cp - Ryl

(4.52)

‘U (4.53)
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o Se precizeaza ca tensiunea Ug, de la intrarea in filtru, este tensiunea de
iegire a redresorului de precizie bialternantd (Uir=u,).

Pentru componenta continua a tensiunii redresate, ©=0 si din (4 53), rezulta:

R
Ugyp = - =2 - U; (4.54)
RlF
deci filtrul amplificad componenta continua. Factorul de amplificare, in acesl caz este:
RZ[-'
Kpg = — (4.55)
R1l"

Q‘and w creste, creste si atenuarea componentei alternative. Pentru o=,
U.-=0. in curent alternativ, factorul de amplificare ka,, Scade cu cregterea frecventei.

Rzr'(l‘j'ﬂ)'clr‘Rzr)

2

Rig '[1 + (0 Cy - Rop) ]
si in acest fel sunt atenuate armonicile tensiunii redresate.
Pentru dimensionarea filtrului activ trece-jos, se impun frecventa de taiere fy,

factorul de amplificare in c.c. ks Si valoarea rezistentei Ry Acum din (4.55) se
obtine:

kAm -

(4.56)

R, =k, Ry, (4.57)
Frecventa de taiere a filtrului activ trece-jos, se calculeaza cu (32]
£, = L (4.58)

271 Ryp - Cip
Aceasta frecvenia trebuie sa fie mult mai mica decat frecventa primei armonici
a tensiunii redresate (fr<<2f). Spre exemplu daca:
f
fr = — (4.59)
To10
cu formulele (4.57), (4.58) si (4.59) se obline valoarea capacitatii condensatorului
Cu::

Cip = - iCyp = _i__ {4.60)
2-n-fr - Ry - f - Ry

in relatia (4.60), f este frecventa tensiunii de intrare u, in redresorul de

precizie bialternania (f=50 Hz).

Valoarea rezistentei Rsr, se determina cu:

R, = itz ' Rae (4.61)

Rip + Rop

Pentru simplificarea configuratiei convertorului curent alternaziv-lensiune
continua, se impune ca sumatorul, realizat cu amplificatorul operational A; (fig. 4.3),
s3 realizeze si funclia de filtru activ. Pentru aceasta,k in paralel cu rezistorul Re, se
leaga condensatorul C.r. In acest caz, pentru dimensionarea fillrului activ trece-jos,
se utilizeaza tot relatiile {4.57). (4.60) si (4.61), in care Rir=Ra, Rzr=Re 81 R3r=R7

in continuare se considerd cd filtru activ trece-jos atenueazd complet
componenia alternativa a tensiunii redresate, deci Ue,=0 si
242 R R,

x R, k,

Relalia (462) reprezinta dependenia dintre tensiunea de ieyire u, a
convertorului si curentul absorbit de motor pe faza respectivd Tensiunea u, este
direct proporionalad cu acesi curent, daca functionarea {ransformatorului esle in
zona liniara a caracteristicii de magnelizare

(4.62)

u( = U‘o'ut =
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42 3 Amplificatoarele si_comparatoarele blocurilor de_deteclie a_reqimuriior

de avarie

Tensiunile de la iegirea convertoarelor CCT1 si CCT2 (fig.4,1),.5unt_d|rect
proportionale cu valorile eficace ale curentilor | si lr, de pe fazele R si T. Fiecare
dintre aceste tensiuni, este amplificata cu cate doud amplificatoare de c.c., care au
factori de amplificare diferiti. Amplificatoarele A1R si A1T, cu factor mare de
amplificare, fac parte din blocul eleclronic de sesizare a regimurilor de suprasarcind
si de functionare in doud faze, iar AZR si A2T, cu factor mic de amplificare, din
blocul de sesizare a regimurilor de scuricircuit.

Amplificatoarele neinversoare A1R, A1T, A2R si A2T, au ca element acliv un
amplificator operalional. Schema acestor ampiificatoare este data in figura 4.5 [61],
(70]. (71). [108]

La amplificatorul de c.C. nemnversor, realizal cu amplificator operational,
relahia dintre tensiunea de 18§Iré Uea SI Cea de intrare u,, esle:

R
Ugp = (1 + RA) S (..-3)
1A

Valoarea rezislentei Rsa, se calculeaza cu:
R - R

Ryp = i VS 7. 5 (4.64)
Ria t+ Ry

Penlru proiectarea acestu) amplificator se

impun valorile rezistentei R,a si a factorului

de amplificare k.. Pe de alta parie ks se
atermin cu ormuee:

Fig 4 5 Amplificalor de ¢ c. neinversor realizat cu amplificator operational

-, ";eA - R"A
Hp = = r_A = , + = 465
Jia Ria ( )
Din (4.65) rezultd valoarea rezistenter Ry,
bl
R., = — . g,
A= T R (4.68)

Se precizeaza c3 pentru amplificaloarele blocului de suprasarcina, la care |

factoru[ de amplificare este mare, se alege Ryx de ordinul zecilor sau sutelor de kQ,
.astfel incat sa se obtina valoarea rezistentei R,a cel putin de ordinul unitatilor de
kQ. Pentru amplificatoarele blocului de scuricircuil, 1< ka <1.4, Rya se alége de
ordinul unitatilor de kQ.

+Ua ~~mparatoarele rrsR,
CCST, CCSCR gi CCSCT (fig. 4.1), ale
bocului de sesizare a regimului de
suprasar Ina. {1 (] e
scurcircuit, au ca element activ un

=mpllf|" to r= Aierentiale cur ~t
1 14 pM I » ' -
T B 339 independente, cu alimentare comuna.

Fig. 4.6 Comparalor de semnale analogice $i convertor de semnal analogic-iogic
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in acelasi timp comparatoarele constituie interfata dintre circuilele integrate
analogice si cele numerice ale protectiei electronice. Comparatorul care realizeazad
aldt comparatia tensiunilor continui de la intrare, cat si adaptarea semnalelor
analogice cu cele logice, cu care lucreaza circuilele inlegrate numerice, are schema
din figura 4.6 [108].

Pentru realizarea celor doud functii, se foloseste comparatorul {$M339. in
scopul adaptarii semnalelor analogice cu cele logice ale circuitelor integrate
realizate in tehnologie CMOS, se impune valoarea rezistentei Ry (Ric=100k(2,
(108)). In toate cazurile Ryc=Rc=1MQ.

Comparatorul are sursd comund cu cea a circuilelor inlegrate logice.

Funclionarea comparatorului este descrisa de relatiile [25]

UicdUzcr Uee = OV

UIC<U2C’ UeC = +Ua,' (467)
Uge = Uy Ug - valoare - nedeterminateé

Tensiunea U, este proportionald cu valoarea curentului motorului protejat iar
Uyc, oblinut3 dupa blocurile de impunere a curentului de suprasarcina (BICS), sau
de scurtcircuit (BICSC), este proportionald cu valorile impuse ale curentilor de avarie
care determina declangarea contaclorului principal Impunerea valorilor celor doi
curenti se realizeaza cu ajutorul unor potenliometre alimenlate tot de la sursa de
tensiune U,.

Coeficientul de reglaj k, al unui potentiometru, este dat de raportul dintre
tensiunea u,, de iegire a polentiometrului §i cea de alimentare U, a acestuia:

kip = Jep (4.68)

Ua

Deoarece tensiunea Use([0...U,], coeficientul de regla kpe(O...1). Pentru cele

doua blocuri, coeficientii de reglaj sunt:

Keps = U== (4.69)
u
Kepse = —5" (4.70)

a

in relatiile (4.69) §i (4.70) Kps $i Kipse, SUNI coeficientii de reglaj a blocurile de
protectie la suprasarcind $i la scurCircuit, iar U., §i Uesc, SUNt tensiunile proporiionale
cu valorile curentilor de aclionare a protactiilor de suprasarcina g1 scurtcircuit.

Tensiunea ue, s€ calculeaza in funclie de curentul de suprasarcina |y

I, = ky™1I, (4.71)

in aceastd relatie k, este raportul dinire curentul de suprasarcina |,, care
determina aclionarea protectiei. dupa un limp mai mare decat cel de pornire al
motorului protejat i curentul nominal 1. al motorului respectiv (ks=1.05...1.2).

Curentul nominal al motorului se determina cu.

3
I, = 10 & (4.72)
\/3' Mn 'Ul © COS @,

Aici U[V] -este tensiunea de linie, P,kW] - puterea nominald, ndl-} -
randamentul nominal si cose [-] - factorul de pulere nominal al motorului protejat.

Cu formulele (4.62), (4.63) §i (4.71) rezulta:

u _2~/§Eﬁ'—5—’_]+.R_2Ain
€3 T R4 k; RlA.'S

(4.73)
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in relalia de sus, Raas §i Rias sunt rezistentele amplificatoarelor A1R si AT (fig 4.1)
din blocul de sesizare a suprasarcinilor.

inlocuind in relatia (4.69). tensiunea u,calculata cu (4.73) rezulta:
2.2 R R (1 + ——RZ"SJ Ckg v 1 (4.74)

V.rps n - Ud R4 kl RI.AS

Blocul de protectie la suprasarcind sesizeaza §i regimul de functionare '!n
dous faze a motorului asincron trifazat protejat. Acesl regim este analizat in detaliu
in lucrarile [2), [4). (8], [19). La intreruperea unei faze, curentul pe celelate fa;e
creste, in general cu 50% din valoarea curentului nominal. Acest curent de avarie,
daca nu se produce declansarea contactorului principal, determind, ca gi curentul de
suprasarcind, incalzirea motorului peste limita admisad §i scade timpul mediu de
buna funclionare a motorului. Valoarea eficace a curentului de defect, in acest caz,
este:

Lag = ke " Iy ‘ (4.75)
unde kyr=1.52 [4].

Deoarece kar>K, (har>hs). regimul de functionare in doua faze este sesizal de
blocul de protectie la suprasarcind, care transmite comanda de declangare a
contactorului principal. Deci cu reglajul (4.74), dctionarea proleciiei esle sigurd atat
la functionarea in regim de suprasarcind, cat i in doua faze.

In regim de scuricircuit, curentul lisc este mult mai mare decat cel nominal al
motorului (lisc>>1n). in acest caz, pentru reglarea protectiei se impune determinarea
valorii minime a curentului de scurtcircuit care, pentru sistemul simetric trifazat cu fir
neulru, de alimentare cu energie electricd, este curentul minim de scurtcircuit
monofazat. El se calculeaza pentru defectul care se produce in capétul cel mai
indepdrtat al liniei [76). Practic, curentul de pornire a protectiei la scurtcircuit, trebuie
sa fie mai mare decét curentul de pornire al motorului protejat. Dacé se procedeaza
ca §i in cazul funclionarii in regim de suprasarcina, se obtine tensiunea de la iegirea
blocului BICISC:

u =—2"/§.'_R_"_.&.(1_+_R2“5C).y oy -1
“sp

1, (478)
Rasc P

’:zpsc=.h'q"_s'(l+RziJ'k;p'kp'ln (4.77)
. hY LASC

_ In relatile (4.76) si (4,77). Riasc §i Raasc sunt rezistentele amplificatoarelor
neinversoare A2.RA$.| A2T (fig. 4.1), k,, esle un coeficienl de sigurantd impotriva
actionarii protecliei in perioada de pornire (kyp=1,05. .1.1), iar k, - raborlul dintre
curentul de pornire |, §i cel nominal al motorului: . ’

—

k = P e

PE (4.78)

4.2.4 Blocul logic de comanda

Blocul logic de comanda esle format din i
ansamblul elementelor (fig. 4.1),
SAU-1,I SAU;'Z. CTA M, M, AO1, AO2, SAU-NU si AL-EE e )

N schema de principiu a prolecliei electronice (fi i

. _ g. 4.9) blocul logic de
l?;:orrlmlandééafl releului de protectie, este formal din circuilele logice 1, 2 care
alizeaza funclia SAU, cnrcu!lul eleclronic de timp T,, cu temporizare la actionare
(pozitia 5 din tabelul 3.2 b), circuilele de memorie M, My, circuitul 3, care realizeza
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functia SAU-NU i amplificatorul logic, cu element activ tranzistorul T,. Sarcina
amplificatorului este bobina releului electromagnetic K,. Circuitele 1, Ty §i My, fac
parte din blocul de sesizare a suprasarcinii, iar 2 §i M;, din cel care determinad
declangarea contactorului principal, la aparitia regimului de scurtcircuit

Functionarea blocului logic de comanda este descrisa de relalile [13]). [20).
[41), (58], (80], [82), B8], [113]:

Rg = Xgp v Xgo (4.79)
xs(ta) = xsal{ta) v xsr(t.) (4.80)
xu = Xs{ta) v xg @ X (4.81)
Msc T Xger Y Kscr (4.82)
Xuz = Ksc < Xp ® Fu (4.83)
Yy2 = ;T—:;;:zf Yr2e = ;r; ¢ "—Mz (4.84)
Cu aceste relalii se obtine functia logica a blocului logic de comanda:

Yz = %eala) ® Xso(ta) © Xscp ® Xscr @ (xa O Ky ® %) (4.85)

in aceste relatii xsg §i Xst Sunt variabilele logice ale caror valori depind de
curentii de suprasarcina de pe fazele R $i S, Xscr §i Xscr. Sunt variabilele logice care
depind de valorile curentilor de scuricircuil, de pe cele doua faze, xs este functia
logica realizata de circuitul 1 (relatia (4.79)), xs(t,) - funciia realizata de circuitul de
timp T». cu timpul de lucru t, mai mare decat timpul de pornire al motorului protejat
(relatia (4 80)), xu: - funchia (4.81) a circuitului basculant bistabil M, (de tip R-S). xe -
semnal de blocare a posibilitatu de reanclangare a contactorului principal, dupd
aclionarea protectiei, un timp mai mare decat cel de racire 8 motorului protejat, xsc -
functia logica (4.82) a circuitulul 2 iar xuz, dat de relalia (4.83) - functia memoriel M,

Cand motorul functioneaza in suprasarcind sau in doud faze xsg=1 sau/§
xst=1, deci xs=1. Daca deranjamentul se menline un timp ma) mare decal 1,. dupa
durata t,, xs(ly)=1. Comanda aceasta este memorata de circuitu! M, 1a iesirea caruia
semnalul xw=1, deci yo=0 §i se intrerupe curentul electric prin bobina releulu
electromagnetic K, Se deschide conlactul normal deschis K, din instalaua de
comanda a contactorulul K,, acesta declansaza, 1ar motorul protejat este scos de
sub tensiune. Memorarea declansarii ca urmare a actionarii protectiel la
suprasarcina sau impotriva functionarii in doua faze, este semnalzatd optic cu dioda
LED 1, comandata prin semnalul xu,

xu; = Xp v Xs(Ta) ® xu: (4.86)

in regim de scurtcircun, Xsca=1 gifsau xsc1=1. deci xsc=1 §i se memoreaza
aceastd comanda cu circuitul M, La iesirea Iui Mz, xw=1, deci y«2=0 $I declangaza
contactorul principal K,. Acum este semnalizald oplLc natura avarier care a
determinat declangarea contactorului. Dioda LED-1 semnalizeaz& aclionarea
protectiei impotriva regimului de scurlcircuit. Ea este comandata prin semnalul xu;:

Xy = Xp Y Xsc ® ¥m2 (4.87)

Memoriile M, si M., blocheaza posibilitatea de reanclangare imediata a
contactorului K,, prin aclionarea butonului de pornire S,. Esle posibila pornirea
motorului protejat, numai dupa o anumilad perioada de limp in care motorul se
racesle pana la o temperalurd care se incadreaza in limitele funclionarii normale.
Dupi acest timp, semnalul xg=1 §i memoriile M, $i M, sunl aduse in stare initiald in
care xy;=0 §i xw2=0, deci este actionat releul electromagnetic K, care permite
pornirea motorului protejat.
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4 2 5 Blocul electronic de blocare a reanclansari contactorului principal

Acest bloc. a carer funclie a fost prezeniatd mai sus este cqmpus d!n
INVERSORUL 4 (ig 4 9). circuitul basculant bistabil R-S M, circuitul de timp de tip
foto T, (tabelul 32 b, pozia 7), cu timpul de lucru t..z', CerUIlu|‘ de timp T, cu
temporizare la revenire, varianta a li-a (labelul 3.2 a. pozilia 3). cu tlmpul de Iuc_:ru ta
si circuitul de ump T, cu temporizare la actionare (labelul 3.2 b. pozitia 5), cu timpul
de lucru t,, o

in momentul declansari releulur electromagnelic K; ca urmare a sesizarii
uneia dintre avarule la care este sensibil releul electronic de protectie, semnalul

y.. =0, deci dupa circuitul logic INVERSOR 4, semnalul y.. =1 Se aprinde dioda

electroluminescentd LED 3, care averlizeaza optic memorarea semnalului ye. La
iegirea memorier My, semnalul xus=1 deci §i xmy(t)=1, pe durata t; Dupa intervalul de
tmp t; valoarea logicd a semnalului xus(t) scade de la "1” la ‘0" Frontul negativ al
semnalulur xus(t). activeaza circuitul electronic de imp Ty, la 1egirea caruia, acum
xp=1 pe durala I, Semnalul xg=1, aduce in stare inihald memoriile M, §i M; deci
yx2=1, § esle permisd comanda de anclansare a contacloruiw principal. Dupd
pericada de timp . (tea<ty) de la creslerea valorii semnalului xg. 1a resirea circuitului
de imp T., semnalul xg{tes)=1 $i memoria M; este adusa in slare initiala.

426 Realizarea si_experimentarea releului eleclronic _de protectie, cu
caracleristica independentd

in vederea exeperimentarii releulur electronic de protectie, cu caracteristica
independenta, se impune protectia unur molor asincron trifazat cu pornire directs,
care are caractensticile date in tabelul 4 1

Incarcarea molorulur se realizeaza cu un generator de c ¢ cu infagurérile de
excitatie legate mixt, cu datele din tabelul 4.2.

Tabeiul 4.1.
Caracteristicile motorului asincron trifazal protejat
Tipul P.IkW] | nfrovmin] [ (%] | cosp | U VI | LIA] | 10 MM, | Jfkg/m?]
ASI132M | 55 960 83 | 077 380 131 6 2 0,05
38-6
Tabelul 4.2.
Caracteristicile generatorului de ¢ ¢ | folosil la incarcarea molorului protejat
Tipu! P-(kW] | n-[roumin] T ni%] | UV I.|A] .o [A] J[kg/m)
GW-2b 46 [ 400 1000 | 78 230 20 0.86 0.125

Ca element primar al convertorului de curent allernativ-tensiune continud, se
foloseste transformalorul de Curent de laboralor METRA, care are rapoartele de
transformare k=3, 10, 20 (I=1, 2. 3), cuclasa de precizie 0,2% si putere 5 VA,

Penlru alegerea domeniului optim de iucru al transformatorului de curent, se
determind experimental, caderea de tensiune pe rezistenta de sarcina. in acest s'cop

se ublizeazd montajul prezentat in I 3 ‘
ura 47 reahzal cu urm |
dispozitive electrice ° sloarele aparate 9

AT - aulotransformator reglabil ATR-9

A, - ampermetry feromagnetic cu domeniu 0-6 A

TC - trusa de curent reglata sa lucreze pe domeniul 0-200 A
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TC, si A,, cleste ampermetric Tip M4 (IRME Bucuresti), pe domeniile 0-60 A
§i 0-200 A,

Fy AT

TCq
Va ~ WY ~ _
"i| " ) Rg
~ 220V T rc 1 @ v
2
ik ‘

Fig. 47 Schema de montaj utilizatad pentru alegerea domeniului de lucru al
transformatorului de curent $1 a valorii rezistentel de sarcina.

TC, - transformator de curent METRA, cu k=20

R, - rezistor cu rezistenta reglabila predeterminal cu Ryma=1,8Q §i I=9A,

mV - multimetru numeric Tip E0304 reglal sa lucreze pe domeniile 0-2*1 0’mv
i 20°10°mV.

Caderile de tensiune pe rezistenta de sarcina R,, pentru diferite valori ale
acesleia, in functie de curentul principal, pentru k=20. sunt date in tabelul 4.3.

i Tabelul 4.3.
Dependenta dintre caderea de lenswune pe rezistenta de sarcina §i curentul
principal, la transformatorul de curent METRA cu k=20

RJQ) [h[A] |0 15 30 45 60 75 S0 105
0,10 |Ua[V] [0 018 (040 [053 [os8 (082 |098 [1.08
025 |UgV] 10 031 |058 !086 |116 |143 158 194
0,5 Up[V] | O 039 (o83 !124 11867 212 1253 |291
075 |UsV] |0 055 |116 |172 223 [283 |336 [390
1,00 | UsV] |0 078 |163 [237 300 [361 [431 1487

Cu datele din tabelul 4 3, s-au construit graficele din figura 4.8.
Aceasta familie de drepte este caractenzata prin relatia:

dUs; = m, -9y (488)
in care
Y 4.89
ast = = ( - )
“Us
. 1. 4.90
GI"_ = == ( - )
M
in relatile de ma sus, lu $ U, sunt curenti s caderile de tensiune

corespunzatoare rezistentelor de sarcina R.(1 = 1 95) ale transformatorului de
curent,dy,, [mMm] §1 di [MM] sunt reprezentarle 1a scara ale curentilor §i caderilor de
tonsiune din figura 4 8, pin §! Hus sunt scanle de reprezentare, ale cureniilor §i a
caderilor de tensiune. 1ar m, - coelicientn unghiular ai dreplelor respective, cu
valorile date in tabelul 4 4
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U
LY '\o
{v) v
5
Scara: A
4,00 - p ,\39’
Fir 7 A
mm 9.‘._)\,.
3,50 1 v
Fus *© 0.05 mm
1%
300 1 5 "Q.‘)
3
20 mm R’
2.501 4
05>
200 + Rel”
“ 3
1,50 1
. 015
Rgt”
1,00 T 2
0.50 1 1
0 2 ) 60 0 00 IiA)
Fig 4 8 Graficele U,=f(1;);Rs=ct., I1=1...5.
Tabeiul 4.4
Valonle coeficienulor unghiulan ai familiei de dreple din figura 4.8
| 1 2 3 4 5
m, 0.265 0,460 0,685 0,915 1,190

Tinand seama de (4 88). (4.89) i (4.90) rezulta:
~ _ Ho “‘.s;

= e (4.91)
Hys o

Penlru protejarea motorului, cu caracteristicile din tabelul 4.1., se impune
R:=0.50 ¢ se calculeaza valorile celorlalle componente ale converlorului curent
allernativ-tensiune continuad, uliizand relafile din paragraful 4.2.2. Se adopta valori
normalizate apropiate de cele oblinule prin calcul. Valorile calculate si cele

normalizate ale acestor rezistente i condensaloare, sunt trecule in tabelul 4.5 Se
IMpun Ka=1, kar=1 §1 =50 Hz
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Tabelul 4.5
Valorile rezistentelor 1 capaciatilor convertorutur curent alternativ-tensiune
continud, pentru Ka=1 §i kar=1

Relaha de

calcul (4 31) (4 32) (4 33) (4 34) (4.35) (4 57) (461) 14 60)
Valon Rac=Rsc= | Rx=27 Ric=135 | Racrg kid | Rxc=13.5 | Rurc® Rasc= Ciec=
calculate Rec= [39] k(2 k(2 Raec=27 135k 1.18uF
R¢(x$2) 27Kk 2 18]

Cic[kC]

Valor R.i=R:= R,=27 R.=12 Ry=10 R:=12 Ryr=zRn = Ry=12 Cu.10uF
normanzate | R¢=27 K(2 K¢ ) KL? Kt 2 27 k&2 K¢)

R.[k(2) k(2

C ki)

in acelasi mod se determing valorle rezistentelor amphficatoarelor blocunlor
de sesizare a regimurilor de suprasarcina gi de scurtcircuit (tabelul 4.6) In acest
scop se impun valorile marmior kas. Kasc. Raas §! Raasc

Tabelul 4 &
Valorile rezistenlelor amplificatoarelor blocurilor de sesizare a suprasarcimlor
s scuntcircuttelor, pentru kas=4 $1 Kasc=1 4.

Relatia de calcul Se impun (4.66)

Valori calculate sz=33 kQ R|A5c=11 kQ Rusc=8.25 kQ
R2A$C=10 k2 Rmscc:zs K2 RJASCc=7.3 kO

Valorn normalizate R2A5=33 k(2 Ryas=1 2k R3A5=8,2 kQ2
R2A5C=1 0 kQ) R|A5c=27 kQ2 R3A5c=6.8 kQ2

Cu valorile normalizate ale rezistenielor amplificaloarelor, factorii de
amplificare real. determinali cu (4 65). sunl kas=9,75, respectiv Kasc=1 37,

Tinand seaméa de cele prezenlate in subcapitolele 3.2 51 4.2 a fosl posibila
reahzarea schemer releulul electronic de proteche a motoarelor asincrone lrifazate
de )oasé tensiune care este prezentala in figura 4.9.

in continuare se verica experimenial functionarea protectier electronice §i se
etaloneaza scahle potenjiometrelor Py §i P, Se precizeazd cd P, s P; sunt
potentiometre simple

Etalonarea prolechier s-a realizal cu lrusa de curent TC (fig 4 7) utilizand pe
rand ca sarcind traductoarele de curent TCy gi TC, din figura 4.9.

Deplasarea unghulara maxima a cursorului poteniiometrelor Py §1 P
0518 11,1y,=265"

Dup4 fiecare incercare, releul de proteclie se rearmeaza rapid prin aclionarea
butonulur normal deschis S, care se foloseste numai in scopul etalonarii §i reglarn
blocuriler de protarua impolrva regimurilor de suprasarcina §) de scurtcircuit

Cu patonul potantiomelrulu Pr pus pe rezislenld maxima g1 cu impul de lucru
reuenm al cuontulon e hmp T, s8 elaloneaza scala potentiometrulul Py a prolectier la
suprasarcing Hazullalale oblinute in urma acesle incercari sunt trecule in tabelul
4/
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Tabelul 4.7
Etalonarea scaler potentiometrului P,(fig. 4.9), TC, METRA 100/5 A, R,;=0,50

L(A] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100
ass[grd] 0 14 29 43 59 74 89 | 104 | 118 | 134 | 148

Se trece apoi butonul potentiometrului P, pe rezistenta maxima §i se
etaloneaza scala potentiometrului P, cu care se impune valoarea curentului de

actionare a protectiei la scuncircuit. Rezultalele experimentale sunt date in tabelul
48, )

Tabelul 4.8.
Etalonarea scalei potentometrutur P, (fig. 4.9), TC, METRA 100/ A,
R:1=0.5Q
I,[A] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100
aslgrd] | O 5 10| 16 | 21 | 27 | 32 | 38 | 43 | 49 | 55

Cu dalele din acesle tabele s-au lrasat graficele ,=li(l) §1 ww=le(lz) din

higura 4 10 Deci dependentele respective sunt limare. ca urmare reglarea proteches
se poate face ugor

dgs

dsc
{grd.)
160

0 0 P o 100 If[A]
Fig. 4.10 Graficele ass=fi(l1) §i asc=F2(l1)

Din aceste grafice rezulla:

Ogs = Kmss liGss = 15, (4.92)

age = Kpse lise = 0551, (4.93)
deci kmss=1.5 grd/A (ar kmec=0.55 gra/A

Elalonarea scaler potentiometrulul circuilului electronic de tmp T, cu
temporizare fa aclionare se face in absenta curentului de sarcina . Rezultatele

experimentale sunt lrecute in tabelul 4.9.
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Tabelul 4 9
Etalonarea scalel potentiometrului R, al circuitului electronic de timp T, (fig

49 s tabelul 32 b poz 5). Ri=100kQ. C,=470uF
taiS) 0 5 10 15 20 25 30 35
arfgrd] 0 - 40 60 86 135 169 205 240

Si la circuitul electronic de tmp T, deplasarea unghiulara a cursorulun
potentiometrulur R, este aproximativ direcl proportionald cu valoarea timpului de
aclionare deci

Uy = Koy Ly 0y, = 633, (4.94)

in (4 94). coeficientul unghiular knr,=6.53 grd/s.

Cu formulele (4 92). (4.93) s1 (4.94), se slabilesc diviziuntle inlermediare ale
scallor potentiometreior P, P, s1 R,

Cu incercarile efectuate pana acum, se pot slabili caracterislicile de protectie
ale releulur electronic (g 4 9) peniru diferite puteri ale motoarelor protejate.

Daca numai blocul de suprasarcind al proteciiei, esle acliv, caracteristica
releulur este cea din figura 4 11 Se considerd ca motorul protejat functioneaza, la
parametri nominali. cu cuplu rezistent constant. in acest caz curentul in timpul
pornirn se modificd dupad curba 1 Caracteristica 2 de proteclie la suprasarcing,
analitic se determina cu sistemul de ecuali [76], [89), [140], format din relatiile (4 71)
$i (260) Caracteristica de protectie la suprasarcind are punctul A de frangere. de
coordonate I §1 t, Marimea |, este valoarea reglald a curentului de suprasarcind
{l,=1, dal de relatia (4.71)) Evitarea declangarii contaclorului principal, in timpul
porniri motorulur. este posibild numar daca graficele 1 $i 2 nu se intersecteaza

Cand este activ numai blocul

[ ‘e protectie impotriva regimului de
t scurtcircuit, caracteristica de
(s] 2a prolectie este cea din figura 4.12
Al rsity ) 2b (grafmulv2)‘ Segmentele 2.a $i 2 b ale
tp b _ _ < caracleristicii de proteciie, suni date
de relajiile.

le = Ky K, -, (4.95)

t, =k, (4.96)
in care |, este valoarea curentulu
de pornire a protectie! impotriva
regimului de scurtcircuit 1ar k.
. valoarea timpului de declansare, care
| —» depinde de tipul contactorului

0 Inlrg b 1{A) princi al.

Fig 411 Modificarile in timpul pornirii a curentului motorului (curba 1) pentru cuplu
rezistent constant si caracleristica 2 de proteclie la suprasarcing

zt;r:l:‘:rljé de frangerg a caraclerislicii de protectie, are coordonatele e §1 o La
reglmu”?o?ad normala a releului electronic de protectie, aclioneaza, in cazul
oo dei a:‘ane, atat proteclia la suprasarcind, cat si blocul de sesizare a
i g:r CI;CU” In acest caz,‘ca.racterishca 2 de protectie (fig. 4.13) esta
1T oot 3 .‘;.u(::enstnca de proteclie impotriva regimului de suprasarcina (fig
g 410 ra(|c$| 2ea a blocului eleclronic de sesizare a regimului de scurtcircurt
S sl g4 ! ul 2) Caracleristica de proleciie esle formata din segmentele de

Pta za (4 71) 2b (2 60), 2¢c (4 95) 5i 2d (4.96), care se intersecteaza in punctele
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Alln, to). Bllne, t5) $1 C(lnc, ). Protectia electronica (fig. 4.9) nu declansaza cand
matorul functioneaza normal, daca graficele 1 $i 2 nu se intersecteaza.
Cara~teristi;a  de  proteutic
¢ " este bine precizata, n cazul pornirii
(s} directe a motorului, dacd se cunosc

coorcdonatele punctelor A, 8 si C.

Pentru verificarea actionarii

protectiei, la functionarea in doua
2 faze §i in regim de suprasarcina, s-a
/ realizat montajul din figura 4.14.

Allrsc, tg) 26

f;; Irsc 114 )

Fig. 412. Maodificarea in timp a curentului de pornire (curba 1) a motorului si a celui
de actionare a protectiei electronice impotriva regimului de scurtcircuit (graficul 2)

3

e b
[s]
2a 2b
Allrs, tg ) /Bllrsc, tp)
g =
2¢
tg Cllrsc. tg) 20

. ~ -
0 l Inles Iplrse Al

Fig 4 13 Modificarea in perioada de pornire a curentului motoruiui (curba 1),
in cazul cuplului rezistenl conslant $i a curentulur de aclionare a prolectiel
electronice din fig.4.9

in acest montaj s-au utilizat M §i G cu caracteristicile date in (abelele 4 1 i
42 TC, si TC, - transformatoare de curent METRA, cu raportul de transformare
k=20. TC, - transforamator de curent METRA cu k=10, A, A; V, § V.
voltampermetre MAVO 35 reglate sa lucreze pe domeniile 0..5Aca 0.1Acc s
0 500 V cc (Vis§i Vz), Ay - ampermetru magnetoelectric (0...30 A), R, reostat
folosit la incarcarea generatorului cu Ryme,=20 Q/1600W, STCV -sursa de lensiune
continua variabild 0.. 220 V. 10 A, K, si K3 contactoare TCA 32, iar REPCI - releu
electronic de protecyie, cu caracteristicd independenld. a carui functionare se

verifica
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Pornirea motorului asincron irifazat M se face in gol (cu tensiunea de iegire a
STCV. 0OV) de aceea protectia impotriva regimului de scurtcircuit se regleaza sa
actioneze la curentul

lowe =K Kp 1o (4 97)

R S

-~

n
2
»
o
n

0
? X4

F‘ X2

Alimentarea sursei de lenswne
}conflmd stabilizatd

TCq é

—ll
5
Nt
~
o
b
[ %Y
-—a
p -
™
h-]
~
[

. _§LT X3 *v
o @ A

N~ 3RV
pP—H——m STCvy

Fig 4 14 Schema montayul i ’

ul utilizat I
caractensiich mdemmene | la verficarea protectiel electronice cu
dect 14,334 58 A (¢, =19 grd)
(Io=524 A) Daca motorul M po
pornire a protectiel impotriva regi

Aici 1o este curenlul de mers in gol al motoruiui M
rnegte in sarcina, valoarea reglald a curentului de
mului de scurtcircuit, se determina cu:

I 5(’
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L. =k, 1, (4 98)
ca urmare, 1,,.=86,46 A §i a, =46 grg.

Pentru verificarea functionarii protectiei electronice, se regleaza curentul de
aclionare a blocului de sesizare a regimului de scuricircuit la valoarea de 35 A.

Timpul de pornire, in gol, a motorului este t,=0,28 s $i ape=2 grd, 1ar la
mersul in sarcind 1,=0,55 s $i a,,=4 grd, valori determinate cu (2.60), avandu-se in
vedere cd n,=n,=960 rot/min, J,=0,175 kgm’, M,=120,36 Nm, M,=58,66 Nm, M,.~0
Nm, $5=5,=0,04 §i 5,=0,149.

Inainte de pornirea motorului protejat, se anclangaza contactorul Ki, cu care
se realizeaza functionarea in doud faze §i se regleaza protectia impotriva regimuritor
de suprasarcina si de functionare in doua faze, pentru k,=1,1.

Se porneste in gol motorul asincron trifazal §i se simuleaza protejarea
matoarelor asincrone trifazate cu puteri mai mici decal puterea motorulu) de
acionare. pentru evitarea suprasolicitarn masinilor din monta;. Pentru reducerea
durater experimentarii, dupa pornire, polentiometrul circuitului electronic de limp cu
lemporizare |a aclionare, se pune pe rezistenta minima Reglarea sarcinii are loc
prin modificarea tensiunii de alimentare a infasurarilor de excitalie a generatorului,

Oupa verfficarea declangarii conlactorului principal, de curentul de
suprasarcina, pentru 0 anumild putere a motorului protejat, se pastreaza valoarea
reglata a curentulur de suprasarcind §i se pune cursorul potentiometrului R, pe
valoarea 1,=10 s, pentru a se putea citi valoarea curentului I, Se porneste din nou
in gol motorul asincron §i se incarcd pand cand curenlul 1=y, (l,, este valoarea
curentulur nominal al motorulul, pentru care se regleaza protectia electronica, data
in tabelul 10). Acum se trece la functionarea in doud faze, prin declansarea
contactorului k. Deoarece le>ly,,, dupa timpul reglat, actioneaza blocul de sesizare
a regmului de suprasarcina $i declansaza contactorul principal.

Valorile curentilor de suprasarcind $i de funclionare in doud faze, care
determing declangarea contaclorului principal, sunt trecute in tabelul 4.10.

Tabelul 4.10.

Valorile masurate ale curentilor lig $i lr care delermind declangarea

contactorului principal §1 coordonatele punctelor A, B si C care determina
caraclerislicile de proteciie ale releului electronic cu caracteristica independenta

P Na la [PS{PN uss hs l2¢ A B C
(kW] [rovmin] {A) |grd] [A] [A]
his tofs] lisc l,[S] lsc !4(5]
[A] [A] [A]
2,2 945 5.87 5.5 9 6.52 9,26 6,52 0.28 35,58 0,28 | 3558 [ 0.014
3 955 7.70 6 12 8,45 11,75 8.45 0.28 50,66 0.28 [ 5086 | 0014

in coordonatele punctelor A i B, t,=t, Real, pentru motoareie cu
caracteristicile din tabelul 4.10, se determind t, in functie de parametrii motorului,
mecanismului de transmisie §i a masinii de lucru.
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4 3 Releu electronic de protectie a motoarelor asincrone trifazate,

de joasa tensiune, cu caracteristica dependentd

4 31 Considerali generale

Releul electronic de prolectie a motoarelor asincrone trifazate, de joasa
tensiune, cu caracteristica dependentd, are schema bloc data in figura 4.15. Acesta
este compus din urmatoarele dispozitive electronice:

- CCT1 CCT2 CCT3 sunt convertoare curent allernativ - tensiune aiternativa, al
dollea cu doud lrepte de tensiune. Acestea convertesc curentii de sarcind, de pe
cele trel faze. in tensiuni alternative proponionale cu marimile de intrare;

- RPBA1, RPBA2, RPBA3 - redresoare de precizie bialternantd cu filtre active trece-
jos. la 1egirea carora se obtin lensiuni continue direct proportionale cu valoarea
curentilor motorului protejat;

- AR2F. AS2F, AT2F, sunl amplificatoare neinversoare, cu faclor de amplificare 1,2
folosite in scopul sesizani funclionari in doud faze a motorului;

- SC2F este un sesizor capaciliv de intrerupere a unei faze, in amonte de
contactorul principal al motorului, bazat pe controlul tensiunilor de faza, utilizat in
scopul preveniri) pornirii molorului in dou3 faze;

- RPBA2F este redresor de precizie bialternantd, cu filtru activ trece-jos, 1a iesirea
caruia existd tensiune continud cand lipseste una dintre tensiunile de faza ale
sistemulul de alimentare;

- CR2F, CS2F, CT2F sunt comparaloare care sesizeazi asimetriile curentilor de pe
Cele trei faze, acestea realizeaza §i inlerfatarea dintre circuitele integrate liniare si
cele logite.

- C2F este comparalor $i adaplor de semnal, dupd care se obtine semnal de nivel
logic "1" cand lipseste una dintre tensiunile de faza:

- SAUZ_F este un circuit logic SAU, cu patru intrdri, dupd care se obtine semnal logic
"17.la intreruperea unei faze sau cand lipsegle una dintre tensiunile de faz3;

- CTA este un circutt etectronic de limp cu lemporizare |a actionare cu t,=0,2 s (t,
este mai mare decat impul de aclionare a contactorului principal);

- BSOCL este blocul de seleclie a oscilatoarelor comandate logic;

- OCL1. OCL2 sunt oscilatoare comandate logic;

- 91 01, §I 02 sunt pon logice §I comandate de semnaiele de intrare ale
convenorulul digital-analogic. Ele blocheaza trecerea semnalelor spre divizorul de

frecventd cand tensiunea de legire a bazei de timp atinge limitele domeniului ei de
modificare,

- SAU BT- circuit logic SAU al bazei de timp;
- DFBT este divizorul de frecventa al bazei de timp;
- BACODF este blocul de aducerse |a zero al divizorului de frecventa;

- BLCNR este blocut logic de comands a numaratoarelor binare reversibile:
- NBR sunt numaraloare binare reversipile;

- CNA este convertorul numeric-analogic al bazei de timp;
- ABT esle ampiificalorul bazei de timp; '

- ESTM esle elementul de sesizare a valorii maxime a tensiunii de iesire a bazei de
timp (circuit logic $I-NU cu opt intran),

15K
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. CDT. este circuilul care realizeaza diferenta tensiunilor de la intrare. Acest circuit
impune valoarea minima a curentului de suprasarcind care poate determina
actionarea protectie, ‘ ]

. BCI este blocul circuitelor analogice de inmultire, la iegirea cdruia se obtine o
tensiune proportionala cu produsul ls’t ; ' v

- BICP este blocul de impunere a caracteristicii de proteciie la suprasarcina, realizat
cu un circuit integral comparator care este, in acelasi timp §i converior de semnal
analogic in semnal numeric,

- RPBASC este redresarul de precizie bialternanta, cu filtru activ trece-jos al bloculul
de sesizare a regunului de scurtcircuit,

- EICSC esle elementul de impunere a valorii minime a curentului de pornire a
protectiel impotriva regimului de scurtcircuit (circuit integrat comparator);

- CLE este circuitul logic de iegire a releului electronic de protectie (circuit logic
SAU-NU. cu trerintran),

- ALEE este amplificatlorul logic §1 elementul de executie al releului electronic de
protectie

- SAUAD este circuitul logic SAU care comanda oscilatorul OCLAD;

- OCLAD este oscilatorul comandat logic al sistemului de afigsare a naturii defectulu
care a determinal actionarea prolectier;

- DFAD este divizorul de frecventd al sistemului electronic de afisare a naturn
defectulul.

- BMI este blocul de memorare a naturii defectului i de interblocare intre semnalele
Xsc. Xzr §I Xss (Xsc. Xzr §I Xss sunt semnalele de iesire ale blocurilor de protectie
impotriva regimuritor de scurtcircuit, de functionare in doud faze si a celui de
suprasarcina),

- DAD este decodificatorul dispozitivului de afigare a naturii defectului;

- AD sunt afisoarele alfanumerice ale dispozitivului de avertizare oplicd a nalurii
defectulul. care a determinat declangarea contactorului principal.

La functionarea in regim de avarie, cel putin unul dintre semnalele xsc, Xor Sau
Xss va avea valoarea logicad 1", care determina intreruperea circuitului bobines
releulur electromagnetic k; s declansarea contactorului principal k;.

Natura avarier esle afisald intermitent cu gjulorul bloculur de afisare s
memorare a aclionaru uneia dintre proteclile releulul electronic. La o noua pornire a
motorulur protejat, memorile bloculur de afisare sunl aduse in starea initiala.

) In continuare se prezinta, in detaliu, blocurile electronice de proteciie

'1mpotriva regimunior de avarie funclionarea in doua faze, regimul de scurtcircuit §i

:e‘ﬂl;:rngalsaagﬁgfarc:al f;l.:stemul de afigare alfa-numerica a naturii defectului care
_ ului electronic de protectie.

43 2 Traducloarele de curent

Sesizarea curentilor de pe cele trei faze se face cu trei transformatoare
curent-tensiune, cu circuitul magnetic din feritd. La aceste traducloare (fig. 4.16)
tensiunea indusa in infisurarea secundard, cu numar mare de spire, este direct
zlr::::_oortg)na.m cu valoarea curentului care trece prin infagurarea primara constituita
sectlune:rr;:iufspéu _ci1eBsect|u2r\e mare. Aceste_ transformatoare au caracteristicile:
N,=1700 spire CI E'“‘ 9 mm?, lung_umea medie a circuitului magnetic |,=178 mm,
T:ad t lD - LUEm @ 0.2 mm, iar secliunea barei de cupru Se,=125 mm’.

uctorul de curent de pe faza S are o prizéd in secundar la 240 spire.

Transformatoarele de ifi [
i Curent au fos! verificate expernmental, cu montajul din figura
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Fig 416 Transformator curent-tensiune cu miez de ferita

Dependentele dintre tensiunile de la iegire

si curentii

de pe fazele R, S §i T. sunt date in
tabele 4.11, 4.12si413.

Tabelul 4.11.
Dependenta dintre tensiunea U,q gi curentul |45
hir[A] 5 8.4 10 14 20 24 32 36
Uzr[V] 0,24 0.45 0,53 0,78 1,16 1,41 1,95 2,18
ha[A] 43 46 54 60 70 80 90 100
U2r[V] 2,60 2.83 3,41 3.97 467 5,34 6,12 6,79
Tabelul 4.12.
Dependenta dintre tensiunea Uas si curentul Iyg
lis[A] 5 8.5 12 14.8 18 23 31 37
Uzs[V] 0,26 0.51 0.69 0,83 1,18 1,38 2,15 2.38
l1s[A] 42 50 57 70 80 90 95 100
U,s[V] 2.59 3.24 3.98 472 5,43 6.21 6,64 6 .85
Tabeiul 4.13.
Dépendenta dintre tensiunea U,y Si curentul by
I r[A] 3,9 7.8 10 14,4 18 22,5 30,5 36
Uar[V] 0.2 0,43 0.56 0,83 1,11 1,41 1,92 2,28
l17[A] 44 52 60 65 70 80 90 100
Uar[V] 2,73 3,28 3.36 431 4,67 5,36 6,09 6,66

La inceracarea transformatorului de curenl de pe faza S, s-a masurat §i
tensiunea pe priza intermediard, care este marime de intrare in blocul de prolectie
impotriva regimului de scurtcircuit. Dependenta dintre aceasta tensiune si curentul

de pe faza S, este data in tabelul 4. 14.

Tabelul 4.14.
Dependenta-dintre tensiunea U;ssc §i curentul g
lis[A] 5 8.5 12 14,8 18 23 31 37
Uzssc|V 0.05 0.1 0.14 0,17 0,24 0,28 0,43 0.47
lis[A] 42 50 57 70 80 90 95 100
Uzssc(V 0.51 0.64 0,80 0,96 108 1,22 1,32 1.36

Cu datele din aceste tabele, se stabilesc dependentele dintre tensiunile de la

iesirea transformatoarelor de curent gi curentii de pe cele trei faze:

U, =k I,;U, = 0068.1,.i=R.S.T

Pentru priza intermediara a transformatorului de pe faza S

Ujsse = Ksc ~ lps: Uzsse = 0014 g

in aceste relatii:
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k, = 0,068 ikgc = 0014 2 (4.101)

4 3.3 Blocul de protectie impotriva functionarii in doua faze

Acest bloc asigura declangarea rapida (dupd un timp de 0.2 s) a contactorulu
principal. cand se intrerupe o faza in timpul funcliondrii, i nu permite alimentarea cu
energie electricd a molorului protejat, cand nu este tensiune pe una dintre fazele
sistemului trifazat de alimeniare.

a Blocul dg sesizare a funcliondrii in doud faze, prin controlul curentului

Acest bloc este formal din elementele CCT1, CCT2, CCT3, RPBA1, RPBA2,
RPBA3, AR2F, AS2F, AT2F, CR2F, CS2F §i CT2F (fig. 4 15). Convertoarele curent -
lensiune CCT2 si CCT2 sunt folosite i de blocurile de sesizare a regimurilor de
scurtcircuit g1 de suprasarcina. Blocu! de sesizare a functionarii in doua faze prin
controlul curentulur are schema de principiu data in figura 4.19.

Redresoarele de precizie biallernan{d RPBA1, RPBA2 si RPBA3 au filtru activ
trece-j0s La aceste redresoare kar=1. kar=1 §i peniru alegerea valorilor rezistentelor
din schema de principiu (figurile 4 3 si 4 4) se utilizeaza relatiile (4.31),.., (4.35),
(4.57) 31 (461) Capacnatea condensatorului fillrului activ trece-jos se determind cu
(460) $ la aceste redresoare valorile rezistenielor §1 capacildtilor, sunt cele
determinate pentru convertoarele curent alternativ-tensiune continuad ale releului
electranic de prolectie cu caracteristica independenta, date in tabelul 4.5,

Tensiunea obtinutd dupd redresoarele de precizie, dacd se tine seama de
(4 73) 51 (4 99), se determina cu:

u - 2_£ RE "

oRP - R‘ A 1
incare |, este unul dintre curentii Iya, Is $i .

Amplificatoarele de c.c. neinversoare AR2F. AS2F $1 AT2F, cu schema din
figura 45 au faclorul de amplificare impus ka.=1. Valorile rezistentelor
amplificatorului se determina cu formulele (4.66) si (4.64). Se procedeaza ca 'si in
paragraful 42 3 §i se oblin valorile normalizale: Rza=12kQ2, R14=50k2 §i R32=10kQ).
Cu aceste valor factorul de amplificare al amplificatorului neinversor este ka=1 24

Dupa amp[qfncalorul neinversor, lensiunea de iesire are valoarea:

- 2J2 R5 K /1 RZA\‘

) n R, "\ N Ru/ .

i d0u;nfas;2e':.?\ ?ie principiu a bI.oculun electronic de pro(ectie impotriva functionarii
: gura 4 19, tinandu-se seama de relatia (4.102), tensiunile dupa

gmpllfncama,e|e neinversoare, cu elementele active CI3, Cl7 si Cl11, se determina
V] \

aA

1 (4.102)

‘ :2~\/§7&.k.1 R,
i Yeirr n R, S *§|—o e
‘ 2V2 R
\UeSZF: 'l'k-‘ITRZ‘ A
R, R, (4.103)
E"’-rz|=:2v‘/§-R—lf'-k-(‘|+ﬂ]'l
' T Ry 'k R,, ™
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Comparatoarele CR2F, CS2F §i CT2F, cu schema din figura 4.6., realizeaza
compararea tensiunilor de la iesirea ampiificatoarelor de pe fazele respective cu
tensiunile de la iegirea redresoarelor de precizie ale fazelor invecinate. in acelasl
timp comparatoarele realizeaza adaptarea semnalelor analogice cu cele logice ale
circuitelor integrate realizate in tehnologie CMOS. in acest scop Rac=100 k() {108]
(Ric=R2c=1 MQ). La functionarea in doud faze. in cazul aparitiei scuricircuitelor
bifazate, sau cand intre curentii de pe cele trei faze diferenta este mai mare de 24%.

dupa comparatoare se ob{ine semnal de nival logic 1", care determina declansarea
contactorului principal

b.Blocul de sesizare a funclionarii in doud faze. prin controlul tensiunii

b.1. Consideratii generale

Functionarea acestur dispoziliv se bazeaza pe controlul tensiunilor pe cele
trer faze, prin sesizarea tensiwunii de deplasare a nulului dintre neutrul O, al
transformatorului T, $1 neulrul artificial O, realizat prin legarea in stea a
condensatoarelor C (fig. 417). Cand se intrerupe o faza, intre nodurile O, §1 O,
apare o tensiune de deplasare a nulului aplicata divizorului capacitiv C,-C, Caderea
de tensiune pe condensatorul C; este redresata. fillratd si convertitd intr-un semnal
de nivel logic "1" care determing blocarea posibilitatii de anclansare a contactorutul
K: insolita de avertizarea optica corespunzatoare.

Ty

(== C=¢
o] T
4
(1
}’ la redresoryl de precizie
() al dispozitivului de sesizare

T a hitreruperi uner faze

Fig. 4.17 Sesizor capacitiv de intrerupere a unei faze intre transformatorul de
alimentare cu energie electrica, din postul de transformare g1 contactorul k;

in continuare se determina valorile condensatoarelor C, Cy §i C, §i caderile
maxime de tensiune pe acesle condensatoare, astfel incal tensiunea de intrare in
redresorul de precizie sd se incadreze in domeniul normal de lucru al
amplificatoarelor operalionale. In cele ce urmeaza, se considerd conlaciorul k;
declansat. )

Tensiunea de deplasare a nulului intre nodurile O, gi O,, se calculeaza cu

(112)
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Za Zs Iy (4 104)

2y 2,2, 2,
incare U,, . U, 51 Uy, sunt tensiunile de faza ale sistemului trifazat de alimentare
Uy - Ur-Lﬁg - a’ Utwy_)_q =a-y, (4.105)
Zn. 25§ Z, . sunt impedanlele echivalente ale celor trei faze intre nodurile O, g

O_z_ iar Z,, . \/mpedanta echivalenta pe conductorul de nul:

2y =20-2¢-2c: (4.108)
Dar

Zey= -1 Xenley = -1 Xey (4.107)

1ar

Zy =Ry -1 X, (4.108)
Cu aceslea, rezulta

Zao Ro -1 [Xo (X, - Xy )] (4.109)
Dar

1 1
Xc‘ N (’.)‘ CIXC, = (:-C? .Xo =0 ‘Ln (4110)

in aceste relatn R, $! Lo. sunt rezistenia §i reaclania conductorului de nul, iar f
(0 =2 n-f)frecventa tensiunn de alimentare.

Cand nu este intrerupta nici o faza intre O, $1 O, impedantele pe cele trei faze
sunt egale

z_,,:g:&:z,;z,:z,ﬁz“z (4111)
$1 AU, = OV S T

in relaua (4111) gkesle impedanta echivalenta pe faza a transformatorului
din postul de transformare, Z, - impedanta liniei, iar Z. - impedanta unui

condensator din grupul de condensaloare legate in stea.
Impedanta echivalent pe faza a transformalorului se determina cu:
/ /
1 0 1
ZJ'!:'\RZ'RE'RV‘ "J'\xz"q‘xlj (4.112)
unde R, si R; sunl rezistenlele pe faza ale infasurarilor transformatorului, iar X, si X,

- reaclantele acestor infagurari. Raportul de transformare k. este relativ mare

(k.=15,25 $1 50 pentru transformatoare de 6kV/0,4kV, 10kV/0,4kV §1 20kV/0,4kV) de
aceea

Z, =R, ) X, (4.113)

) wlmpedanta pe faza a liniei dintre transformator si contactorul k,, daca acesta
are 'n’ tronsoane se calculeaza cu'

Q:.Z‘R“" Z|XL. (4.114)
in care
RO R X =X, =1 n (4.115)

Aici Rio $1 X o SUN rezistent
) lele gi reaclantele specifice ale celor “n” tron ar i, -
lungimile acestora l P eneeane art
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Impedantele condensatoareior C se determina cu:
1

2. =-1-X 'Z = -] —

._c "R be =7l o-C

In continuare, se calculeaza {ensiunea de deplasare a nulului §i ciderile de

(4.116)

tensiune pe condensatoarele C legate in stea gi Cy-C, ale divizorului capacitiv,
pentru situatiile in care sunt intrerupte fazele R, S i T. Dupa aceste calcule se
stabilesc valorile capacitatilor condensatoarelor C, C, si Ca:

b.2. Este intrerupts faza R

In acest caz Zg==« si cu (4.104) si (4.111) se obtine:

(Uzo *‘Um) Um'(a’ +a)
Uy s T—F/—F 2, U= 12 4117
s} 2:2,+2, =2-9%8 2-Z;~+_, —Oe ( )
Cum
a’-a=-1 (4.118)
rezulta:
U
U = ~5—=—— (4.119)
= 2:24,+2,
Curentii care strabat linia electrica sunt:
Up - U
g = == vé;an - OA (4.120)
) ZBE
Uy - U Ui ( 2 Zo. \
Nt . I N P 4121
'sn Zn an Z '\a 22, *ZJ ( :
Uy, -U Uo [ zZ,,
g = =) = =2 |2, ot —J (4.122)

in aceste relatii lra. lsr §1 Ira Sunl curentii iar Zar, Zsr § Zrr SUNt impedantele

echivalente intre nadurile O,-0,, cand este intrerupta faza R. In acest caz.

sunt:

ZRR = I-Zsa = Z_m = ‘ZJ (4123)
Caderile dé tensiune Ucar, Ucsr §1 Uctr pe condensatoarele legate in slea.
Ucar = IR_R'gQUcaa =0V (4.124)
ZC / 2 ZDa \
%5=L&'Z_C'QQS£:E_:'L3 '2.z°’+é}9£ (4.125)
ZC { ZOO )
L@:[_.z_,um:E—'—-Lav-izﬁ*é}rlﬁ, (4 128)
Curentul care trece prin conductorul de nul, cu faza R intrerupta esle
U
|on:|nn’|n"|mr| —’2_2_‘0 Z (4.127)
- - - = "o T &1
Caderile de tensiune pe Ci §i C; sunl
ZC1
thﬁzlﬁ'ﬁ*ﬁ:‘z_zr,z:'% (4.128)
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Uesn = lon Zez Ve = " 57707 Yso
K1
—
N M
— 3 3~
~N.

a intreruperii unei faze

Fig 418 Schema simplificatd, pentru determinarea valorilor capacitatilor C, C, §i C;

Daca se neglijeaza impedantele Z,, Zr, §i Zo, in comparatie cu Ze, Lev ) Zea,
schema electrica din figura 4.17. se simplific (fig. 4.18) $i in cazul intreruperii fazei

R. tensiunea de deplasare a nulului este:

J,
Ues = '2_§c
1 d -zp
in care
( \
[ 1
Z :Z "Z Z T - v =—
9 TC o FcCi o © \C1 C;
Cu (4.130), (4 116) 5i (4.105), rezulta’
C' -+
Ue - (C, - C,) U

- 2.c(c,+C)-C, C,
In modul. tensiunea de deplasare a nulului este:
) C-(C,-C,)
2.¢(¢c,-C,)~C,C,
Curentul care trece prin conductorul neutru esle:
Use Use

U,

oR

[ o =
= Zo * Ze, - Z_.cz
Cu(4134) (4 131) 51 (4 132) rezuna:

e = -] 'w C U Uy,

2¢c(c,.c,). ¢ ¢, e
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1 al dispozitivului de sesizore

(4.129)

(4.130)

(4.131)

(4.132)

(4.133)

(4.134)

(4.135)
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) In continu;re se calculeaza caderile de tensiune pe condensatoarele C, §i C..
Caderea de tensiune pe condensatorul C,, la intreruperea fazei R esle:

C,-C
Yem =lon ZevUen =~ e ey oG, Yo (4.138)
1 1 2
Deci
C, C
Uew = - 5oy U, (4.137)

Caderile de tensiune pe condensatorul C,, in acest caz, se calculeaza cu.
C, C

Ucsr = o Zey Ugpr = - ——mi—d——— U 4138
Zer Tl ' “c2r P 2.C(C,+C,)-C,.C, —® { )
in modul aceasta tensiune este
c..C
Ucoe = U, (4.139)

2.¢(c,~-C,)-C, C,
Caderile de tensiune Ucir, Uczr §1 Uor Sunt in faza si de aceea:
Ue =Ucw = Ucan (4.140)
Se impune ca la iegirea divizorului capacitiv sa se obtina o lensiune de k, ori
mai mica decat caderea de tensiune pe reactanta Xc.

4
Uczn :k—'Ucn (4.141)
Cu (4 141) 51 (4 140) se obtine

U
Ucr = '(;':1 (4.142)

iniocuind in (4.142), relatile (4.133) si (4.139) dupa simplificari, se obtine relatia
dintre valorile capacitaiilor divizoruiui capacitiv C-C2:
C, =k, C, (4.143)
Cand se intrerupe faza R, inainte de contactorul k,, caderile de tensiune pe
condensatoarele C sunt:
Ucrr = Zc " lar. AUcar = OV (4.144)
U U Ue U _C-(C1~C,)-(a—1)+C,-C,'a
CsR T T FRIZER T 2.¢.(C,+C,)+C, C,
c-(c,-C,) (1-a)-C, C,
Uera = Uso - Yo Uern - 2.C-(C,+C,)+C,-C,

al, (4145

a-U, (4.146)

b 3 Este intrerupta faza S

in cazul schemer simplificate din figura 4.18. dacd se intrerupe faza S,
procedand in acelagi mod se oblin: tensiunea de deplasare a nululur:
a’.C-(C,~C,)
Ugs I i L U

2.c.(c,.¢c,)CCp

Uss Cle -Gl (4.148)
* 2cCc(c,'C,)-C,-C,
$1 caderile de tensiune pe condensatoareie Ci.C:s1C
C; C @ (4149)

2cic, -c)-¢c C, *°

(4.147)

UC 1§
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c, C-a’ (4.150)

S M S |
Yeas 2.c{c,-C,)-C, C,
U :C'(C|‘Cz)'(1‘a)"cn’cz_Uw (4.151)
= " 2.¢c{C,-C,)-C,-C, —
Uese = OV

C(C,-Cy) 11-8)-CiCy w152

Uers = 2.¢-{C,~C,)~C,-C, L

b.4_Este intrerupta faza T

in acest caz tensiunea de deplasare a nulului se determina cu:
C-(C, + Cz) -a

U - - : (4.153)
- 2.¢-c,~C,)+C,-C, -
Caderile de tensiune pe condensaloarele C, $i C, sunt;
C, Ca
= - U 4,154
Yen 2.c(c,-c,)-Cc,.c, ( )
. C, Ca Uy (4.155)

U - .
= 2.¢c-(c,-C,)+C,-C,
Céaderile de tensiune pe condensatoarele legate in stea se calculeaza cu:
C'(Cl "Cz)'(1' az)"cl‘cz
Ugar = = == +—————=-U 4.156
= 2c(c,~-C)-C,C, M ( )
c(c-c,)(-a+cC,C, |,
- .a®-u 4157
—S1 T2 (C,-C)-C, C, ° (4157)

b.S Determinarea valorilor capaciatilor condensatoarelor C, C; si C

. Din cele prezentate anterior, rezulta c4 intre tensiunile de deplasare a nulului,
la intreruperea pe rand, a fazelor R, S $i T, sunt adevarate relaliile:
lﬁ:az-% (4158)
Tensiunea de depasare a nulului lJ;.R se determina cu (4.132). Deci pentru
cele trel situatii, 1ensiunile de deplasare a nulului sunt egale in modul:
Uga =Ugs = U, (4.160)

$1 intre caderile de tensiune Pe condensatoarele C, si C, pentru cele trei
cazurn. avem

Ueis = 2% Ucq (4.161)
Ucn = @ Ucp (4.162)
Ucss = 2" Ucy (4.163)
Uear =8 Ugm (4.164)

Caderle de tensiune U
(4 138) N

cr ¥ Ucm . Se calculeaza cu expresiile (4.136) si
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$i intre caderile de tensiune pe condensatorul C, respectiv, pe C, la
intreruperea fazelor R, S §i T, sunt egale in modul:

Ucr =Ucs = Ueyr (4.165)

Uczn = Uczs =Ucyr (4.166)

Pentru determinarea valorilor capacitatilor condensatoarelor C. C, s C,,
prima dala se impun valorile capaciatilor C (C=10nF) legate in stea in scopul
realizarii neutrului antificial

De asemenea se impun: caderea de tensiune pe condensatorul C2 (Ucr=6V),
valoarea condensatorulu C, (C,=220nF) §1 raportul k, dintre tensiunile Ucir §i Ucear
(ky=5), considerépd ca este inlreruptad faza R. Deci Ucyg=30V. Din relatia (4.142)
rezulta Uer=36V

Cu formulele (4.133) si (4 143) se obline valoarea condensatorului C;:
C‘(1"ku)'(ul_f 2'U0R)

ku UDQ
Rezulld C=493nF Se alege valcarea normalizatd C,=47nF Cu valorile
normalizate ale condensatoarelor C, si C; utiizand relatia (4.143). se obtine k,=4 68
Cu aceste date rezulta tensiunea de deplasare a nulului (Uor=37.46V) si caderile de
tensiune pe divizorul capacitiv (Uc,p=30. 87V, Ucr=6,59V).

C -

(4.167)

b6 Redresorul de precizie biallernanta

Caderile de tensiune Uc;k. pe condensatorul C, Se redreseazd, cu un
redresor de precizie biallernantd s se filtreaza cu un filtru activ trece-jos (fig 4 19
avand ca elemente de baza circuitele integrate CI13 si Cl14) Dupa filtrul activ
trece-jos, deocarece kar=kar=1, tensiunea de resire are valoarea:

2.J2 R,

- e -R.S. 41
Var =g Vet “RST (4 168)

b 7 Circuilul de tesire al blocului de sesizare a functionarit in doud faze, prin
controlul tensiunii

legirea bloculul de sesizare a functionari in doua faze, prin controlul tensiuni
se face printr-un comparator (SM339. care asigura atat compararea tensiunii Uy,r Cu O
tensiune impusad cu potentiometrul P, (fig. 4.19), cat §i adaptarea semnalelor
analogice. la cele cu care opereaza circuitele integrate logice realizate in tehnologie
CMOS. Din acest motiv [108) Rs4=100k(2 (Rs;=Rs;=1MQ). Pentru a avea siguranta
actionari protectiei, in situalile in care lLipseste una dintre tensiunile de faza ale
sistemulu trifazat de alimentare cu energie electricad a motorului protejat, tensiunea
Ups de la 1esirea potentiometrului P, trebuie sa fie mai mica decal tensiunea Uex

Ugzr = Kgae * Up, (4.169)

in relatia (4.169), ks este coeficientul de sigurantd a aclionarii protectie
impotriva pornirii motorului in doua faze (ksz¢=1.5)

¢. Elemenlele comune ale blocurilor de sesizare a functionarii in doua faze

Semnalele logice. obtinute dupd comparatcarele Cl4, CI8, Cl12 s CI15
(fg.4.19), ale blocului de protectie impotriva funchionarii in doua faze, se aplica pe
intrarea circuitului logic SAU1. Valoarea logica "1" a semnalului de la iegirea acestul
circuil, este transmisa, cu o intarziere de 0,2s, la iegirea x;r a blocului de protectie
impotriva functionarii in doua faze intarzierea realizata cu circuitui electronic de
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timp T, cu temporizare la actionare, esle necesara in scopul prevenirii declansarii ca
urmare a dereglari contactelor principale ale conlactorului K.

4.3.4. Baza de imp a protecliel la suprasarcini

a_Consideralil generale

Penlru realizarea unei caracteristici de protectie, dependentd de marimea
curentului. de sarcind se iImpune oblinerea unei lensiuni cu valoarea crescatoare in
timp. Aceasta tensiune, la altd scara. reprezinta timpul t de funclionare a molorulul
protejat

Relatia de calcul a caracteristicii de protectie, pe care trebuie sa o realizeze
dispozilivul efectrbnic, este

(h=1) b=k B U=k, (4.170)

In aceasta relatie ls § kpm @u semnificatiile din (4.1). Valcarea constanter kpm
se determina. pentru fiecare tip de molor protejat. astfel incat caracteristica
asigurata de dispozitivul electronic de proteclie. sa fie situatd sub caraclerislica
critica de protectie Caracteristica critica de protectie a motorului este graficul, in
planul | Ot format din totalitatea punctelor pentru care temperatura infasuranior este
egala, cu valoareg maxima admisa de clasa de 1zclalie a acesiora

P t I d
’_(5_53_1 functionare al motorului este mic, de ordinul

zecllor de secunde, tensiunea limar
”C . crescaloare in limp se obtine cu ajutorul
R { unur  circuit de inlegrare realizat cu

! amplificatorul operational (fig. 420 [20]
b (61]. [71]. [95]). In paralel cu condensatorul

b—0
J C se impune folosirea unu rezistor R,
; =
f} e 4 (R;>>R,. spre exemplu R,=10R,) pentru
B.L g BJ’-

stabilizarea punctului de functicnare s
evilarea saluratiel amplificatorulu
Fig 4 20 Baza de timp a protectiel etectronice pentru durale mici
de functionare a receplorulul prolejal

operational

Relatia dintre marmea de 1e5ire u.p1 $ cea de intrare ugr a ciIrcuituluy de

integrare este
1

08T — R, C

Cand tensiunea ugr se modifica in treapld, in cazul general neunilara. cu
polaritatea negaliva pe borna de intrare

(0t<0

Yer = i- Ut 20
la iegire se abtine 0 tensiune u.sy care, in cazul ideal, creste uniform in limp:

u,,:—UT—-t (4.173)

° R,-C

Deoarece R,, C si Uy sunt constante, tensiunea u,grdepinde de limpui t.

Obisnuit timpul de lucru ai receploarelor prolejate esle mare. de ordinul

orelor. Din acest motiv se impune utiizarea unel baze de timp cu element principal
17

u Jugyat (4.171)

(4.172),

BUPT



convertor numeric-analogic deoarece tensiunea de la iegirea circuilului de mtegrare
(fig 4 20). proportionala cu impui cat persisla semnalu‘l treapta de la intrare, ajunge
la valoarea maxima intr-o pericada mult mai scurla decat cea de functionare normala
a receploarelor protejale

Baza de Ump. a protectiel electronice cu caracteristica dependentd, penlru
durate mar de funclionare a motoarelor protejate, are o structurd complexa. Ea este
realizatd din urmatoarele dispozilive electronice (fig. 4.15): BSOCL, OCL1, OCL2, §I
01, S 02. SAU BT. DFBT. BLCNR, NBR, CNA, ABT. ESTM si ESTO ale caror
semnificatie sunt date in paragraful 43.1 Dispozitivele BSOCL, OCL1, OCLZ, $I
01. S102. SAU BT 1 DFBT sunt prezentate mai detahat in figura 4.22.a, iar BLCNR,
NBR. CNA. ABT, ESTM §i ESTO - in figura 4.28.

b Comanda generatoarelor de semnal dreptunghiular si a divizoarelor de
frecvenla

Pentru oblinerea lensiunii u, de la 1egirea bazel de timp. care are valoarea
direct proportionala cu timpul in care infagurarile molorului sunt parcurse de curent
se impune folosirea unu) generalor de semnal dreptunghiular de frecventd mica. Un
astfel de semnal se poate abtine cu un generalor obignuil de semnal dreptunghiular
$i un divizor de frecventa

Pe durata pauzei cand molorul se raceste, se impune scaderea valorn
tensiunn u, Dacd pauza esle mare dupd un anumil limp I, temperatura 6 a
infagurarilor motorulur ajunge la valoarea 0, a mediului inconjurator. in acelasi timp.
tensiunea u, a bazer de imp trebuie sa scada pana la OV

Deoarece motoarele electrice au ventilator de racire. constanta de timp la
incalzirea motorulul este mar mare decat cea de racire. Din acesl motiv viteza de
cregtere a tensiunu u, este mar mica decal cea de scadere a e, deci se impune ca
frecventa semnalului de comanda a numaraloarelor binare reversibile CDB 4193E
(fig 4 28) sa fie mai mica (f,) cand motorul functioneaza g1 mai mare (f;) in timpul
pauzer De aceea s-a impus folosirea a doua oscilaloare comandate logic [101]); O,
care produce semnalul dreplunghiular x, cu frecventa f, {fig.421) si O, la iesirea
caruia se obtine semnalul dreptunghiular xr, cu frecvenla f,.

Semnalul dreptunghwular y are in funclie de valorile logice ale semnalelor x.,
8. 8, Bs frecventa f, sau f, Dec

Y~ Y- Yi (4.174)
Funcha (4 174) este reahzala cu circuitul 1 in (4 174)

Yo @ Xy X, (4.175)

Yo 7 X, X0 4176
deci ( )

y = Xpy - Xy \_;X,?*X'o (4177)

Functule (4 175) 51 (4 178) sunt materializate cu circuitele 2 $ 3.

relauuevanab”ele de comanda x;, s1 x. se poale demonstra c& sunt determinate de

X,=B,0B,eB,+B, «B, +B, ¢B, +B \ (4.178)
x,o:B|\,BzuB]vB‘u85\,85 JB,\JB! (4.179)

o Oscilatoarele O, $i O, sunt pornite $! oprile cu semnalul de comanda x.. Cand
%=1 lunctioneaza oscilatorul O, si este blocat oscilatorul Q.

Acum. daca $t xn=1 y= 5
yn (decarece y,=0 d
obline semnal cu frecuenta yr=0) $1 dupa divizoarele de frecventa DF se
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1
f=5 (4.180)
ungde:
N=10v
4181
deci: (4.181)
1
f:1—a;-f, (4.182)
X X,
o J 02 y
N
l—o
01
X[O
) .
/—
l l
< i
¢ |
q |
. \
; |
6 o 3 O 6 o0 ¢ 1
8y 8; - - - By
'
De la B DAC 08
Fig 421

Comanda generatoarelor de semnale dreptunghiulare ale proteclier la suprasarcina

in aceste relatn ny este numarul de divizoare prin zece care compun blocul DF in
acest caz, deoarece protectia electronicd complexd a motoarelor electrice este un
prototip. n este variabil (n=0.1.2,3) Valoarea lui n se stabileste cu comutatorul S,
din fig 4 22 Cand este operativ oscilaterul O, tensiunea u, de 1a iegirea bazer de
timp poate creste pana la valoarea maxma In acesl caz pe loate iesirile
numaraloarelor binare reversibile semnalele au valon logice 1 s x,=0, deci se
blocheaza in continuarea trecerea impulsurnior de frecventa f, prin poarta $! 2 spre
divizorul de frecventa DF in acesl caz se asteaptd comanda x.=0 cand se acliveaza
oscilatorul O, Daca x.=0 dupa DF frecvenla semnalulul are valoarea

f= a#fz (4.183)
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Acum tensiunea u, scade Daca timpul in care x.=0 este mare u, poate sd scada
pana la OV. pentru care semnalele |a loale ntrarle in convenorul digital-analogic
BDAC 08 au valorn logice 0 Acum semnaiul x=0 $i se blocheaza poarta S$1 3, dec
y=0.

Inslalatia de comanda a generatoarelor de semnal dreptunghiular O, g1 O,
prezentata in figura 4.21, in vederea aducern la zero a circuitelor basculante
bistabile ale divizorulur de frecvenla DF, inainte de inlrarea in slare de functionare a
generatoarelor O, §1 O, se completeaza cu circuilele de timp T, Ts $i cu poarta
SAU 2 (fig. 422 a) Spre exemplu. cand creste valoarea lui x.. de la O la 1, dupa
timpul t, la Iegirea circuitulur de imp cu temporizare la actionare T, semnalul y,=1
{fig. 422.b) In acelagi imp §1 dupa circuitul de timp Ts de tip foto. creste valoarea
semnalulul ys (ys=1) Acest semnal se mentine la valoarea logica 1 un timp t; $i
aduce la starea initiala bistabilele divizoarelor prin zece CDB 490F Dupa timpul ty

oty (4 184)
de la cresterea valorn semnaiulut x, 1a iegirea circullulur de Uimp T,. cu temporizare
la actionare. semnalul y, trece de la valoarea logica O la valoarea logicd 1 Acest
semnal activeaza generatorul de semnal dreptunghiular O, care oscileazd pe
frecventa f, La ieginfe 1, 2. 3 si 4 ale divizorulu de frecvenla se obun semnale care
au frecventele f,. ,/10. {,/7100 s {,/7000 Cu comulatorul S, se alege semnalui
dreplunghiular x cu o anumitd frecvenld (/10" n=0123) care se aphca
numaratoarelor binare reversibile care comanda convertorul numeric-analogic SDAC
08 (fig. 4 28), Ia iesirea caruia, acum, se obtine tensiunea u, crescaloare

La schimbarea valorn semnalulul de comanda x. (cand acesla scade de la
valoarea logica 1. la valoarea logicd 0). semnalele y, si y, lrec de la valoarea logica
1, la valoarea logica O §1 se opregte oscilatorul Q,. Acum semnalul x, de la intrarea
in circuitele de timp T, i T, are valoarea logicad 1. Dupa timpul t, de la scaderea
valorii semnaiulul x., semnalul y4=1 $1 ys se menune la valoarea logica 1 un timp t,.
in care aduce la zero divizoarele CDB 490E Dupa limpul |5, dal de inegalitatea
{4.184), de la schimbarea valori semnalulul x., semnalul de la iesirea circuitului de
timp cu temporizare la aclionare T, trece de la valoarea logica O la valoarea logica 1
$i intrd in funchie oscilatorul O,. care produce semnal dreptunghiular cu frecventa f,
{f>f,) Acum semnalul x are frecventa 1=1,/10" (n=0. 1 2 sau 3 in functie de pozitia
comutatorulul S,) si la tesirea circuitului J}DAC 08 se obtine o tensiune u, care scade
in timp .

Pentru cazul in care semnalul de comanda x.=0. semnalele x (1), ya(t) §1 ya(t)

se modificd in acelasi mod cu x.(1), ya(l) $1 y:(t) din fig 4 22 b (pentru situatia in care
X.=1 pe durata t,.)

c. Comanda numaratoarelor _binare reversibile si_a convertorului digital-
analogic

¢ 1. Convertoare digilal-analogice _Consideratii generale

Converioarele digital-analogice sunt frecven! utilizate in constructia
aparatelor electronice de masura g a altor dispozitivelor electronice

in general: ‘converioarele digital-analogice contin mai multe rezisloare de
precizie §| comutatoare bipozilionale eleclronice o sursa de tensiune de refennta
un amplificator operaticnal Converloarele digital-analogice sunt reahzale in doud
variante construclive (20)
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cu rezistoare care au valori ponderate binar § cu retea rezistiva de tipul R-2R In
cele ce urmeaza. se prezintd simplifical. modul de lucru a celor doua varnante de
convertoare digital-analogice in vederea slabilirii relatier dintre marimea analogica

de iesire §1 manmea numerica de intrare

Converlor diqital-analoqic care are rezistoare cu valori ponderate binar

Schema unui astfel de convertor. de trei biti este prezentata in figura 4.23.

Tensiunea de esire U, a amplificalorului operational, depinde de lensiunea
de refenntad U §1 de valorile rezistentelor Ry 1 Ra. potrivit relatier (dacé U,y are
polaritatea "+" pe borna A)

u, = - = Uy, (4.185)
Ry

e W

Ry L RpL A3
uref| 12" RA22R\ (22R)

L

Fig 423 Convertor digital-analogic. de tre: biti cu rezistenle cu valori ponderate
binar

Daca tensiunea de referinta are polaritatea "~ pe borna A.
u R?_ u
e R, U (4.186)

;1 conlinuare se considera ca U, are polaritatea "-" pe borna A,
Rems! ezistenta R, din crrcuitul de reactie are valoarea constantd (R,=R).
islenta echivalentd R,. din circuitul de intrare are valoarea variabilad in funclie de
pozitule comutatoarelor S, S, $1 S, ‘
cor Spre" exempI.L.x "cénd loale comulaloarele sunt pe pozitia "0". numarul binar
esp;nzalor este "0" Ry=« deci u,=QV. ca $1in tabelui 4.15
dor R -ae;lr:ezcl)iunl:e/aouo, :Dale comutatoarelor, care reprezinld numarul 1 in baza
- Ry= o= o Pentru celelalle combinatii de ilii i [ [
R. $ lensiuni u, sunt dale in tabelul 4 15 ‘ Pozil valorie rezistentel
Decr 1 i
proporuone;lé ?:TJS\I/L;Tg:regen 'ren$alr9| U. a amplificatorulur operalional. este direct
i umarului binar, impusa de pozilile comutatoarelor S. S,
in figur 5
convenorulglui:fu‘:wft“ dse pre'zmla modul de vanate a lensiuni de lesire a
'€ de numarul binar incoy poral in semnalul de |a intrare.
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3 Tabelul 4 15.
Modificarea tensiunii U, in funclie de R,

Numar in Pozitiile comutaloarelor S,. S, §5i S, Valoarea Ue
baza 10 (Numar in baza 2) rezistentei R,
Si(xi) Sa{x2) Ss(xa)
0 0 0 0 v 0
1 0 0 1 B8R 1/8U,¢
2 0 1 0 4R 2/8U, o
3 0 1 1 8/3R 3/BU,u
4 1 0 0 2R 418U
5 1 0 1 B8/5R 5/8U,¢
6 1 1 0 8/6R 6/8U,o
7 R ; 1 1 8/7R 718U,
de ‘
/; Uref
8
7 - —
6 -4
5 -
{
3 =
(g
2
;{1
0 Y

(000,007,  (017), (107}, (111). Numar
b 2 2 2 2 in baza 2

Fig 4.24 Modificarea tensiunn de iesire in functie de semnalul binar de intrare. la
convertorul digital-analogic din fig 4.23

Tensiunea de iegire a convertorulur se modificad in trepte Marimea trepte:
pentru converlorul de trer biti este

1 1
UJT - é ' Um-UJT 23 ‘Umt (4.187)
in general, pentru convertorul de ‘'n” bitt marimea trepter se delerming cu

1
Unr = F ' Ulg' (4 188)
Numarul maxim de trepte a tensiunn de iegire esle
n,=2"-1 (4.189)

deci, in cazul general, pentru un converor de n biti tensiunea maxima de iegire are
vaioarea:
Uw = 221U (4.190)
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Tensiunea maximd de iesire Uew coOrespunde numérului‘binar max?m
incorporal in semnalul de intrare Pentru convertorul digilal_-analoglc de trei bm:
analizal numarul binar maxim corespunzator semnalului de intrare (111),. Acestui
semnal de intrare 1| corespunde tensiunea maxima Uem=(7/B)U., Ca si in tabelul 4.15

(potrivit relatier (4 190))
La un moment dat, tensiunea de esire are valoarea

n
o - 5 U (4.191)

unde n, esle numarul curent de treple Acest numar are valoarea
nefo (27- 1) (4.192)

in realitate comutatoarele converiorului sunt electronice

Convertor digital-analogic cu retea rezistiva de lipul R-2R

Convertorul digital-analogic. de trei biti, de acest tip, are schema simplificata
din figura 4 25

Ry
ld L -
Ry (2R) Ry (R) Ry (R)

Fig 425 Convertor digital-analogic de trei bili. cu retea rezistiva de tipul R-2R

$1 la acest ip de convertor digital-analogic. se poate face o analiza identica
Cu cea a convertorulul precedent §i pana la urma rezulta aceleasi concluzii in
legatura cu numarul maxim de trepte §1 valoarea maxima a tensiunii de legire

Se precizeaza faplul ca pe acesl principiu construcliv, este realizat
convertorul integrat digital analogic {DAC-08

¢ 2 Convertorul numeric-analoqic al baze| de ump

10 < C(r:nnvlzertlorul n'umerlc-analoglc al bazei de timp este circuitul integrat fDAC-08
u mulliple aphicaln industnale (achiziti de date pentru controlul pr.
Industriale si prelucrar numerice) . g proceselor
CMOSAcesl circunt permng Interfalarea cu orice Lip de poana logica inlegrata (TTL,
e .fetc ) Functioneaza alimentat cu o gama larga de tensiuni =4 5V.. =18V care
’—)sv '® $I nesimetrice, cu un consum redus (33mW la o tensiune de alimentare de
=5V) indiferent de semnalul digital de la intrare.

guralla fUI ICtrOI area si Ut I i
'!I ) ‘ \ t T [1 ] $ Hhzarea CIFCUIlUIUI I |tegrat

| cazul acesiu conven
eror. Valoa ea unei eoare
) \ l eple ale 1S1uNii de IE$Ile (d
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1
UST = Z_Q'Uml (4 193)

Tensiunea maximéa de iesire. se determina cu

) 20 1
Uom = (2" =9 Upy U, = =, U, (4.194)
Valoarea, la un moment dat a acestel lensiuni este
n
Ual = EIT'UM 4 195)

unde n,e[0. (2%-1))

c.3_Comanda convertorului numeric-analogic BDAC-08. pentru_realizarea
bazei de timp

Convertorul numeric-analogic JDAC-08 obisnuit este comandat cu un
numaralor sincron cu transport succesiv (ig. 4.26), realizat cu numaratoare binare
reversibile CDB 4193 E [10). [65]

Circuitul integrat CDB 4193E (fig 10 24 [65]) este un numarator binar sincron
de 4 bili cu transport paralel. Are conexiunile interne pentru functionarea ca
numaratdr binar obignuit. Cele 4 circuite basculante bistabile i1 schimba starea la
frontul pozitiv al impulsului de numarare Sensul de numarare esle dat de intrarea de
tact folosita. Are o intrare de tact (COUNT UP) pentru sensul direct de numarare sl
alta (COUNT DOWN), penlru sensul invers. Se precizeaza ca pentru funclionare,
atunci cand o intrare este acliva, pe cealalla de intrare semnalul trebuie sa aiba
valoarea logica "1" Numdratorul functioneaza cand pe intrarea LOAD semnalul are
valoare logica “1" Bistabilele numaratorulur sunt aduse in starea "0". cand pe
intrarea CLEAR semnalul are valoarea logica "1” De acesle conditii trebuie sa se
tind seama la proiectarea blocului de comanda a dispozilivului electronic de
protectie

Clear
gload (Nivel 1)

—_—

+Ua +Ua
5 X Tm 71] 14 TIG 7 1%
X ] Count up. Carry 12 g Count up.
o v 4 (0B 4193 F 13 (DB 4193 €
DOII(OUM down [3arrow 4 Count down
3 _
20 ¢ 71 8 3 2J 5# 1
N2y e 3 Zig
L BT % %%

Semnale de infrare in B DAC 08
Xc

Fig 4.26 Numarator binar reversibil de 8 bili realizat cu circuite integrate CDB
4193E

Pentru marirea capacitdtn de numarare se pol lega intre ele ma multe
numaraloare binare reversibile de 4 bii (CDB 4193E) prin terminalele de numarare

17y
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direcla (COUNT UP). de numarare inversa (COUNT DOWN)_ de trans_port (CARRY)
§i de imprumut (BARROW) Se leagd intre ele perechile de terminale CARRY-

COUNT UP (12-5) s BARROW-COUNT DOWN (13-4) (fig, 4._26) '
Comanda numararu directe $i mnverse se realizeazd cu comutatorul logic

format din circutele 1,2 i 3 [65], a carui stare este impusa de valoarea semnalului
de comanda x. .
Cand x.=1 semnalul a=0. deci este blocald poarta 3 (y.=1) § esle activa
poarta 2 (ys=x ) ) ,
Numaratorul primeste semnalul de numarat pe terminalul COUNT UP si
realizeaza numararea directa ‘
Cand x.=0, a=1 §1 se blocheaza poarta 2 (y,=1) §i este operalionald poarta 3

(y=x )

Tabelul 4 16
Oiagrama de functionare a comutatorulur logic din igura 4.26
X X Ya [ Y,
0 0 1 1
0 1 1 1
1 0 1 0
1 1 0 1

Comutatorul electronic din figura 4 26 11 corespund funcliile logice.

Yo X, X (4.196)

Y, - X, - X (4.197)
$! are ca dvagrama de functionare labelul 4 16

Din analiza funclionaric comulalorului logic rezultd ca elemenlele acestuia
defazeaza semnalul de numarat cu unghiul = dar realizeaza conditia ca pe legirea
pasiva semnalul sé aiba valoarea logica 1

Defazajul semnalului de comanda de pe ntranle numdralorulul binar
reversibil micgoreaza precizia de lucru a dispozilivului electronic de proleclie §1 de
aceea se impune eliminarea lur In acest scop este necesard realizarea unui alt
comulator electronic care are diagrama de funclionare IMmpusa (labelul 4 17).

Tabelul 4 17
Diagrama de functionare a comulatorulu eleclronic din fig 4 27
X X Ya .
| 0 0 1 é
0 1 1 1
1 0 0 1
1 1 1 1

Pentru toate combinatiie de valor:
stabiite valorile manmiior de esire y, $i

- peniru x:=O S€ Impune numararea inversa dec ye=11ary, are valorile semnalului x,
- €and x.=1 se impune numararea directa deciy,=1)ar y, are valorle semnalului x

f Din diagrama de funclionare /mpusa comutatorulu electronic. se obtin
unctule blnale ale acestuia [20), (65] {80] (88) [113] (

Yo = X o X
Y, X, o X

a'e marimilor de intrare X §I x, lrebuie
y dupa cum urmeaza

(4.198)
(4.199)

180

BUPT



Cu aceste funclii. rezulta schema comutatorulu electronic (fig. 4.27) care esle
utiizat la comanda numaratorului binar reversibil
La acest comutator cand x.=1 a=0 s y,=x
1iar y,=1 “~~um este ~clir-a poarta SAU 2 s
X Yy este blocala poaria SAU 3 n acest caz are
o— | loc numararea directa a impulsurilor x. Cand
x.=0, a=1 y4=1, y=x. este blocat circuitul
SAU 2 si activ circuitul SAU 3 Are loc
}’,- acum, numararea inversa a impulsurilor x
primile la intrare
Modui in care comulatorul eleclronic
§1 numaradtorul binar reversibil comanda
X convertorul numeric-analogic }DAC-08. se
prezinta in figura 4.28

Fig. 4 27 Comutatorul logic al numaratorului reversibil de B biti

Pe durata functionari molorului semnalul x.=1 $i tensiunea de 1esire u, cregte
intreple Cand motorul este oprit x.=0 s/ tensiunea wu, scade in treple Dacé durata t,
de oprire a molorulur este mare u, scade pana la |a valoarea OV

Tensiunea de iesire u, a bazer de ump (fig 428) se delermina pentru
perioadele de funclionare (u=uy) §1 de pauza (u=u,) Relalile de calcul ale tensiuni
W, in cele douad siluati, au la baza formula (4.195) in care U,.=u,

Pentru situatia in care motorul functioneaza este acliv oscilatorul O, Daca in
starea iniyiala numaratorul binar reversibil este gol

]

= (4.200)
Cu formulele (4.182). (4 195) 51 (4.200). se obline

Uro ‘fl
unziw.l (4.201)

Daca Ila t=0, numaratorul binar reversibil esle incarcat s starea Iui
corespunde numarului binar ng, lensiunea uy se determina cu.

U - 9'_".’.. A, . f‘ l\ (4 202)
n 2l \ 0 10".’ J
Pe durata raciri motorulur. este activ osciiatorul O, Acum lensiunea baze: de
timp scade
U, '2‘69'1“’06 '(fl e fz l) (4 203)
in aceasta relatie t, este durata de functionare a motorulul protejat

4 35 Blocul de protectie la suprasarcina. cu caracleristica dependenta

Acest bloc are schema de principiu din figura 4.29 si realizeaza functa
(4.170).

Impunerea curentulul nominal |, care se calculeaza cu (4 72). se realizeaza
cu potentiometrul Py diferenta intre curentu Iy §i |, o face comparatorul care are ca
element activ amplificatorul operalional Cl 19. ridicarea la patral o realizeaza primul
circuit analogrc de inmulure (CIA 1). 1ar inmulurea cu timpul | in care functioneaza
motorul. o face al doilea circuit analogic de inmultire (CIA 2) Ewvident ca atat curenti
Iy, 1, cat 1 impul sunt convertite in tensiun

1%
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R
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Fig. 4 29 Blocul electronic de protectie la suprasarcina

Tensiunea u. este propruonald cu valoarea eficace a curentului |y. Se
procedeaza ca si in paragraful 4 22 s se tine seama de dependenta (4.99) dinlre
tensiunea de iesire §i curentul de intrare ale converterulu curent alternativ-tensiune
alternalivd Cu agestea, rezulta
?_\12_ .R,,Ji K

T Ry

Valorile rezistentelor R3; §1 Ry sunt date in figura 4 19. Acelag factor de
proportionalitate intervine $: in relatia dintre lensiunea de iesire a potentiometrulur P,
(fig. 4.29) s curentul nominal al motorulul

U, v (4.204)

i
2v2 Ry

U, =——=>"-K;|I (4.205)

P T Ry '

Dupa comparatorul cu amplificator operational tensiunea are valoarea [71)
R 2.v2 R, R,

U, - 71‘_‘(UA ’upl)u: T BTk )
Ry T Ry Ry (4.2086)

u, -k (- 1) s o111, 1)
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in care coeficientul k. [V/A] se determina cu

K = ?JZBu_Brﬁ_"“.J,
‘ 7Ry Ry . o

Cand li<l,, u.<0 si dioda D,; esle blocatad I__a intrarile in primul circuit de
inmultire. tensiunea u.>0, numai dacad |,>l, {I;>0). In acesl caz dioda Di; este in

conductie Dupa acest circull se obline lensiunea u.

(4.207)

. (4.208)

Tensiunea de la regirea circuitulur analogic de inmuljire CIA2, dacéa se tine seama de
relapa (4 201), se determind cu
Ucuz = Koz 'Y UL

2
2 _ 2 N
J :kCIA| Uy, -kClA|'kc'(|| Inl

: Y , 2 (4.209)

Ucu: = Kewz Ko Ko 23 '_16'm' ( 1 In) -t

in relatule (4 208) g1 (4.209). valonie coeficientilor kem[V'] §i kema[V''], de
proportionalitate a tensiunii de iesire a circuitelor analogice de inmultire CIA1 §i
CIA2. cu produsul tensiunilor de intrare, se oblin in urma reglérii corespunzatoare a

polentiometrelor P, . Py, Practic. in urma aceslor reglan a rezultat: kgia=0,1 §i
kcuq:O 13
Relata (4 209) poate sa fie pusa sub forma
Ucaz :kes'U‘"n).'l (4-210)
in care constanta kes [VA’s"'] este data de
Um "1
Kes = Keuz Keus kcz i "2'6"‘[1'0&1 (4.211)

Tensiunea uca; S€ compard cu lensiunea de la iesirea potenfiometrulur Py,
(Upiz). Cu ajutorul .caruia se iImpune valoarea conslaniei k,m[Azs] din relatia (4 170)
Aceasta tensiune se determing cu

Upiy = Kgg Ko (4.212)

Dupa cemparatorul CI20. care realizeaza $1 adaplarea semnalelor analogice
Illa”cele Cu care lucreaza circuitele integrate logice. se obtine semnal de nivel logic
1" (x=1) €and uc.z>upi; Aceasta valoare. delermina declangarea contactorului
principal

Valoarea conslantel k,, se stabilegle in functie de puterea motorului protejal.

4 36 Blocul de protectie impolriva reqimulul de scurtcircuit

. Blocul de protectie impotriva regimului de scurtcircuit, a carui schema este
dalad in figura 4 30. Primeste semnal de inlrare care este tensiunea Usssc, de la
pfrnza intermediara a transformatorului de curent alternativ-tensiune alternativa TCU,
(hg 4 19) Acest_transformalor determina dependenta (4 100) dintre Ussec §ilys

Protectia impoltriva regimulur de scurlcircull s]melnc cuprinde: un redreéor de
precizie dubla alternantd. cu filtry acliv trece-jos. realizat cu elementele active CI16
$ Cl17 un comparator CI18 51 un circunt logic INVERSOR (circuitul 3).

La iesrea redresor
ulul de pre i i
tensiunea precizie cu fitru activ trece-jos, se obline

2.2 R
s¢ T T Kge |
1 R, 15 (4.213)

u

care se compars ‘
para cu tensiunea u,, de 1egire a potentiometrului P,, proprtionald cu

valoarea curentulus c :
are determina aclionarea prol i i i '
! eclier impotriva
scurtcircuit Aceasta lensiune se determina cu P regmulu de
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Fig 4 30 Blocul de sesizare a scurlcircuilelor trifazate simetrice

in care coeficienti k; §1 k, au semnificatile din relatia (4.77), iar kgsc este dat de:

2 v2 Ry,
kBSC B hﬁ%ﬁr ﬁiii

62

S in acest caz se impune actionarea protechiei la un curent Keslp Mmai mare
decat curentul de pornire al motorulu protejal

Deoarece Res=Rg;. factorul de amplificare al redresorului de precizie, cu filtru
acliv trece-jos. este unitar

In regim de scurtcircuit Iys>kpsl, $1 U,.>Up,; Dacd comparatorul Cl18, tensiunea
ucsc=U, §I semnalul xsc are valoarea logica "1" determinand  declansarea
contactorulur principal

Ksc (4.215)

51 Rs9 r'Ua
: ‘ 2.2k9
+Ua D’ ?
172 MMC | on k
072 q Fo87 X1
é 12kSL
1
Rss

sikal) 80

135

Fig 4 31 Comanda conlactorulu K, cu circuite integrale CMOS
Proteclia electromcd poale comanda direct declangarea contactorului

principal (fig 4 31) in acest caz nu se mai utiizeaza releul intermediar K; i sunt
active iesinle D. F 51 H ale biocurnlor de protectie impotriva functionarii in doua faze,

in regim de scurtcircurt §1 in regim de suprasarcina
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437 Sistemul electronic_de afisare a_naturii _defectulul care determina
declansarea contactorului principal

Declangarea contactorulur principal, ca urmare a unui defect care apare in
motorul protejat sau in instalalia elecirica. este insotitd de o avertizare oplica a
naturn defectulu cu douad afigoare cu saple segmente. Sistemul electronic de
afigare alfa-numerica a naturii defectulur esle compus din blocul de generare a
impulsurilor pentru afigarea intermitenta a mesajelor, blocul de memorare a naturii
defectulur §1 de inlerblocare intre semnalele de intrare, blocul decodificator i
dispozitivele de afisare alfa-numerica Acest sislem asigura afigarea cu intermitenta,

a mesajelor
- SC cand dectansarea are loc din cauza unui scuricircuit trifazat simetric In motor

sau in instaiatia de forla

- 2F daca declangarea se produce ca urmare a functionani in doud faze sau cand
apar asimetri pronuntate intre curentu trifazatr;

- 8§ cand motorul functioneaza in suprasarcina.

Dispozitivul electronic de afisare impreund cu sistemul logic al protectiei
eleclronice. asigura afigarea mesajelor in ordinea: SC, 2F, SS. Blocul de generare a
impulsunlor in vederea afigari cu inlermitentd a mesajelor, esle realizat dintr-un
circut logic SAU cu trer intrdri (1+2 din fig 4.32), comandat de semnalele de la
iegirea blocurilor de sesizare a defectelor Aceste semnale sunt: Xsc, Xzr §i Xss.
Semnalul de iesire xg a circuituiur logic SAU, prin valoarea logicd 1 determing
pornirea generatorulul de semnal dreptunghiular, iar prin valoarea logica 0, blocarea
lui

Rolz *pr

— fe=fGI/10
— g
2502 ; 18002

/208 413 E

176 COB 432 UGt
xsc % 12 10 8
Nz 08I € [ (08 4%0€ 1
i for 123567

GOuF i

Fig 432 Blocul de generare a impulsurilor pentru afigsarea intermitenta

i,i»

+Ua

oo rSe impune functionarea gengratorulun de semnal dreptunghiular, comandat
regl lQ l:’ semnalul Xo. CU O frecventa 15, de 10Hz. De asemenea, se alege valoarea
cap:;g{eﬂu RCG&:Z:eI Incat Reip< 3900) [65] si din relatia (3.161), rezulta valoarea
comparonte. 45:?2torulu| Con. Se aleg valori normalizate pentru aceste
combet dreplung}{iu|ar Qs&eglertqoc:;eofrecﬂventa reald de lucru a generatorului de
o CU freCoania 1110 Pty upa divizorul de frecventa se obtine semnaiul
semnalaello::cl ier r:le;nor(af:'e 3g§turn defectulur §i de realizare a interblocarii intre
o pr’ol;cher sls ig 33), sigura memorarea semnalului care a determinat
detecair et $| valoarea logica 1 pentru un singur semnal de iegire, in cazui
ool S plexe interblocarea dintre semnalele de intrare, esle realizatd cu

9ice $1 4. 5 51 6. 1ar memorarea nalurii defectului care a determinal
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oprirea motoruiui protejal, cu circuitele basculante bistabile de tip R-S My, My, i

M;u\. 3A.
Functiile logice care descriu functionarea acestui bloc sunt:
Xsca = (xsc "X xss)u(xm 'xsca) (4.216)
Xapa =(x2F'xSC'§)U(E'x3FA) (4.217)
Xssa = (Xss,Xsc *Xor ) (Xan - Xssa) (4.218)
Aducerea in stare initiala a circuitelor de memorie se realizeaza cu semnalul
Xpa=1.
Pentru determinarea
3 (0B e1E X configuratiei decodificatorului
xc Mg 2 5CA sistemului de afisare a naturii
P A I defectului, se stabileste
R g diagrama de functionare a
I _] acestuia (tabelul 4.28), din
173 COB4ITE x care apoi, rezulta relatile
X M 2 2F4 (4.219), .., (4.232) dintre
22 g all I8 marimile de iesire: a,, by, ...,
L R é gy, @, by, ..., g2 (ﬁg 434) $I
I j cele de intrare Xsca, Xzra Xssa
73 (OB 4NE l—f xgsq 113 [20] [41], [58]. [80), [82),
xs L My 3 - (88], [113).
4 6 S .
R Q
5 — ]
R4 !

Fig. 4 33. Blocul de memorare a naturii defectului $i de interblocare intre semnalele
Xsc, XaF §l Xss

ar a2 a1 az ar az
f1|91 'zl ﬂ_lbﬂ‘zli ’r|9_1 leiz_
ds |c1 e li e Id_1 ezl ilfy iltz
a. b. c.

Fig. 4.34. Mesajele sistemului electronic de afigare a naturii defectului:
a. in cazul regimului de scurtcircuit,

b. la functionarea in doua faze,

c. in regim de suprasarcina

8y = Xsca Y Xora  Xsca (4.219)

b, = Xyra (4.220)

C, = Xsca Y Xssa (4.221)

d, = Xgca I Xzpa U Xssa (4.222)

€1 = Xzra (4.223)
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Tabelul 4.28.

Diagrama de functionare a decodificatorului  sistemului de afigare alfa-
numerica a naturii defectului (pentru dispozitive de afigare cu catod comun).

Valonle semnalelor de intrare Valorile semnalelor de iesire
Xsca X2¢A Xssa a, [bylci[dy e filagifa]|ba|cdr]e]|t 2
1 0 0 1{of1]1]of1][1]1]0]JO]1]1[1]0
0 1 0 1[1]o|l1]|1]of[1f[1]olojOj1[1]1
o] 0 1 1lol1]1]o|a{1f1]O0[1[1]0]J1[1
fi = Xgea  Xssa (4.224)
91 = Xsca “MXara 7 Xgsa (4.225)
83 = Xsca I Xapa  Xgsa (4.226)
b,=0 (4.227)
C; = Xgaa (4.228)
d; = Xsea I Xssa (4.229)
€; = Xsca Y Xzra (4.230)
f2 = Xsea v Xapa v Xsga (4.231)
9; = Xora U Xssa (4.232)
Analizand aceste relatii rezulta:
a,=d,=g,=a,={, (4.233)
bi=e (4.234)
¢i=f1=d; (4.235)

Pentru afisare intermitentd a mesajelor cu dispozilive de afigare cu anod
comun. se pastreaza egalladtle (4.233), (4.234) s (4.235) Ecualiile care descriu
funclionarea decodificatorului, in acesl caz sunt’

a, = w ~ Xopa xscA)l a, = E U(E : ’E : xsc,a) (4.236)
D, = Xoy - Xpra: By = Xpp U Xopa (4.237)
€1 = Xon {Xsca v Xssa) €1 = X (Xsca - Xson ) (4.238)
Cs = Xoy " Xggn. Cy = Xp U Xgga (4.239)
€, = Xou (Xsen W Xora ). 8; = Xgy U (Xgen - Xara ) (4.240)
92 = Xor {Xaea U Xsa )9, = Xov U (Xrn - Xszn ) (4.241)

Folos.lnd aceste ecuati s-a determinat confi i i i
zrezerjtlaté in figura 4.35 Se lu1ilizeazé doud afigoare ?\;]Baéla21g$c3d‘r:::tac:;u|:’:
ecod|fs|catqr prin re;u;toare de limitare a curentului, cu valori de 470%). '
deoarec.eap:ar:\lt)rtsag::fanrieal comenzii afi_soarelor prin semnal de nivel logic “0",
tograto e vel, curentul imita |, suportat de iegirea circuitelor logice
eronals e (i cazul de fatd INVERSOARELE CDB 404E, 15, ... 25 @i
Srcuted Ioglc"1:' (|:;1;4$A62?|T3|:3 m;?\i mare decadl cel corespunzitor ()
de nivel logic “1" esle posibila numali1 cu'cirr::]uiu[eel‘lolgicioc:ga:&i,r:ﬁsoarelor o semnal
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Fig. 4.35. Decodificalorul sistemulur de afisare a naturii defectului
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4.3 8 Experimenlarea_releului electronic de prolectie, cu caracteristica
dependenta

Ridicarea caracteristicilor blocurilor de protectie impotriva regimurilor de
scurtciruit §i a celui de suprasarcind, se realizeaza prin alimentarea primarelor
transformatoarelor TCU2 si TCU3 (fig. 4.19) de la trusa de curent (fig. 4.7).
Verificarea acliondni protectiei impotriva functionarii in doud faze se poate face
numai prin montarea proteciiei in instalatia de fortd a motorului protejat M, care are
caracteristiciie date in tabelul 4.1. In acest scop se utilizeazd montajul cu schema
din figura 4 36, in care:

- REPCD esle releul electronic de proteclie cu carcateristica dependenta, a carui
functionare se verifica;

- K, este contactorul principal, care este declansat de protectia electronicd cand
apare una dintre avariille la care aceasta esle sensibila;

- K; esle contactoru!. ale carui contacte sunt in paralel cu intrerupaloarele cu
parghie Q,, Q; si Q,, prin care se realizeaza functionarea in doua faze a motorului
M. Cu contactorul K, actionat §i cu motorul in funcliune, se deschid, pe rand
contactele Q,, Q; si Q; Dupa fiecare deschidere, se declansaz3 contactorul Ky §i in
acest fel se realizeazd funclionarea in douad faze: cand Q, este deschis, este
intrerupta faza R, gam.d:

-TC,, TC; $1 TCs sunt transformatoare de curent METRA, pe domeniul 50/5A;

- Ay A; §i Ay - voltampermetre MAVO-35, pe domeniul 0-5A;

-M. G Vi. Vy Al A5, R, 51 STCV, sunt masinile, aparatele de masura, elementele de
circuill g1 sursa de tensiune ulilizate la realizarea montajului din figura 4.14.

Cu butoanele normal inchise S;, S; §i Ss, prin actionare, inainte de pornirea
molorulul, se simuleaza intreruperea fazelor R, S sau T in amonte de contactorul K;.
!Dentru fiecare simulare a intreruperii fazelor se urmaresie actionarea protectiei
impotriva porniti in doud faze a motorului protejat.

Se precizedza ca montajul din figura 4.36, nu permite pornirea in doua faze a
motorului (cu contactorul Ky declansat) Dupé pornire, se poale realiza intreruperea
_amﬁc:uala a oricarer faze a sistemului de alimentare utilizand contactorul K $i
Intrerupatoarele monopolare cu parghie Q,, Q, §i Q,.

‘ Cu acest monta) se verifica si functionarea protectiei la suprasarcind, intr-un
anumit domeniu. Pentru a nu solicita termic masinile din montaj, se regleaza blocul
de prolectie electronicd la suprasarcina, pentru motoare asincrone trifazate cu
puterea mai r_mcé decat cea a motorului M. Din acest motiv, se realizeaza prin
generator o incarcare corespunzatoare unui motor asincron trifazal de joasa
tensiune cu P,=3kW pentru care 1,=7,7A iar |,/,=6. Deoarece grupul molor asincron
tnfazat-generator de cc, esle tol cel care a fost utilizal Ia verificarea protectiei
electronice cu caracterislica independenta (fig. 4.14), timpul de pornire este
,=0.28s Pentru evitarea intersectiel dintre caracteristica de protectie a releului
electronic g1 graficul t=f()) unde | este curentul absorbit de motor, se imp;une:

?
S (N A (4.242)

Pe de alta parte condijia ca proleclia la suprasarcina s& acfioneze intr-un timp

t
I;D‘ de doud ore, daca suprasarcina se mentine conslanta la valoarea 1,05l, conduce

knm = (0'05 In)2 . t‘p.

Determinarea constante k,.{A%s] se face cu (4.243) numai daca:

(4.243)
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Fig. 4.36. Schema montajului ulilizal |a verificarea protectiei electronice, cu
caracteristicd dependent3
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2

(005-1,)" > (I, - 1) -4, (4.244) z

Cu datele de mai sus, conditia (4.244) este indeplinitd, deci k,m=1067,22 A’s.
Timpul de actionare a protectiei, se calculeaza cu:

t,, = o (4.245)
W 2

(l - In)

Valorile timpului de actionare a protectiel la suprasarcind in funclie de

suprasarcina motorului, sunt date in tabeiul 4.29.

Tabelul 4.29.
Dependenta dintre timpul de actionare t,, a protectiei zsi /1, pentru motorul
asincron trifazat cu P,=3 kW, 1,=7.7 A 5i I,/1,=6, k,m=1067 22 A’s.

/15 1,05 1,10 1.15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40

lep 7211 1800 791 450 288 200 146 112

Vs 1,45 1.50 1,55 1,60 1,70 1,80 1,90 2
lp 89 72 59 50 37 28 22 18
171 3 4 5 6 7 8 9 10

4,5 2,00 1,12 072 0.50 0,37 0,28 022

tap_

Practic, caracteristica de proteclie, cu datele din tabelul 4.29 nu poate sa fie
realizata pentru impi de actionare mai mici decat 30 s, cat este perioada semnalului
x de comanda a bazei de imp. Deci se poate realiza proteclia la suprasarcina pe
domenwl 1,05, .. 1,75l,.

Analiza caraclerislicilor de protectie corespunzatoare valorilor mai mici ale
coeficientilor ky» conduce la aceeasi constatare §i anume ca domeniul praclic de
lucru pe aceas!a carcateristica, esle acelagi ca §i pentru caracterislica de protectie
Cu datele din labelul 429 Se impune limitarea tensiunii ue la valoarea
corespunzatoare curentulu 1=1.75l,,. ulilizand peniru aceasla un stabilizator cu diod3
Zener (R=1,2kQ $i dioda Zener DZ9V1 ). Pentru domeniul de valori ale curentului de
sarcind le{1.75l, kssckyla). s@ impune timpul de actionare al protectiei t,,, de 4 s,
corespunzator curentului =71, al caracteristicii de proteclie a releelor

termobimelalice pentru I<11A [78]. Din aceste conditii, se obline noua valoare a
constantel kym (Kom=¥%pm,):

2
Kom = (0751} - t,,, (4.246)
deci Kom=133.40 Als
Daca timpul de porm‘re al motorului protejat, esle mai mare decat timpui minim
(tapp) de lucru a protectiel la suprasarcina, aceasta actioneaza in perioada de
pornire. se impune blocarea intrarii in funcliune a bazei de limp pe durata t,>t, (1,
este timpul reglat al circuitului electronic de timp T,). Blocarea bazei de timp se face
Cu circuitul electronic din figura 4.37.
o Potenliometrul P,; din figura 4 37 se regleaza astfel incat dups comparatorul
semnalul 3=1 pentru cea ma mica valoare a curentului |,. Deci cand faza T
g;tlzmparcutrs? Pde un curent mai mare decat o valoare minim& impusd cu
'ometrul P, la intrarea in circuitul electroni i |
achionare semnuly ot Ic de timp T, cu lemporizare la
v [:upé circuitul de um_p se obline semnal tot de valoare logica 1 (b=1), cu 0
sem:n?? mai mare decél‘hm.pul de pornire al motorului protejat. In timpul pornirii,
alele de pe intrarile circuituiyi logic Si 7 au valorile b=0 $i c=1, deci x.=0. Cand
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X
Ds

Fig 4.37 Circuitul electronic de pornire a bazei de timp

motorul intré in regim de suprasarcing (I21,051,), se schimba valoarea semnalului ¢
(c=1), deci x.=1, pornesle baza de timp §i devine activa protectia la suprasarcina.

Cursorul potentiometrului P,s, se regleaza pentru obtinerea semnalului de
nivel iogic *1”, cand motorul asincron trifazat cu puterea P,=3kW functioneaza in gol,
deci pentru lr<lg (lo este curentul motorului la functionarea in gol; 1,=3,08A). Pentru
siguranta se ia Iy=2A pentru care u,=122mV, deci apn=2,16°. Se impune pornirea
bazei de timp cand 121,05, Cu aceasla conditie, se regleazad cursorul
potentiometrul Py, (apa=12.5%. Cursorul potentiometrului P, al comparatorului C119
se regleaza pe pozitia corespunzatoare curentului I, (ap3=8,330)‘

Alta modificare a blocuiui de protectio la suprasarcind, facutd in urma
experimentarii, este montarea unui amplificator neinversor intre circuitul analogic de
inmultire CIA2 si comparatoru! C120 cu factorul de amplificare kass. Amplificalorul are
schema din figura 4.5 S-au utilizat rezistoare cu valorile R2a=1MQ, R14=10kQ) si
R3,=10kQ deci factorul de amplificare (4.65) are valoarea kass=101. Aceastd
modificare a fosl necesard, deoarece tensiunea uca.; are valoarea foarte mics
(Ucine=54mV). in acest fel s-a marit sensibililalea reglani cu ajutorul potentiometrului
P12, a coeficientului kpm (ap1,=96,35°%)

Actionarea protectiel la suprasarcind a fost verificatd prin alimenlarea
traductorului curent-tensiune TCU,, de la trusa de curent (fig. 4.7). Pentru
asigurarea timpului maxim de intarziere a declansari contactorului principal
(lamax=901s) s-a impus functionarea oscilatorului OCL1 (fig. 4.15) cu frecventa 284
Hz. Rezultatele obtinute experimental, sunt date in tabelul 4 30.

Dupa fiecare incercare s-au adus la "0" circuilele basculante bistabile ale
divizorului de frecventd si @ numardatorului binar reversibil. S-a impus §i masurarea
valorilor tensiunilor uc. U. U, Ucuz §1 Uass, pentru siguranta ca acestea si nu
depaseascd domeniul norrrjal de lucru admis de circuitele integrate ale blocului de
protectie la suprasarcina. In figurile 4.37 g1 4 38 se prezintd modui de variatie a
tensiunilor uc, u, W, Uci2, UYass §i @ limpului t,, de actionare a protectiei la
suprasarcind, in functie de raporiul I/l,, in cazul protectiei unui motor asincron
trifazat cu P,=3 kW, [,=7.7 A i 1,/1.=6.
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Tabelul 4.30.

Date oblinute prin verificarea experimentala a proteq|e| la 5uprasarcmé a
motorului asincron trifazat cu P,=3 kW, 1,=7,7 A §i 1/1,=6, kpm=133, 40A%s.
/1 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1 .30 1,35 1,40
[A] 8,08 8,47 8.86 9,24 9,62 10,01 10,40 10,80
uV] 0.62 1,18 1,76 2,37 3,04 361 422 4,78
u[V] 0,038 | 0145 | 0327 0,579 | 0,904 1,292 1,78 2,31
uV] 9,97 2734 1,095 | 0627 0392 | 0,275 | 0,198 [ 0,159
uca[V] | 0,055 | 0,056 | 0,055 | 0,055 | 0,054 | 0,054 0,055 [ 0,054
uass[V] | 5,492 552 5518 [ 5512 5416 | 5,394 5485 | 5,361
901,28 | 246,35 | 9908 | 56,28 35,27 24,62 17,53 14,11

[ tuglS)

i, 145 | 150 | 155 | 160 | 165 | 170 | 1.75 | 1.80
[A] | 11.20 | 1155 | 11.95 | 1230 | 127 | 131 | 1348 | 139
u[V] | 543 | 603 | 658 | 719 | 7.78 | 842 | 903 | 959
uV] | 2925 | 36 | 436 | 521 | 6,082 | 7,068 | 8102 | 9,243
uV] | 0119 | 0118 | 0,08 | 0.078 | 0,079 | 0,039 | 0,038 | 0,039
ucwg[V] | 0054 | 0,056 | 0.054 | 0.056 | 0,055 | 0,053 | 0,054 | 0,055
uass[V] | 5407 | 5583 | 5415 | 5573 | 5487 | 5281 | 5379 | 5483
[ tyls] | 1048 [ 1046 [ 7.06 [ 702 | 705 | 362 | 361 | 3.65

10
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Fig 4 =
'9. 437 Graficele functulor u.=f,(I/l,), u, Sta(/1h). w=fa(I11n), Ucinz=fa(I/l,) §i Uass=fs(I/ln)
obtinute cu datele din tabelul 430
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Fig. 4.38. Caracteristica de protectie realizata de blocul de protectie la suprasarcina

Aceeasi caracterislicd de suprasarcind poale s& fie obtinutd pentru o gama
larga de puteri ale motoarelor protejate fara reglarea potentiometrelor Py, P1z, Pis i
P14, daca se regleaza corespunzator tensiunile de intrare in redresoarele de precizie
ale convertoarelor curent alternativ-tensiune continua, de pe cele trei faze. Se
impune menlinerea tensiunii de intrare in aceste convertoare, la valorile
corespunzatoare functiondrii motorului cu puterea de 3 kW. Aceasta poale fi
realizatd prin utilizarea unui poteniiometru liniar triplu, de precizie, de 250k}
Etalonarea scalii gradate a acestui potentiometru (tabelul 4.31) se face in functie de
curentii nominali a motoarelor protejate utilizand relatia:

o = ha |_°‘m- (4.247)
in care |, este curentui nominal al motorului asincron trifazat cu P,=3 kW (1.=7.7 A),
Amax=265° iar I, curenlii nominali ai motoarelor cu puterile P,>P,.

Dacé se procedeaza in aces! mod, pot sa fie protejate la suprasarcind
motoare asincrone trifazate cu puteri cuprinse in domeniul 3kW...55kW. Etalonarea
scalii gradate a potentiometrului triplu, de precizie, se poate face §i in kW, daca se
tine seama de dependenta dintre puterea si curentul motorului protejat.

Pentru motorul cu P,=3 kW, prolectia la scurtcircuit s-a reglat sa actioneze la
un curent |, mai mare decat cel de pornire (1,=46,2A, 1,.=55 A). Verificarea
actionarii protectiei impotriva regimului de scurtcircuit s-a facut cu trusa de curent
(fig. 4.7). Caracteristica de protectie impotriva regimului de scurtcircuit, este cea din
figura 4.12 (graficyl 2.a) in care coordonatele punctului A sunt 1,.=55 A §i t,=0,014s.
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Tabelul 4.31.
Etalonarea potentiometrului triplu, de precizie, de 250k

L[A] 77 10 15 20 25 30 35
algrd) | 26500 | 204.00 | 136,00 | 102,00 | 82,00 | 6800 | 5830
lJA] 40 45 50 55 60 65 70
algrd] | 51.00 | 4530 | 4100 | 3700 | 3400 | 3140 | 2915
1.[A] 75 80 8BS 90 95 100 105
algrd] | 27.20 | 2550 | 24.00 | 2270 | 21,50 | 2040 [ 19.40

Cursorul polentiometrului de reglare a valorii curentului de actionare a protectiei
impotriva regimului de scurlcircuit, s-a pus pe pozitia asc=12°

Din experimentarea protectiei la scurtcircuit simetric (fig. 4.30), a rezullat
etalonarea potentiometrului P, (tabelul 4.32).

Tabeiul 4.32.
Etalonarea potentiometrulul P, (fig 4.30
Isc[A] 20 40 60 80 100 120 140 160
apy[grd] 5 9 14 18 22 27 31 36
Isc[A] 180 200 220 240 260 280 300 320
apy|grd] 40 45 49 53 58 63 67 72

Caracteristica pe care o realizeaza releul electronic de protectie (fig. 4.39)
este compusa din caracleristica de protectie impotriva regimului de suprasarcind
(fig. 4.38) si din cea a blocului de protectie impotriva regimului de scurtcircuit (fig.
4.12, graficul 2.a).

Timpul de actionare a protectiei, cand curentul se modifica intre 1,75l, $ 1,21,
se mentine constani, la valoarea de 3,5 s.

1000 00. (8 _
Y
10030 —_—
5
N\
1000
10
] , = I}
0.10
——
0.1 I

Fig 4 39 Caracteristica de protectie a releului electronic complex
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4:4.Concluzii

Analizand cele doua tipuri de protectii ale motoarelor asincrone trifazate de
joasa lensiune, se constata ca protectia electronica cu caracteristicd independenta
are o configuratie mult mai simpld. Aceasta realizeazi declangarea contactorului
principal, dupd@ un timp constant, dar mai mare decat timpul de pornire al motorului,
indiferent de mérimea suprasarcinii, actioneaza instantaneu, cand curentul motorului
are valoarea mai mare de 1.2l, in cazul scurcircuitelor bi sau trifazate, gi
temporizat, intr-un timp mai mare decat cel de pornire, la rAmanerea in dous faze.
Ramanerea in doua faze, este perceputs de prolectie, ca functionare in regim de
suprasarcind. Se remarca, la proteclia electronicad cu caracteristicd independent3,
blocarea, posibilitati de repornire @ motorului, un anumit timp in care scade
temperatura infagurarilor.

Practic, regiarea protectiei electronice cu caracteristica independenta (fig.
4.9) pentru protejarea unui motor de o anumita putere, se realizeazd dupd cum
urmeaza.

- Se pune cursorul potentiometrului P,, cu care se regleaza protectia la
suprasarcing, pe pozitia 1,05l....1,2l. (in functie de regimul de lucru a motorului);

- Cursorul potentiometrului P, al protectiei impotriva regimului de scurtcircuit, se
pune pe pozitia ama, COrespunzatoare curentulul, lscma.

- Cursorul potentiometrului R, (tabelul 3.2.b pozilia 5) al circuitului electronic de timp
Ti. cu lemporizare la actionare, se regleaza pe pozitia corespunzatoare timpului
maxim de actionare;

- Timpul de actionare a protecliei este scazut treptat, in urma unor porniri repelate
ale motorului. cu sarcind nominald |a arbore, pand cand proteciia la suprasarcing
actioneaza (cand se aprinde dioda slectroluminescentd LED1). Valoarea t, a acestui
timp se consemneaza §i se regleazd apoi timpul de aclionare t,, a protectiei la
suprasarcing (t,,=1,151,);

- Prin porniri repetate ale motorului protejat, cu cuplu rezistent nominal la arbore, se
micsoreaza valoarea rezistentei potentiometrului P,, pana cand se aprinde dioda
electroluminescentd LED2, pentru care pozitia cursorului este a,;. Se pune cursorul
potentiometrului P; pe pozitia ag;=1,20,;

Butonul S, este utilizat pentru repunerea rapida in functie a motorului, in
timpul reglaru protectier cu carcaterislicd dependenta.

Utihzand transformatoare de curent METRA cu k=20 (100/5A), se pot proteja
motoare asincrone cu rotorul in colivie, care au puteri pana la 7,5 kW, si motoare
asincrone cu inele, cu puteri pana la 13 kW. Pentru transformatoare de curent cu
k>20, creste corespunzator puterea motoarelor protejate.

Releul eleclronic de timp cu carcatensticd dependenta, asigurd protectia
integrald a motoarelor electrice asincrone trifazate i anume:

- Proteclia impatriva suprasarcinilor cu temporizare variabild in functie de curent,

potrivit relaber: |, tep=Kem,

- Protectia cu actiune, practic instantanee, impotriva scurtcircuitelor trifazate

simetrice; .

- Protectia impotriva scurtcircuitelor bifazate, a functionarii cu asimetrii ale curentilor

mai mari de 24% si a functiondrii in doud faze, prin controlul curentilor principali, cu

acliune temporizata (actioneaza cu o temporizare de 0,2 s),

- F’rotectia impotriva pornirii in doua faze a motoarelor protejate, prin controlul

tensiunilor de faza, .
in legaturd cu acest releu electronic de protectie, se fac urmatoarele prec:zan;

- Dispozitivul capacitiv de sesizare a lipsei tensiunii pe una dintre fazele sistemului
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de alimentare. este activ numai in cazul alimentarii de la un sistem trifazat simetric,
cu fir neutru; . . -
- Dupa pornirea motorului M, protectia impotriva functlonérp in doué taze, prin
controlul curentului, realizeazad controlul integral al instalatiei de alimentare cu
energie electrica a motorului, inclusiv al infagurarilor acestuia; .

- Comutatorul electronic al numaratorului binar reversibil (fig. 4.28), s-a realizat cu
circuite SI-NU (2,3) §i SAU-EXCLUSIV (4,5), in loc de circuite logice SAU (2,3 din
fig. 427). din hipsa circuitelor integrate CDB 432 E. Cele doua circuite SAU cu doud
intrari. ale comutatorului electronic, se pol realiza §i cu integrate logice COB 451 E
si CDB 404 E. Comutatoarele numaratoarelor binare reversibile, formate din
ansamblul elementelor 1. 2, 3, din fig. 4.27, i 1, 2, 3, 4, 5, din fig. 4.28, functioneaza
in acelasi mod. Ele au diagrama de functionare data in tabelul 4.17,

- Blocul bazer de timp al proteclei cu caraclerislicd dependetad, permite cu ajutorul
comulatorulul S, (fig 4.22), ridicarea rapida a caracteristicilor de protectie. Utilizand
frecvente mari ale semnalului x. cAnd comutatorul este pus pe pozitlile 1 sau 2, se
poate comprima foarte multl impul de actionare a protectei a8 suprasarcind, care
poate sa fie de 10", sau chiar 10 ori mai mic decat timpul real. Se impune insa,
pentru lucrul cu timpi mici, 0 masurare foarte precisa a timpului de actionare §i o
reglare corespunzaloare a coeficientului k,m, pentru stabilirea corectd a
caracleristicii de protectie.

Prolectia la suprasarcind cu caracterislicd dependentd, poate realiza
modificarea timpului t,, de actionare in functie de curent, numai in domeniul
1,051, . .1.75l, deoarece peste 18I, lensiunea u, a baze de timp este nuld si nu
lucreaza comparatorul Cl 20. Timpul minim de lucru a protectiei electronice cu
caractenstica dependenta, esle cel corespunzalor curentului de suprasarcind
I,_=1,75I,. (tpmn=3.5 8). Pentru prevenirea actionarii protectiei la pornirea motoarelor
€and t>tymn, S-a@ impus, in aceastad perioada blocarea bazei de timp cu circuitul T,
(fig 4 37)

Tensiunea uci; de la iegirea celui de al doilea circuit analogic de inmultire,
corespunzatoare comenzi de declansare a contaclorului principal are valoarea
foarte mica (54 mV), de aceea reglarea constantei k,m este foarle dificila. In scopul
marirn sensibilitatii potenyiometrului Py, s-a impus amplificarea tensiunii Uciaz CU UN
amplificator neinversor cu factor de amplificare mare (ka=101).

- Caracleristica de protectie a blocului de suprasarcing este asigurata cand cele trei
faze sunt egal incarcate. in cazul asimetriilor sarcinilor care depasesc 24%,
declansgarea contactorulu are loc ca urmare a actionarii, intr-un timp foarte scurt (0,2
$). a protectiei impotriva funclionarii in doua faze, prin controlul curentilor absorbifi
de motor.
;’rgzzflznjla‘;étélaaPg::ztigi:llif_:ltror:jlcé cu caractgristicé depquenté, realizareza cu
peribads mace de functlonarel or de pro_tgctle ] reproductnbnhtatea e_lcestor_a |ptr-o
K 1 , . Cu conditia ca elementele de circuit §i circuitele
;\tegrate. Sa-§i pastreze caracleristicile.
mzl;;:lr :Ieacsllr:Cnrlcc):r,‘ :stnrgi;;.:arfa?:ezzsn_ cargctens;icé de protecgig la sx_.npras_arciné pentrg
S5KW Caractenctica o prBlectiéoTs tensmne: Cu puteri cuprinse intre 3kW si
kon=133 40A%s. esle realivats 154 a suprasarcina este fidicata pentru constanta
curent-lensmné pentru un motor eneron e ge precizie dupd traductoarele
~ Protectia eleciron|ca or asincron trifazal cu P,=3 kW.
un pret de cost mare. ‘f: ccgggsgfgcé dependenta, are o co_mple_x‘itate ridicata .$i
industnie, dar asigura 6 prolectie mtte rzl:éaparalele e prqtectle utl_llzate curqnl '
tensiune. Folosirea acestei protectii egs| @ moloarelor asincrone trifazate de joasd
protejate I esle rentabild pentru puteri mari ale motoarelor
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CAPITOLUL 5

CONCLUZII GENERALE

Lucrarea abordeaza un domeniu de importanld deosebitd pentru industrie i
anume protejarea eficientd a motoarelor electrice de joasa tensiune. Este cunoscut
faptul ca datoritd neactiondrii in timp real, sau nereglarii corecte a protectiilor,
motoarele sunt scoase prematur din funclie, ceea ce determind cresterea costurilor
de productie. Pentru atenuarea acestor efecte economice nedorite, se impune
realizarea unor noi dispozitive de protectie a motoarelor electrice de joasa tensiuns,
care sa asigure o protectie integrala a receptoarelor.

Deocarece majoritatea motoarelor utilizate in actionarile electrice sunt
asincrone trifazate, in lucrare se concep §i se realizeaza, pentru protejarea acestor
motoare, doud relee electronice de protectie §i anume: un releu, a carui bloc de
proteclie |a suprdsarcind are caracleristica independenta, i altul, cu carcateristic3
dependentd de curentul de sarcind. Pe langa protejarea impotriva regimului de
suprasarcing, aceste relee asigurd proteclia impotriva regimului de scurtcircuit §i
protectia antibifazica.

in vederea conceperii releelor electronice de protectie, care fac obiectul
prezentei lucréri, in capitolul 1 se analizeaza principalele lipuri de protectii folosite in
prazent la protejarea motoarelor electrice de joasa tensiune. Au fost analizate atat
dispozitivele clasice de protectie, cat si realizarile noi din acest domeniu. In urma
analizei efectuate: s-au putut stabili schemele bloc ale protectiilor electronice, care
fac obiectul prezentei teze, care apoi au fost desfagurate, realizate g1 experimentate.
S-a urmarit ca noile dispozitive electronice de protectie a motoarelor asincrone
trifazate de joasd tensiune, sa asigure o protectie completa.

Pentru evitarea actiondrii blocurilor de proteclie la suprasarcina, ale
proteciiilor realizate, pe durata porniri motoareior protejate, s-a impus ca aclivarea
acestor blocuri, sa aiba loc dupa un timp mai mare decat cel de pornire. De aceea,
in capitolul 2, s-au analizat fenomaenele tranzitorii la pornirea motoarelor asincrone
trifazate g1 metodele de delerminare a limpuiui de pornire ale acestor motoare. Acest
studiu s-a finalizat prin propunerea a doud metode de detrminarea a timpuiui de
pornire: una cu care se determind timpul de pornire a motoarelor asincrone trifazate
cu cuplu rezistent constant [92] iar cealalta. in cazul cuplului rezistent dependent de
patratul vitezei. Pentru cele doud metode au fost intocmite programe in TURBO-
PASCAL si C (Anexele 1 §i 2), in vederea determinarii rapide a timpilor de pornire.

Pe baza metodei grafo-analitice de delerminare a timpului de pornire a
motoarelor asincrone trifazate, prezentatd in {72]). a fost posibild intocmirea unui
program de calcul, mai complex, in TURBO-PASCAL (Anexa 3) cu ajutorul ;éruia se
pot determina timpii de pornire a motoarelor asincrone trifazate cu cuplu rezistent de
forma oarecare. ' -

Pentru realizarea releelor electronice de proteclie, s-a impus utilizarea
diferitelor lipuri de circuite elecironice: redresoare bialternantd de precizie,
amplificatoare de c.c inversoare §i neinversoare realizate cu amplificatoare
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operalionale, comparatoare, circuile integrate logice, circuite integrlate de memorie,
oscilatoare comandate logic, divizoare de frecventd, numaratoare plnare reve(sublle,
converlor numeric-analogic, circuite analogice de inmullire, circuite electronice de
timp multifunctionale, etc. De aceea, capitolul 3 a avut ca obiectiv conceperea Si
realizarea unor noi circuite electronice, cu care sa se poald realiza releele
electronice de protectie. S-au conceput §i realizat: un releu electronic de timp cu
temporizare la actionare $i revenire, realizat cu tranzistoare [97], [98], un circuit
electronic de timp cu structurd variabild [91], [93], [94], care realizeaza opt functii de
timp dintre care patru sunt de baza gi patru complementare (tabelele 3.2.a. §i 3.2.b.),
un releu electronic de timp cu temporizare la actionare §i revenire realizat cu circuite
integrate CMOS [86], [87] si un generator de semnal dreptunghiular comandat logic
realizat atal cu circuite integrate TTL [101], cat §i cu circuite integrate CMOS. De
asemenea, in acest capitol, se prezintd variantele simplificate ale releului electronic
de limp cu structurd variabild $i anume: cea care realizeaza numai cele patru funcji
de bazd (99] ¢! alta, care realizeazd numai functile de baza: temporizare la
actionare g1 tampoyizare la revenire {varianla ) [100]). Se precizeaza ca cele dou3
funcli de baza, amintite mai sus, se pot realiza si cu circuitele de timp ale releului
electronic de timp cu lemporizare la actionare i revenire. Pentru realizarea releelor
electronice de protectie. s-au ulilizat circuilele electronice de timp care realizeaza
funclile de baza (cu exceplia lemporizarii la revenire varianta ) $i generatorul
comandat logic realizal cu circuite integrate T.T.L.

In capitolul 4 se concep §i se realizeaza, doua tipuri de protectii electronice Si
anume prima, cu bloc de suprasarcind care realizeaza o caracteristica
Independenla de curentul de sarcina [115] si a doua, cu caracteristica dependenia
de curent [104]

La releul electronic de proteclie (fig. 4.9), care are biocul de suprasarcina cu
carcateristica independentd, pe durata pornirii t, nu este activatd protectia la
suprasarcina, dar dupa acest timp, protectia actioneraza cu o intarziere constanta t,
indiferent de marnmea suprasarcinii. Releul electronic de protectie cu caracteristica
independentd actioneaza, praclic instantaneu, cand curentul motorului depaseste
valoarea 1.2, (in cazul scurtcircuitelor bifazate sau trifazate). Acest releu determina
declansarea contactorului principal. la rdmanerea in dous faze. tot dupd un timp
constant 1, cand este aclivald protectia de suprasarcind. Caracleristica rezultants a
releulur (ig 4 13) este compusa din caracteristicile pe care le realizeaz4 blocurile
de protectie impolriva regimurilor de suprasarcina (fig. 4.11) si de scurtcircuit bi sau
infazal (ig 4 12) Aceasta caracteristica este lhniard pe anumite domenii ale
curentulur $1 impulul, deoarece atat traductoarele curent-tensiune, cat §i circuitele
f;i‘:ﬁ;lczngfngfzs sunl Ilmlare Se precizeaza Cé, !radutztoarele curent alternativ-
oSl pentlr: , funt iniare numvalvdacé funct,_noneaza cu cnrcu}tele magnetlce
protectio ih i %riyfmrea: pos':bulltatn de actllonare‘ a releului electronic de
de cur'en't o rmezupnle ;\ ;lsmto OrtU|UI esle nece_sara funct_lonarea transformatoarelor
fie Slfua!éldeasupra ol Ia_Lera e Carcateristica de protectie rezultants trebuie s&

) b=f(t) (fig. 4.13).
eiectror[1)|L;pdae ;:cl)ltoer;:reeae;:télla dintre cele doua blocuri principale ale releului
in care infaguranie métor l 0cal§ p05|b||4|talea repornirii motorului un anurmt timp,
anumita valoare ulur se racesc §i tempera't'ura a;eslora, §Cade pana la o
(evident sub valoarea temperaturii maxime admis3 de clasa de

120l ] . )
a:t:r‘;eala infagurarilor maginii prolejate) Rearmarea releului se realizeaza in mod
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Prin utilizarea transformatoarelor de curent METRA, cu raport de transformare
ki=20, pot sa fie protejate motoare asincrone trifazate cu rotorul in colivie, cu puteri
pana la 7,5 kW §i motoare asincrone trifazate cu inele, cu puteri pand la 13 kW,
Puterile motoareior protejate, suni limitate superior de valoarea curentului de
actionare a blocului de proteclie impotriva regimului de scurtcircuit (1,21,21,), curent
care nu trebuie sa determine funclionarea traductoarslor curent alternativ-tensiune
alternativa, cu circuitul magnetic saturat. Protejarea unor motoare de puteri mai mari,
se poate realiza cu acelasi releu electronic de protectie (fig.4.9), utlizand
transformatoare de curent cu raport de transformare mai mare (ki>20).

Releul electronic de protectie, a carui bloc de suprasarcind are caracteristica
dependenta, asigura o protectie inlegrald a motoarelor asincrone trifazate de joasa
tensiune. El relizeaza urmatoarele functiuni:

- Asigura proteclia, impotriva regimului de suprasarcing cu timp de actionare in
funclie de marimea curentului de suprasarcing potrivit relatiei It =k,.;
- Blocul de protectie impotriva regimului de scuricircuit simetric, declangaza practic
instantaneu contactorul principal, in cazul scurlcircuitelor simetrice:

- Blocul de protectie impotriva functionarii in doua faze prin controlul tensiunilor de
faza, in cazul alimentarii de la un sistem trifazat de tensiuni, cu fir neutru, nu permite
pornirea in doua faze a motoarelor protejate:

- Blocul de sesizare a asimeltrilor mai mari de 24%, intre curentii din linia de
alimentare cu energie electricd a motorului, asigura declangsarea contactorului
principal, dupd un timp de 0,2 s. Tot acest bloc determina declansarea contactorului
principal, la rémanerea in doud faze (se asigurd proteclia antibifazica prin controlul
curentului), in cazul scurtcircuitelor bifazate gi punerilor la pdmant a conductoarelor
din linia de alimentare sau a infasurarilor motoruliui;

- Pornirea motorului, dupd actionarea releului electronic de protectie cu
carcateristicd dependentd, se poate face intr-un timp scunt prin armarea releului, dar
daca motorul in continuare funclioneaza in regim de suprasarcina, chiar daci
suprasarcinile sunt mici, timpul de actionare a protectiei la suprasarcind este muit
mai mic, decat in cazul pornirii cu motorul racit (cand infagurarile motorului au
temperatura mediului ambiant);

- Este asiguratd avertizarea opticd intermitentd prin afigarea mesajelor SC, la
declansarea determinatd de scurtcircuitele simetrice, 2F la blocarea pornirii, cand
lipseste una dintre tensiunile de fazd, la actionarea protectiei ca urmare a rdmanerii
in doua faze, in timpul functionarii motorului, in cazul asimelriilor dintre curentii din
linia motorului, care depagesc 24%. in cazu! scuricircuitelor bifazate si a punerilor la
pamant, si SS - cand declangarea contaclorului principal este delerminatid de
suprasarcina molarului.

Blocul de suprasarcina asigura o declangare temporizatad intre 901 s §i 3.5 s,
cand curentul principal se modificd intre 1,051, si 1,751, si un timp constant de
declangare de 3,5 s, pentru curentii care depasesc valoarea 1,75l,. Prin gama larga
de modificare a timpului de declansare, protectia la suprasarcind permite o
supraincarcare a motorului, sub aspectul incalzirii, mult mai mare in comparatie cu
protectia electronica cu caracteristicd independenta. In acest fel se utilizeazd o mare
parte a capacitatii de supraincarcare a motorului protejat. Timpul maxim de actionare
a prolectiei electronice la suprasarcind. poate fi marit chiar la 7200 s pentru 1,051,
dar aceasta marire delermina o cregtere a valorii minime a acestuia (t,;mn=30 s).
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in acest caz, in domeniul 1,75l,...1,2l, timpul de actionare a proteciiei este prea
mare §i infagurarile motorului, pol alinge temperaturi care depagesc valoarea
maxima impusa de clasa de izolalie. De aceea pentru stabilirea caracteristicii de
protectie, care trebuie realizatd de blocul de suprasarcind, s-a impus timpul minim
de actionare a acesteia: typmn=3,55. : , ]

Cu acest releu electronic de protectie, se pot proteja, pe aceeasl
caracteristici, motoare asincrone trifazate cu puteri cuprinse intre 3 kW §i 55 kW, cu
conditia utilizarii dupa lraductoareiecurent alternativ-tensiune allernativd a unor
potentiometre, reglate astfel incal la intrarile in redresoarele bialternanta de precizie,
s3 se obtina aceeasi tensiune cand primarele acestor transformatoare sunt parcurse
de curentii nominali ai motoarelor. Caracteristica de protectie dependentd de
curenlul de sargind a motorului protejat, realizata de releul electronic, are
kpm=133.40A%s

Releul electronic de protectie cu caracteristica dependentd are o complexitate
ndicala in comparatie cu cel care realizeaza caracteristica de protectie dependenta.
Din acest moliv are §t pretul de cost mare, dar fard modificari poate realiza protectia
uner game largi de puten nominale ale moloarelor protejate. Raportul intre costurile
protectier g1 @ motorului, este mai mare pentru motoarele de puteri mai mici §i scade
odala cu cregterea putern. Din acest motiv este mai rentabila utilizarea protectiei cu
caractenstica dependenta la motoare de puteri mai mari.

Cele doud lipuri de relee electronice de prolectie, se pot utiliza si la
protejarea motoarelor de c c. in acest caz configuratia releelor se simplifica foarte
mult, deocarece traductoarele de curent in numar de doud, pentru releul electronic de
prolectie cu caraclenstica independetd §i irei, pentru cel cu caracteristic
dependenla, se inlocuiesc printr-un sunt, la bornele caruia se obtine o tensiune
continua proportionala cu valoarea curentului de .sarcind al motoruiui. in acest caz,
nu ma sunt necesare nici redresoarele de precizie, cu filtru activ trece-jos. O alta
simplficare imporlanld a schemelor celor dou3 tipuri de relee electronice de
protectie. esle determinata de absenta funciiei de protectlie antibifazica.

Cu acesle simplificar, la releul electronic de protectie cu caracteristica
Independenta caderea de lensiune pe sunt se aplicd direct pe intrarile
amplificatoarelor de c c. neinversoare, realizate cu amplificatoarele operationale CI3
§t CIS (ig 4 9) Dupa comparatoarele Cl4 si Cl6, nu mai sunt necesare circuitele
logice 1 51 2 Decl din schema simplificald a relului electronic de protectie cu
caraclerisica independenld, in vederea prolejarii motoarelor de cc., lipsesc
circuitele electronice cu elemenlele active Ci1, CI2, CI7, ..., ClI12 si circuitele logice
1512 (fig. 49) '

La releul electronic de protectie, cu caracteristica dependentd. nu mai este
util blocul‘de protectie antibifazica(fig 4.19). Se simplifica §i configuratia schemei de
protectie impotriva scurtcircuitelor trifazale simetrice (fig. 4.30), deoarece nu mai
esle necesar redr_esorul de precizie dublj alternanta cu filtru activ trece-jos realizat
cu elementele active Ci16 g1 CI17. Caderea de tensiune proportionald cu valoarea
Curentului de sarcind a motorului protejat, se obtine la bornele suntului, care
:Iocun:ae traductoarele‘curent alternativ-tensiune alternativa TCU,, TCU; si 'TCUa.
fe(;?;sljiu:cj:ir:p?aes;;:gj?fe. Si aplica la intrarile in blocul de protectie impotriva

g 4.29) 5i in comparatorul CI18 (fig. 4.30) al protectiei

impotriva regimulu de scurtcireuit Se mentine confi i ; . ST
: iguratia bazei de
422 51 4 28) a prolecyei la suprasarcina. gurel l timp (figurile
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Comanda elementului de execulie K; al releului electronic de protectie, acum se
realizeaza prin circuitul $! 4 {fig. 4.19) cu dou¥ intrari active (pe intrarea C se aplica
semnalul de nive:l, logic 1). Daca proteciia electronica aclioneaza direct asupra
contactorului principal K, (fig. 4.31), pe intrarea D a circuitului logic SAU 6, se aplica
semnal de nivel logic 0. La protejarea motoarelor de C.C. cu acest releu, se poate
simplifica corespunzator dispozitivul de afisare a nalurii avariei care determind
deciangarea contactorului principal, deoarece nu mai trebuie afisat mesajul 2F.
Principalele contributii originale ale autorului, in vederea rezolvarii tematicii,
care reprezinta obiectivul prezentei lucrar, sunt:
5.1 Propunerea unei metode analitice de detrminare a timpului de pornire a
motoarelor asincrone trifazate, care actioneaza masini de lucru, cu cuplu rezistent
constant. In acest sens, s-a introdus notiunea de alunecare dinamics Sq¢ (2.51), in
vederea stabilirii expresiei (2.52) a cuplului dinamic, care se modifica, in timpul
pornirii. 1a fel ca §i cuplul motorului. Procedand in acest mod, a fost posibild
determinarea expresiilor (2.58), (2.60), [92) cu care se poate determina timpul de
pornire al motoarelor asincrone trifazate, cu cuplu rezistent la arbore;
52 Realizarea programulur de calcul, in TURBO-PASCAL (Anexa nr.1) cu
schema logicd din figura 2.6, bazat pe expresia (2.60) a timpului de pornire a
motoarelor asincrone trifazate cu cuplu rezislenl conslant. S-a ales ca masind de
lucru un transportor cu band&, pentru care s-au detarminat expresile momentelor de
inertie $1 rezistente. reduse la arbarele motorului de actionare. Momentul de inerie,
redus la arborele motorului [15], [89) se caiculeazd cu formulele (2.65), (2.67),
pentru transportoare cu banda fara tobe de deviere §i (2.65), (2.78), pentru
transportoare cu banda cu tobe de deviere. Momentul rezistent redus la arborele
motorulu [15] [83], (73] [89]. se determina, cu expresiile (2.93), (2.94) $1 (2.95),
cand transporioarele cu banda nu au tobe de deviere $rcu (2.111), (2.106), (2.105),
(2107, (2 1G5, (2 108) s1(2.110), pentru transporoare cu tobe de deviere;
53 Propunerea uner metode analilice de determinare a timpului de pornire a
motoarelor asincrone trifazate cu cuplu rezistent dependent de patratul vitezei.
Potrivit acester metode, tmpui de parnire al motorului se determina cu expresiile
(2124, (2125) (2 12B) s (2 129) in care inlervin valorile medii ale momentuiui
motoruiu: ‘relata (2 121)) 51 momentul rezistent redus la arborele motorului (2.123);
54  Rea.zarea programutui de calcul , in C (Anexa nr.2), cu schema logica din
figura 28 care are la baz4 expresule (2.124), (2.125), (2.128) $i (2.129) de calcul a
hmpuiu de pornire @ motorulur asincron trifazatl, cu cuplu rezistent dependent de
pélratul vitezen Ca magind de lucru s-a wtilizat o pompa centrifuga;
55 lirtoomirea programulul, in TURBO-PASCAL (Anexa nr.3), cu schema logich
3rfg.ra 23 pentru delerminarea timpului de pornire a unui motor asincron trifazat,
o Tuf s rezstent de formé oarecare Intocmirea acestui program are la bazd
rez. e’z 1, f214) (2 18), (2 .22) [72) i constructia grafica din figura 2.1;
Corzeperea g1 realizarea releulur electronic de timp, cu temporizare la
rare % resernire realizat cu tranzistoare (fig. 3.18) [97] §i stabilirea expresiilor
) '8 ¥, ale urmpilor de aclionare §i revenire (98],
rrsneres Lroutelor logice de baza, cu structura variabild din figurile 3.25
gz cat oy nircuite logice SI-NU si SAU-EXCLUSIV, respectiv cu SAU-
LEJd /00004 Ly Lare se pot realiza functille logice de doua variabile; $I-
PP AP R IV ST AP A (] o
e mimiti b thalizarea unul releu electronic de timp cu structura variabild

e rrcyrats CIOS (Brevet de inventie RO 106044 din 1993, Anexa

)

-

Q@
n

- - a0 ~

N Pediie - ] w
N w Q
N

U N RY
-
N

~
N4

o
V2 AP VRSP

203

BUPT



nr 4). cu care se-pot materializa opt functii de timp prezentate in tabelele 3.2.3 §i
32 b Dintre aceste funcii,patru sunl de baza gi patru complementare [91], [94].
Pentru toate functile releului electronic de limp cu structura variabila (fig.
3.35), care sunt realizale cu circuile electronice de timp ale cérpr scheme
echivalente sunt date in tabele 3.2.a §i 3.2.b, timpul de lucru este acela;n (3.125). In
cele doua tabele, s-au propus simbolurile pentru reprezentaree_l simplificatd a celor
opl circulle electronice de timp. Aceste simboluri sunt utilizate in schemele releelor
electronice de protectie _
59 Conceperea decodificatorului, cu schema din figura 3.36, care asigura
eliminarea celor patru functi complementare ale releului electronic de timp cu
struclutra vanabila, obtinandu-se releul electronic de timp cu patru functii (fig. 3.37)
[99] a carui timp de lucru se calculeaza tot cu formula {3.125),
510 Conceperea decodificatorului, cu schema din figura 3,38, cu care schema
releului electronic de limp cu opt functii, se simplifica in vederea realizarii celor doua
functil de baza. frecvent utilizate in instalatile de comanda §i anume: temporizarea
la achionare §1 temporizare la reverire (fig 3.39) [100).
511 Conceperea §i realizarea unui releu electronic de limp, cu temporizare la
aclionare i 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) si s-au stabilit
relatile de calcul ate timpului de aclionare (3 137) si a celui de revenire (3.139);
512 Conceperea i realizarea unui generator de semnal dreptunghiular, comandat
logic. cu schema din figura 3 44, realizabil atat cu circuite inlegrate TTL [101], cat §i
cu circute integrate CMOS  Pentru cele doud moduri de realizare, s-au stabilit
relatule (3 161) 1 (3.168) de calcul a frecventei oscilatorului. in paragraful 3.3.2. s-a
demonstral {101) ca aceste frecvenie depind alat de parametrii R-C, cat i de
valoarea tensiuni U, de alimentare a oscilatorulu,
513 Conceperea i realizarea releului electronic de protectie (fig. 4.9), a
motoarelor asincrone lrifazate de joasa tensiune, la care blocul de sesizare a
regimului de suprasarcind, are caracteristicd independenta. Acest releu a constituit
obieclul unui contract de cercetare stifificd [115], rezolvat in doud etape, al carui
beneficiar a fost Combinatul Siderurgic “Victoria” Calan;
514 Delerminarea expresiilor (4.14) §i (4.15) de calcul a caderii de tensiune pe
impedanta echivalentd a transformatoarelor de curent, in funclie de rezistenta de
sarcina [103).
515 Determinarea dependente (4.56) dinire factorul de amplificare ka, a filtrului
activ trece-jos i pulsatia o, pentru valori constante ale rezistentelor Ry, Rz §i @
capacitatii Cy¢,
516 Determinarea relatiel (4.62) dintre marimea de iesire u, §i cea de intrare |, a
convertoarelor curent allernativ-tensiune conlinua utilizate de releul electronic de
protectie cu caracteristica independenta;
5.17. Determinarea relatilor (4.73) si (4.76) de calcul a tensiunilor de intrare in
comparatparele piocurllor de proteclie impotriva regimurilor de suprasarcind §i
scurtcircuit. Valorile coeficientilor de reglaj ks $1 Kpse @ potentiometrelor celor doua
comparatoare se determina cu formulele (4.74), respectiv (4.77);
518 Slabllrea schemei bloc (fig. 4.15) a releului elecironic de protectie, cu

ca ] é (’e 4 nia, m { I ectrice asi
\ I | ncrone tri azate de Joasé

204

BUPT



?.19. Determinarea expresiilor (4.103) ale tensiunilor UerzF, Ues2k §i Uer2r, de intrare
In comparatoarele blocului electronic de protectie impotriva functionarii in doua faze
prin controlul curentului motoarelor protejate (fig. 4.19);

520 Conceperea si realizarea sesizorului capacitiv de intrerupere a unei faze,
intre sursa si bornele de intrare in contactorul K, (fig. 4.19), prin controlul tensiunilor
de faza, care este operativ numai cand sursa are fir neutruy;

5.21. Stabilirea relaliilor (4.132), (4.147) $i (4.183) de calcul a tensiunii de
deplasare a nulului, cand sunt intrerupte pe rand fazele R, S $i T. Pentru aceleagi
deranjamente, s-au determinat caderile de tensiune (4.136), (4.149) si (4.154) pe
condensatorul C, §i (4.138), (4. 150) si (4.155), pe condensatorul C; (Cy i C, sunt
condensatoarele divizorului capacitiv ale sesizorului de absenta a tensiunii pe una
dintre fazele sistemului de alimentare);

5.22. S-a stabilit procedeul de dimensionare a divizorului capacitiv $i modul de
calcul a capacitétii condensatorului C, (relatia (4.167));

5.23. S-au conceput si realizat, schemele bazei de limp a blocului de protectie
impotriva regimului de suprasarcina (figurile 4.22 si 4.28), s-au determinat expresiile
(4.201), (4 202) si (4.203) ale tensiunii de iegire u, a bazei de timp, cand aceasta
este pornitd, ca urmare a aparitiei unei suprasarcini, cu numaratorul binar reversibil
neincarcat (u;=uy, relatia (4.201)), la pornire cu numaratorul partial incarcal (U=uy,
relalia (4.202)) si pe durata racirii motorului (u=u,, relatia (4.203));

5.24. S-a conceput §i realizat schema blocului de protectie impotriva regimului de
suprasarcina (fig. 4.29) si s-au determinat analitic expresiile (4.206), (4.208), (4.209)
§i (4.212) ale tensiunilor uc, u, Ucaz §i Uz de intrare si de iesire a circuitelor
electronice din compcnenta dispozitivului de prolectie la suprasarcind;

525 S-a conceput si realizat blocul de protectie impotriva regimului de scurtcircuit
trifazat simetric (fig. 4.30) §i s-au determinat analitic, lensiunile usc (4.213) si
Up2(4.214), ale acestui dispozitiv;

5.26. $-a conceput i realizat sistemul electronic de afigare a naturii defectului care
determina declanéarea conlactorului principal. Acest sistem este format din
ansamblul circuitelor electronice, ale caror scheme de principiu sunt date in figurile
4.32, 433 5i 4.35;

5.27. S-au conceput §i realizal configuratiile montajelor utilizate la experimentarea
releelor electronice de protectie, ale caror scheme sunt date In figurile 4.14 si 4.36;
5.28. S-au ridical experimental caracteristicile (figurile 4.13 si 4.39) celor doua
relee electronice de protectie, care constituie obiectul prezentei lucrari;

Pentru realizarea lucrarii de doctoral a fost consultatd o bibliografie bogata,
care cuprinde 148 titlun de carli de specialilate i arlicole publicate in reviste sau in
Buletine Stiintifice ale institutelor de invatamant superior. Dintre acestea, la lucrarile
[82].. .. [104] doctorandul este prim autor, iar la [113], [114] gi [115] este coautor.

Teza de doctorat cuprinde un numar de 124 figuri (scheme de principiu,
grafice, etc.) si 624 de relatii, dinlre care o parle insemnatd au caracter de

originalitate.
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ANEXA 1

Program de calcul a timpului de pornire a motoarelor asincrone trifazate
care actioneaza transportoare cu banda

dut,
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PROGRAM PCTMPTBMA

uses crt,
lype valindice = 1 10
constg =981 Pl=3 1415
varetanp. L. Lt L2 dh DT DTD Drp, Drg. lu1. 1u2. @b q 4. hi.
JT.JTD Jrp JO Jr Jrg. Grp Grg alfa beta, ki kf e, ki1 ki2
Mrr nsp. nsg real
n0. nm integer
vb. b ¢ 1t etar om0 omt omrp omrg Qrp qrg mb, mqme Qi w
omm. 81 Sc S4 miu omtd SA S8 sn. sk lamda sp. Mk. Mn, Pm,np,
tp real
a8 nrsp nrsg integer
eta J .. om n array [valindice) of real
u vaindice
raspuns char
begin
clrscr
nighvideo
write (Program de calcul a bmpului de pornire a transpartoareior)
writein (‘cu banda actionata de motor asincron’).
normvideo
write ('Puterea nominala a motorulu [W) este ).
readin (Pm)
write (‘'Turatia de sincronism a motorului [rol/min]
este ')
readin (nQ) :
write (‘Turatia nominala a motoruiul [roVmin] este '),
readin {nm)
write (‘Numarut de trepte al reduclorutul este ')
readin (u)
fora =1touao
pegin
write ( Turat-a pentru arborele a (na’)’)
write ([rotUmin este
readin (nfaj)
write ((Rangamentul pana |a arboreie " 2.’ (eta' a')’)
write { (-] este
readin fetalal;
write [ Momertul de nertie pentru arporele'a’' (J a ') )
arte f(kg'mtm]este

readin (J[3],
end
writen ((Raccartee da 'ra~sm sie sunt )
(1) = T A YL R Y
) .

£
fora =2 2 3%

Lesy '
fa) = c[a-1yria; wrien’ @ = {a]j73)
end

i o= "l

fora =7'% .30
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begin
i o=att(a)
end.
writeln (1= 11 7 3)
wrile ( Orametrul tobel (DT) [m] este =') readin (DT);
vb = PI"DT nm/(it"60):
writeln ('Viteza benzii transportoare [m/s] este:’,vb 7:3).
etar = eta(1],
fora =2toudo
begin
otar = elar‘ela(a)].
end.
writeln (‘etar=".etar 7 3), omm .= PI*"nm/30,
write {'Viteza unghiulara a motorului (omm) ),
writein (‘[rad/s] este ".omm 8 3},
writeln ('Vitezele unghiulare om0O...omn [rad/s] sunl:’),
om0 .= Pi"n0/30; writeln (‘om0=',0m0.8:3),
fora =11oudo
begin
om(a] = PI*n[a)/30. writeln (‘om’,a,'=" om[a]:8:3),
end.
omt = om{u),
write ('Diametrul roler pline (Drp) [m] este: '),
readin (Drp),
wrile (‘Greulatea rolei pline {Grp) [N] este: ‘).
readin (Grp).
wrile {'Diametrul rolei goale (Drg) [(m] este: ');
readin (Drg).
write (‘Greutatea rolel goale (Grg) [N] este '),
readin (Grg),

write ('11[m]='), readIn (lu1). write ('i2[m]="}, readin (Ju2);

omrp = 2°vb/Drp, omrg = 2*vb/Drg,

arp = Grpl/iut. grg = Grg/lu2,

write ("Vileza unghiulara a rolelor de pe ramura plina’);
writeln (‘(omrp) [rad/s] este ' omrp. 8 3),

write ('Viteza unghiulara a rolelor de pe ramura goala'),
writeln (‘(omrg) [rad/s) este 'omrg 8:3),

write (‘Greulatea specifica de pe ramura plina'),
writeln ('(grp) [N/m] este " qrp 8.3).

wrile ('Greulatea specifica de pe ramura goala '),
wrniteln.((qrg) [N/m) esle " qrg 8'3).

write ('gb[N/m]="}, readIn (qb)

write (‘Grosimea benzn (della) [m] esle ='). readIn (d).
write ('Jkg*m*m)=") readin (JO).

wnte (‘him]=") readin (hi)

wnite (JT(kg*m*m]=}, readin (JT)

write ('nrsp(-)="). readIn (nrsp).

wnte (Jrplkg*m*m]='); readin (Jrp).

write (‘nrsg[-]=") readin (nrsg):

write (‘Jrgikg*m*m)=") readin (Jrg).

write ('kf[-]="). readin (kf)
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write ('w(-]="); readin (w).
wrile (‘beta[grade]='); readin (beta):
wrile ('qi{N/m}="); readin (qi).
write (‘'miu(-]="); readIn (miu);
wrile (‘alfalgrade]="); readin (alfa);
write (‘etanp|-]='), readin {elanp).
repeat
write ('Transportoru! esle cu tobe de deviere ? [D/N]'),
readin {raspuns);
raspuns = upcase(raspuns),
unlil (raspuns = 'D') or (raspuns ='N'};
if upcase (raspuns) = 'N’ then
begin
write ('Lungimea transportorului (L) [m] este’’).
readin (L),
write ('ki[-]='). readIn (ki)
mb = gb*"(2°L+PI*(DT+d))/q.
mqgi = q*(L+PI*(DT+d+hi)/2)/g.
nsp = trunc(L/lu1-1)+1
nsg = trunc{L/Iu2-1)+1.
me = (mb+maqi)+JT*(omt/vb)*(omt/vb)+
nsp'nrsp*Jrp*omrp/vb*omrp/vb+
nsg°nrsg*Jrg*omrg/vb*omrg/vb
Sc = kf*L*(w*(cos (bela)) (qb"(1+ki)+ki*qrg+qi+arp)+
(sin (beta))*(gb*(1-ki)+qi))
S1 = Sc/((exp (miu*alfa*P1/180))-k{