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CONTRIBUTI! CU PRIVIRE LA STABILIRLA PERFORMANTELOR 
MASINILOR ELECTRICE DE ACTIONARE FOLOSITE IN INSTA- 

LATTILE DE RIDICAT SI TRANSPORTAT

A

REZUMATUL

TEZEI DE DOCTORAT

Teza de doctorat caprinde studiul teoretic experimen­
tal al unei metode §i instalatii care permite stabilirea datelor 
tehnice a ma§inilor electrice destinate actionàrii instalatiilor 
de ridicat §i transportât, in conditii cìt mai apropíate de cele 
reale din exploatare. Teza este stractarata in 8 capitole. Dupa 
o introducere prealabilà (cap.l), In capitolai 2 sint prezentate 
aspectele specifice, iar in capitolai 3 un stadia comparativ a 
principalelor metode canoscate pe plan mondial referitoare la ma­
cinile electrice destinate actionàrii instalatiilor de ridicat §i 
transportât. In capitolai 4 este prezentatá o metodá §i instala- 
tie originala propasa de aator. Capitolai 5 este dedicat studia— 
lai regimala! dinamic de fanctionare -a sistemala! folosit în ca­
drai instalatiei realízate, efectainda-se totodatá anele conside- 
ratií origínale ca privire la efectele datorate sataratiei cir­
cuitala! magnetic, carentilor tarbionari etc. In capitolai 6, se 
face analiza stabilitati! sistemala! pe an calcalator nameric, ín 
baza modélala! matematic al instalatiei respective.

In capitolai 7 sint prezentate rezaltatele experimentale 
care confirma consideratine teoretico fácate.

In .capitolai 8 sint date conclaziile finale ca privine la 
lucrarea elaborata, in care sînt évidentiate în principal aspec­
tele originale ale acesteia»
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CONTRIBUTION CONCERNANT L’ETABLISSEMENT DES PERFOR­
MANCES DES MACHINES ÉLECTRIQUES DE COMANDE UTILISÉES 
DANS LES INSTALLATIONS DE LEVAGE ET DE TRANSPORT. 

A .

RÉSUMÉ

DE LA THESE DE DOCTORAT

En principal, la thèse de doctorat consiste dans d’étude 
théorique et expérimentale d’une méthode et d’une installation 
qui permet l’etablissement des dates techniques des machines 
électriques destinées à commande électrique des installations de 
levage et de transport, dans des conditions aussi rapprochées que 
possible de celles réelles dans l’exploitation. La thèse comprend 
8 chapitres. Après une introduction préalable ,dans le deuxième 
chapitre on présente les aspects spécifiques et dans le troisième 
une étude comparative des principales méthodes connues sur le 
plan mondial concernant les machines électriques pour la commande 
électrique des installations de levage et de transport. Dans la 
4 è chapitre on présente une méthode et une installation origi­
nale proposée par l’auteur. Le 5 è chapitre est dédié à l’étude 
du regime dynamique de fonctionnement du système utilisé dans le 
cadre de l’installation réalisée, en introduisant en même temps 
certaines considérations originales concernant des effets dûs à 
la saturation du circuit magnétique, au courants tourbillonnaires 
etc. Dans le 6 é chapitre on fait l’analyse de la stabilité du 
système sur un calculateur numérique, sur la base du modéle ma­
thématique de l’installation respective.

Dans le 7 è chapitre on présente les résultats expéri­
mentaux qui confirment les considérations théoriques.

Dans le 8 è chapitre on donne les conclusions finales 
concernant l’ouvrage élaboré, en mettant en évidence surtout ses 
aspects originaux.
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CONTRIBUTIONS REGARDING THE RERFORMACES DETERMINATION 
OF THE DRIVING ELECTRICAL MACHINES, USED IN HOISTING 

AND TRANSPORT UNITS

ABSTRACT 
OF THE DISSERTARTION

The dissertation consists mainly in the theoretical and 
experimental study of a method and installation which allows the 
technical data determination of the electrical machines used in 
the hoisting and transportation units driving, in operating con­
ditions as close as possible to the real ones. The dissertation 
has 8 chapters. After a previous introduction, in chapter 2 there 
are presented the specific aspects, while in chapter 5 a compa­
rative study'is made, of the main methodes known at an interna­
tional level, concerning the electrical maschines used for the 
hoisting and transportation units driving. In chapter 4 there is 
presented on original method and installation proposed by the 
author. Chapter 5 refers to the system dynamic functioning used 
within the achieved installation, introducing at the 'same time 
several original considerations concerning the effects due to 
the magnetic circuit saturation, the eddy currents a.s.o. Chapter 
6 makes the analysis of the system stability on a digital com­
puter, on the basis of the respective unit mathematical model. *

In chapter 7 the experimental results are presented 
which confirm the theoretical considerations.

In chapter 8 there are given the final conclusions re- 
ganting the work, pointing out mainly its original aspects.

ri
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BEITRAG ZUR FESTLEGUNG DER HÖCHSTLEISTUNGEN 
ELEKTRISCHER .ANTRIEBSMASCHINEN FÜR HEBE-UND 

FÖRDERANLAGEN

ZUSAMMENFASSUNG
DER DISSERTATION

Die Dissertation besteht hauptsächlich aus der theore­
tischen und experimentallen Untersuchung einer Methode und einer 
Anlage die die Festlegung der technischen Kenndaten der für den 
Antrieb der Hebe-und Förderanlagen bestimmten elektrischen Mas­
chinen, unter Bedingungen die dem reellen Betrieb am nächsten 
stehen, erlaubt. Die Dissertation enthält 8 Kapitel. Nach einer 
vorangehenden Einleitung sind im 2. Kapitel die spezifischen 
Aspekte und im 3» Kapitel eine vergleichende Untersuchung der 
hauptsächlichen auf Weltniveau bekanten Methoden bezüglich der 
elektrischen Maschinen für den Antrieb der Hebe-und Förderanlagen 
dargestellt. Im 4. Kapitel wird eine vom Verfasser vorgeschla­
gene originelle Methode und Anlage beschrieben. Das 5* Kapitel 
ist dem Studium des dynamischen Betriebs des in der verwirklich­
ten Anlage angewandten Systems gewidmet, wobei gleichzeitig 
einige besondere Betrachtungen hinsichtlich der durch die Sätti­
gung des Magnetkreiss und die wirbelströme bewirkten Effekte 
eingefürt werden. Im 6. Kapitel wird die Analyse der Stabilität 
des Systems aufgrund des mathematischen Modells der betreffenden 
Anlage auf einem Digitalrechner durchgeführt,

Im 7. Kapitel sind die experimentallen Ergebnisse, die 
die theoretischen Betrachtungen bestätigen, dragestellt. Kapitel 
8 enthält die Schlussfolgerungen bezüglich der vorgelegten Ar­
beit, wobei hauptsächlich die originellen Aspekte hervorgehoben 
werden.
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C A P I T 0 L U L I

INTRODUCERE

In desvoltarea.impetuoasá a industriel noastre, se acordà 
un interes crescînd utilajelor electromecánico, întîlnite in tóate 
ramurile industriale, cunoscute §i sub denumirea de utilaje de uz 
general.

In cadrul acestor utilaje un loc important il ocupa insta- 
latiile de ridicat §i transportât (I-R.T.). Tendinea moderna care 
se manifesta ìn'acest domeniu, in folosirea aproape exclusiva a 
actionárii electrice (A.E.), conduce in mod implicit la perfec- 
tionarea §i màrirea productivité^!! acestora.

Totodata macina eléctrica (M.E.), joacá un roi ìnsemnat 
in actionárilé electrice, determinìnd in mare màsurà cheltuielile 
de investitie §i exploatare. In consociata modernizarea acestor 
actionàri are ca obiectiv nu numai imbunátátirea echipamentelor 
de alimentare, comanda §i reglare ci §i a conceptiei in construc- 
tia maçinilor electrice de accionare respective.

Este cunoscut ‘faptul cà folosirea unor macini electrice 
de putere necorespunzátoare se reflecta asupra functionarii nor­
male a mecanismului actionat, conducînd la avarii, scáderea pro- 
ductivitâtii §i chiar la scoaterea timpurie din functiune a insta- 
latiilor respective. Re de alta parte utilizarea maçinilor elec­
trice de putere mai mare decît este necesar, atrage dupa sine 
inráutátirea indicilor economici §i energetici ai instalatiilor 
de ridicat §i transportât. Acest fapt, are câ efect în final 
scumpirea acestora §i importante pierderi de energie.

Deasemeni, macinile electrice destinate actionárii insta- 
latiilor de ridicat §i transportât, atit din punct de vedere 
constructiv cit §i din punct de vedere al caracteristicilor teh- 
nice §i parametrilor energetici, trebuie sá corespundá unor con— 
diti! tehnice §i regimuri de functionare specifice actionárii 
unor asemenea instalatii.
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Functionarea macinìi electrice de accionare in difeni­

le servicii tip in conformitate cu nórmele §i standardele in vi- 
goare impune necesitatea de a determina principalii parametri 
pentru fiecare din serviciile tip pentru care a fost proiectatà 
macina eléctrica respectiva»

Totodatá o problema esentialá de care depinde foarte 
mult determinarea cit mai corecta a puterii macinìi electrice 
de actionare (care functioneazà de altfel in conditii de varia- 
yie a vaiorii màrimilor electrice §i mecanice cum §i a succesiu- 
nii §i duratei de mentinere a lor), o reprezintà cunoa§terea cit 
mai exacta a regimului termic al acesteia. Ori acest lucru nu se 
poate realiza decit luindu-se in considerare tóate conditiile 
reale de functionare §i exploatare, efectuìnd o serie de experi- 
mentàri succesive pe platforma de ìncercàri. Prin aceasta se poa­
te obtine o definitivare óptima a performancelor acestor macini, 
care dupa cum este cunoscut, functioneazà de regula in regim in- 
termitent §i la cuplu static rezistent Constant atit in perioada 
de pornire cit §i pe durata functionàrii acestora. In consecinta 
verificarea §i definitivarea parametrilor proiectati §i a duratei 
de viatà in exploatare a unor asemenea macini in laboratorul de 
incercári, constituie o problema de actualitate fiind in atentia 
atit a institutelor de invàtamint §i cercetare cit §i a intreprin- 
derilor constructoare de macini electrice.

Din analiza lucrárilor existente in literatura de spe- 
cialitate, a standardelor §i prescriptiilor privind incercarea 
ma^inilor electrice de larga circulatie internationalà, [14, 34, 
35, 36, 68, 81,129,134,173,181,202,228,229,236,252] , ca a ce- 
lor in vigoare in tara noastrà, [53, 59,130,154,158,159,163,227] 
rezultà cà asigurarea calitàtii acestor tipuri de macini este 
abordatá incomplet. In únele cazuri tratarea acestei probleme se 
rezuma la o serie de recomandàri constructivo cu carácter gene­
rai, rezolvindu-se deobicei pe màsura experientei proiectantilor 
de specialitate §i in raport de materialele de care se dispune la 
un anumit moment.

Fata de aceasta situatie, rezultà ca necesarà conceperea 
unor metodo realizarea unor instalatii de incercare adecvate 
care sá permita satisfacerea in buno conditiuni a principalelor 
desiderate §i anume:

BUPT



-.5 -
- un cuplu static rezistent constant pe toatà durata pro- 

cesului tranzitoriu de pornire cît pe durata íncercárii pro- 
priu-zise;

- un moment inertial al sistemului actionat cum un 
timp de pornire, corespunzàtor cu cel real;

- servicii de functionare, freevente de conectare §1 du­
rate relative de functionare conform normelor în vigoare;

— obtinerea unei simular! perfecte a conditiilor din ex- 
ploatare; .

- simplicitate, fiabilitate §i un înalt grad de precizie^ 
- posibilitatea de a obline o concordanza óptima între 

caracteristicile de incalzine §i prescriptiils din norme în vede- 
rea determinarli cît mai corecte a rezervelor de putere posibila* 

Pornind de la considérentele enumerate, prezentate deta— 
liât în lucrare, automi printr-o serie de lucràri de cercetare, 
comunicar! §i publicatü elaborate 87, 94, 96, 99,lol,lo2,lo5, 
lo6,109,113-116] sau în colaborare [39, 4o, 86, 92, 93, 95,97» 
98,119,120,214], a cáutat sá ráspundá cerintelor impuse unei 
proiectári,realizar! §i functionári în exploatare optime a ma§i— 
nilor electrice destinate acZionárii instalaZülor de ri,dicat 
transportât,

Prin problemele teoretico §i experimentale cu carácter 
original pe care le contine, automi apreciazá cá lucrarea de 
fata constituie ín continuare o contributie atít la eforturile 
depuse pentru realizarea de astfel de maçini electrice, cu perfoi»- 
manto ímbunátatite cìt §1 la obtinerea de economi! ínsemnate de 
materiale §i de energie electricà. Rezultatele obtinute sînt aplí­
cate, ín baza unor contracte, la Intreprinderea de Maçini Elec­
trice Bucure§ti (în douá variante) §i la I.C.M. Recita,

La definitivarea solutiilor privind metodele de íncercare 
adóptate s-au avut ín vedere propunerile §i observatiile unor se­
rri de institute §i íntreprinderi din tæ^a noastrá care au preo— 
cupári în domeniu (I.P.B., I.P.T., I.P.C.M.T*R., INCERO, I.F.M.A., 
I.M.E.B., I.M.E.P. etc.).

Metodele de íncercare §1 instalatia corespunzatoare, ex­
puse ín lucrare sínt originale, fàcînd obiectul a çase brevete de 
inventü [99,lo4-lo7,llo] •
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Continutul lucrarli este grupat in opt capitole» fleca­

re capitol cuprinzînd scurte concluzii.
Astfel, in capitolul doi, in baza bibliografiei indica­

te se face a trecere in revista a principalelor aspecte specifi­
co din punct de' vedere constructiv §i functio.nal a maçinilor e- 
lectrice destinate actionárii instalatülor de ridicat çi 
transportât caracterízate in general printr-o fanexionare in 
regim-intermitent, la diferite durate relative de functionare, 
freevente de conectare §i la un cuplu static constant» De aseme- 

. nea, se fac únele considerati! cu privire la problemele legate 
de alegerea §i stabilirea datelor tehnice a maçinilor electrice 
folosite in cadrul instalatülor de ridicat §i transportât, 

- punîndu-se in évidents interdependenta care exista între încal- 
zire, durata relativa de functionare, freeventa de conectare §i 
momentul inertial a maçinilor electrice respective. Se conchide 
cà centrul de greutate pentru stabilirea datelor nominale ale 
maçinilor electrice destinate actionárii instalatülor de ridi­
cat §i transportât in diferite regimuri de functionare, se de- 
plaseazà spre determinarne experimentale pe platformele de în- 
cercare•

In capitolul trei se face o clasificare a principalelor 
metode de incercare §i o analiza critica a acelor metode care 
ar putea prezenta interes pentru realizarea obiectivului prin­
cipal propus; asigurarea unui cuplu static constant atît in pe- 
rioada de pornire cit §i pe parcursul încercarii propriu-zise;

In continuare se prezintá o schéma de încercare, propusà 
de autor, care prin combinarea unor mijloace cunoscute, folosind 
un sistem macina de c.c. - redresor comandat eu amplificatoare 
magnetice §i un dispozitiv complex de biocare §i màsurà a cuplu- 
lui (alcatuit in principal dintr-o frînà mecánica §i un traduc­
tor de cuplu), asigura obtinerea modelarii regimurilor de func­
tionare a maçinilor electrice folosite in instalatiile de ridi- 

. cat $i transportâtK in .conditi! acceptabila.
In capitolul patru, se defínese .conditüle .principale ce 

trebuie îndeplinite de o instalatie de încercare pentru reali­
zarea dezideratelor amintite mai sus. Totodatá se prezintà sche­
ma bloc §i se explica principiai de functionare a unei instala- 
tii de încercare moderne proiectata çi realízate la I.C.P.E.
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Bucureçti, dupa o conceptie. originala [99 J §i aplicatà la I.M.E. 
Bucureçti. Totodatâ se fac o sèrie de considerati! eu privire la 
particularitàtile de functionare a*le instalatiei §i la aspectele 
legate de functionarea acesteia in regim recuperativi Tot in 
acest capitol, se prqzintà o serie de problème teoretico eu pri­
vire la functionarea unui -sistem macina de c.c. - mutator static 
comandat, fàcîndu-se referiri eu privire la functionarea acestuia 
in cazul instalatiei de încercare concepute.

In capitolul ci nei, dupa introducerea premiselor de calcul 
se stabilesc ecuatiile functionale pentru functionarea in regim 
dinamic a sistemului maçinà de c.c. — mutator static comandat 
din cadrul instalatiei»fàcîndu-se o serie de considerati! origi­
nale eu privire la influenta saturatisi circuitului magnetic, fe- 
nomenului de reactie a indusului §i a curentilor turbionari în 
functionarea sistemului çi în spetà asupra posibilitàtii de re- 
glare précisa a cuplului electromagnetic a maçinii de c.c. Se 
stabilente în continuare functia de transfer a sistemului çi ecua- 
tia caracteristicà în vederea analizei comportarli acestuia în 
regim dinamic, folosind criteriile de stabilitate clasice. Tot- 
odatà se stabilesc ecuatiile care urmeazà a fi luate in conside­
rare pentru a fi transpuse pe calculatorul numeric.

In .capitolul çase este prezentatà modelarea functiei de 
transfer a sistemului adoptât în cadrul instalatiei de încercare, 
pe calculatorul numeric, stabilindu-se totodatà schema de mode- 
lare matematica a sistemului. In ceea ce priveçto definitivarea 
caracteristicilor optime ale .regulatorului, s-a utilizat metoda 
locului ràdàcinilor. In continuare sînt redate rezultatele obti- 
nute pe calculatorul numeric I.C.L, inclusiv curbele de ràspuns 
ale sistemului modelât.

In capitolul çapte, se prezintà instalatia (inclusiv 
subansamblele) çi rezultatele experimentale referitoare atît la 
functionarea acesteia cît çi la diferite încercàri efectuate pe 
diferite maçini electrice destinate actionàrii instalatiilor de 
ridicat çi transportât de fabricatie indigena sau stràinà. In 
vederea ilustràrii în mod comparativ a rezultatelor obtinute . 
sînt date oscilogramele la functionarea instalatiei în regim re- 
cuperativ, cu cele tre! regimar! de functionare distincte.
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Cercetárile experimentale confirma rezultatele obzinute 

atît pe cale analitica cît §i prin simulare numerica §i pun in 
evidentà particularitáZile de funcZionare ale instalaZiei de în- 
cercare inclusiv proprietatea esenZialá a acesteia de a funcZio- 
na la cuplu static constant §i in regim recuperativi Totodatá 
se prezintá posibilitáZile de extindere a aplicabilitáZii insta- 
latieí realízate (verificarea fiabilitáZii ma$inilor electrice, 
încercarea simultaná-a mauçinilor electrice etc.)*

In capitolul opt sint prezentate concluziile cu carác­
ter general, care decurg din lucrarea de faZá. Sint evidenziate 
principalele aspeóte considerate de autor drept originale cum §i 
únele aprecieri cu privire la actualitatea §i oportunitatea pro- 
blémei tratate, obiectivul principal propus spre rezolvare fiind 
in fond determinares unor metode §i conceperea, respectiv reali­
zares unor instalaZü care ss conduca in finsi ls stsbilires per- 
formantelor optime sle maçinilor electrice folosite in instala- 
Ziile de ridicst §i trsnsportst in condiZii cìt msi apropíete de 
regimurile reale de exploatare.

• In concluzie, autorul apreciaza ca lucrarea ràspunde unor 
necesitáZi economice, obiective §i actúale, fiind de actualitate 
practica imediatá pentru toZi cei care se ocupa cu studiul,proieo- 
tarea, realizarea §i exploatarea unor asemenea macini. Totodatá 
lucrarea se ìnscrie in contextul valorificàrii din punct de ve­
dere tehnic, energetic §i economie a eforturilor sustinute in 
prezent de tóate ìntreprinderile constructoare pentru ímbunátá- 
Zirea performanZelor produselor lor. Deasemeni, teza de fata des- 
chide perspectivele producerii la noi in Zara, a unor instalaZii 
de ìncercare moderne, pentru diferite tipuri de macini electrice, 
oferind un larg cimp de investigati!• Aceasta situeazá Zara noas- 
trá pe un loc de frunte in acest domeniut Zi^ìad. cont §i de fap- 
tul cà se obZine o importante reducere a efortului valutar.

Pentru coordonarea permanente §i sprijinul deosebit acor— 
dat in eleborarea tezei de doctorat, autorul adreseazà sincere 
mulzumiri §i pe aceasta cale conducàtorului §tiinZific Prof.Dr. 
Ing. EUGEN SERAC IN.

Totodatá autorul aduce multumiri tuturor celor care 1-au 
sprijinit direct sau indirect la elaborarea lucrarli de fata.
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CAPITOLUL II

ASPEOTE SPECIFICS PRIVINO MASINILE ELECTRICE DE ACTIGNARE 
A INSTALATIILOR DE RIDICAT SI TRANSPORTAT

2.1. Generalitàti

Dupa cum este cunoscut,intr-o instalatie industríala ca 
de exemplu in cazul I-R.T,, un roi important il joacá A.E. ce 
cuprinde grupul de M.E., inclusiv partea lor de comanda, adicà 
in principal utilajele electrice plus organele de transmitere a 
cuplului la macina de lucru. A.E. este preferatá celorlalte mo- 
duri de accionare (manual, pneumatic, hidraulic sau mecanic) da- 
toritá avaptajelor ce le prezintà §i anume: fiabilitate, simpli­
citate in transportai energie!, cheltuieli de investitie çi in- 
tretinere reduse, reglare simplá §i uçoarà a vitezei, Trinare e- 
ficientá §i cu posibilítate de recuperare a energici•

In general I-R.T., dupa particularitàtile lor construc­
tive se pot clasifica in urmatoarele categorii principale:

a) instalatii do ridicat propriu-zise (prevàzute cu un 
mecanism pentru prinderea §i ridicarea sarcinilor individuale); • »

b) instalatii de transport continua (destinate transpor- 
turilor continae ale sarcinilor in masâ dapâ un traseu strict 
déterminât, cu miçcare principalá pe orizontalá);

c) instalatii de transport terestru §i suspéndate (desti­
nate in principal pentru transportarea sarcinilor in masa sau a 
sarcinilor individuale dupa un traseu). [158,213]

Instalatiile de ridicat §i transportât functioneazá in 
marea majoritate a cazurilor in regimuri intermitente §i varia­
bile, fiind supuse la porniri §i opriri dese, inversári ale sen- 
sului de mineare, frinári mecanice §i electrice §i la importante 
variatü §i §ocuri de sarciná, [46,63,124,213] Acestea functio- 
neazá uneori in medii care contin pulberi (in fabrici de ciment), 
gaze corosive (industria chimica), gaze explozive (in rafinárii, 
mine de cárbuni), sau la temperaturi inalte (ca de exemplu la 
turnátorii). Adeseori, I-R.T. sint montate in exterior, unde sînt 
supuse precipitatiilor atmosferico §i variatiilor de temperatura. 
[24, 63,124,131,157.158,185,212,213,220,241] 
x) In cele ce urmeazá se folosesc prescurtárile din anexall-a.
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Ca atare, alegerea utilajului electric este conditionaté 

atît de felul maçinilor de lucru çi de regimurile de functiona- 
re ale ace’stora, cum çi de procésele tehnologice realízate de a- 
cestea, pe baza càrora se determina cuplul rezistent, conditine 
de modificare çi reglare a vitezei, de pornire, Trinare çi rever­
sare, cerintele de automatizare etc.,fiind cunoscut faptul ce 
I-R.T. sînt caracterízate prin cuplu static rezistent constant, 
(un exemplu tipie, fiind constituit de mecanismul de ridicare la 
care greutatea fixatá pe cîrlig este aceeaçi la ridicare çi co- 
borîre'-'grupa I de maçini de lucru). [28, 151,213j

2»2. Sisteme de actionare eléctrica specifico instalati- 
ilor de ridicat çi- transportât»

Sistémele uzuale de actionare folosite in I-R.T, sînt ce­
le de c.a. sau c.c.

In cadrul sistemelor de c.a, se folosesc aproape exclusiv 
M.E. asincrone cu inele sau în scurtcircuit. Astfel M.E. asincro­
ne in scurtcircuit se utilizeazé la macaralele pentru construc- 
tii, palane, macerale folosite in locuri cu pericol de explozie, 
funiculare, poduri rulante mici etc» M.E. asincrone cu inele se 
folosesc de regulé la A»E» a podurilor rulante, a macaralelor din 
industria metalúrgica, a macaralelor mari çi in general la o gamé 
mare de tipuri de I-R.T.

A.E. prin grupe de M.E. cu mers sincron, cu sau farà ma- 
gini auxiliare, se aplica la poduri rulante, macerale portai sau 
poduri de transbordare cu deschidere mare» 0 grupé specialà de 
M.E. destinate actionérii I-R.T. o constituie M.E. de c.a. cu co­
lector, ca de exemplu motorul cu repulsie, care prozinté o serie 
de aventaje nete fata de M.E. asincrone, mai aies în ceea ce pri- 
vegte frìnarea electricé, fapt ce le recomendé la utilizarea a- 
cestora ìn cazul I-R.T. cu viteze de ridicare mari. [24]

In cadrul sistemelor de c¿c. se ìntrebuinteazé mai ales 
magín! de c.c. cu excitatie serie sau mixté.

Magina de c.c. cu excitatie serie se folosegte la macera­
le de diferite tipuri, in special la mecanismo de ridicare gì la 
troliuri marine. Magina de c.c. cu-excitatie mixté gì derivatie 
se utilizeazé mai ales la actíonarea mecanismolor de translatie gì 
a celor de transport continua»
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Grupul Ward-Leonard se folose$te de regula la macerale 

speciale §1 pentru greutáCi mari. In ultima perioadá, in scopul 
imbunátátirii performanCelor acestora, se folosesc pe scará tot 
mai larga convertizoare statica echipate cu A.M. sau elemente 
semiconductoare (tiristoare). [18, 28, 79»213j

Dacá ne re fe la procésele propri! sistemelor de A.E. 
[25] (care depind de particularitátile de funcCionare atit ale 

M.E. cit §i ale ma§inii de lucru respective) acestea pot fi ter­
mico, electromecánico §i éléctromagnetice.

Folosirea une! M.E. de accionare in condiCii optime este 
una din problemele cele mai importante ale proiectárii §i exploa- 
tari! unui sistem de A.E. In consecinCá este necesará determi- 

narea puterii M.E. de accionare a§a fel incit ea sá funcCioneze 
pe cit posibil lá temperatura maxima admisá pentru clasa de izo- 
latie folositá la construcCia acesteia. Depá§irea temperaturii 
admise chiar numai intr-o singurá parte componentá a M.E» de ac­
cionare' poate conduce la deteriorarea izolatiei sau la scurtarea 
vietü macinìi dátóritá imbàtrinirii rapide aizolaCiei.

FuncCionarea M.E. de accionare la o temperati!*' sub cea 
admisá de clasa sa de izolaCie» duce la o aíbutilizare a aceste­
ia, la scumpirea instalatiei, la scáderea randamentului §i deci 
la cro§terea pierderilor, iar in cazul M.E. asincrone in scurt- 
circuit sau cü inele §i la scáderea factorului de putere. [2o4] 

In ceoa ce prívente procesul tranzitoriu electromecanic, 
acesta are loe de' obicei la pornire, la schimbarea sensului de 
rotati©» la oprire, la modificarea'unor parametri ai M.E. de 
accionare in vederea trecerii de pe o caracteristicá mecánica 
pe alta etc., adicá la orice trecere a sistemului de la o stare 
stabile la altá stare stabile de funcCionare •• Desfà§urarea pro- 
cesului tranzitoriu electromecanic are loe ìntr-un interval de 
timp de ordinul secundelor, iar In únele cazuri chiar de ordi- 
nul minutelor. Deoare'ce de cele mai. multe ori timpul cit durea- 
za procesul tranzitoriu reprezintá un timp neproductiv, este 
indicat sá se cunoasca factorii de care depinde durata acestuia.

In schimb analiza procesului tranzitoriu electromagnetic 
este do regulá foarte complexa §1 in consecinCá studiul compor­
tarli sistemelor de A.E. se abordeazá de la caz la caz.

Totodatá este de menCionat cá funeClonarea M.E. de ac­
cionare trebuie sá aibá loc in conditi! care sá permitá obtine-
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rea unui cost minim, reducerea consumului specific de energie e- 
lectricà. Acest fapt in cea mai mare màsurà depinde de alegerea 
solutiei de proiectare precum §i de exploatarea ragionalà a in- 
stalatiei de A.E. respective.

2.3* Macinile electrice destinate actionàrii instalatiilor 
de ridicat $i transportât.

M.E. destinate azionàri! I-R.T. se deosebesc de cele nor­
male prin aceea cà unele parti sînt adaptate conditiilor de lucru 
mai graie, regimurile de functionare al acestora fiind impus in 
fond de regimul de lucru al mecanismului actionat. Partea mecani- 
cà a unor asemenea macini trebuie sa fie întàritâ la eforturi di­
namica. Astfel, acestea se disting printr-o construetie mecanicà 
mai robusta, (de exemplu din fontà cenuçie turnatà). Infàçurârile 
sînt de régula fretate pentru a resista la forte centrifuge mai 
mari, iar arborii §i lagàrele sînt mai larg dimensionate.

Totodatà M.E destinate acÇionàrii I-R.T. trebuie sa aibà 
atìt momentul inertial (respectiv produsulJ ) §i curentul de 
pornire cìt mai mie, iar cupidi maxim, cuplul de pornire çi alune- 
carea nominala màrite.

Pe de alta parte pierderile in procesele transitori! sînt 
cu atìt mai mari cu cìt produsul JQueste mai mare. Ca atare pen­
tru o anumità actionare cu freeventà de conectare mare, se alege 
M.E. pentru care produsul respectiv este minim. Astfel, respec- 
tînd aceastà conditie, la M.E. pentru I-R.T. se constata cà pìnà 
la 30 kW, vitesa sincroni optima este de 1000 rot/min., de la 
30 kW la 60 kW este de 750 rot/min., iar pentru puteri mai mari 
600 §i 500 rot/min.

Regimul termic al M.E. destinate actionàrii I-R.T. este 
mult influençât de procesele de pornire §i frînare. De mentionat 
cà functionarea in regim intermitent a M.E. de c.a. cu rotorul in 
scurtcircuit este mult mai grea decìt a ma§inilor de c.c. sau a 
M.E. asincrone cu ineie, avìnd in vedere cà ìntreaga cantitate de 
caldura degajatà in cadrul proceselor transitori! este disipatà 
în mediul ambiant rumai de M.E. insali, in timp ce la celelalte 
M.E. o mare parte din caldura este degajatà de càtre résistenteie 
inseriate pe durata proceselor transitori! respective. Utilisarea 
unor isolanti de clasà superioarà in constructia M.E. duce la
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micçorarea dimensiunilor deci la degajàri mai mici de caldu­
ra. [48,185] Ca atare pentru protectie la suprasolicitàri ter­
mico de obicei se introduc in coroana bobinajelor microîntreru- 
pâtoare bimetalice sau termistoare. [48,120,187]

Este de remarcat cà parametri! acestor maçini sînt a- 
ceeaçi cu parametri! ma§inilor normale, din cajçe deriva de fapt, 
avînd însa valori, diferite pentru fiecare din seryiciile tip. 
Astfel cà pentru fiecare serviciu §i in cadrul serviciului pen­
tru fiecare D.A., se vor obline alte valori pentru parametri! 
respectivi. [169,171]

La M.E. destinate actionàrii I-R.T., un parametru deose- 
bit de important ce trebuie avut in vedere la proiectare §i care 
este nocesar sa fie verificat pentru fiecare D.A. îl constituie 
coeA , aüuI de supraîncàrcare mecanicà A • Acest coeficient are 
in acest caz valori mult mai mari fata de M.E. normale. In tirnp 
ce pentru motoarele normale A =l,6r2,la M.E. destinate actionà­
rii I-R.T. A »2r5,5. [192.,215]

De asemenea, raportul % d^ntre pierderile constante çi 
cele variabile ale maçinii considerate la puterea nominalà, di- 
ferà fata de cele normale, fiind de régula mai mare, [27. 28] 
a§a cum rezultà §i din tabelul 2.1.

Tabelul 2.1.

Tipul maçinii electrice X x)

Maçini de c.c. eu excitatie în 
serie (pentru macarale) 0,5 - 1

Macini de c.c. cu excitatie de­
rivati© 1-2

Motoare asincrone pentru insta- 
latü de ridicat 0,5 - 1,5

Motoare asincrone obiçnuite 0,5 - 1

7 Valorile pentru X indicate in tabelul 2.1. sînt vaiabile nu- 
maicu titlu orientativa . .
Valorile exacte se pot obtins de la întreprinderea çonstruc- 
toare sau prin màsuràri experimentale.
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In ceea ce private parametri! energetici, factorul de 

putere cos <f> §i randamentul , determinarea valorilor acestora 
pentru fiecare serviciu si regim de functionate trebuie fàcutà 
astfel ìncit sa se obtinà utilizarea optima a M.E, respective, 
avìnd in vedere cà datorità pornirilor dese, au un factor de pu- 
tere mediu scàzut. [24]

Dacà M.E. ce se folosesc in cadrul I—R.T. sint expuse 
intemperiilor sau dacà functioneazà in condi^ii dificile de lu- 
cru (de exemplu in otelarii), atunci acestea sint de constructie 
capsulatà. Ele pot avea mai multe regimuri de functionate (con­
tinua, de scurtà durata- sau intermitenta)• . .

In scopul caracterizàrii regimurilor de functionate ale 
I-R.T. §i construirii de M.E. corespunzàtoare [72] s-au standar- 
dizat valotile pentru:

- • durata relativa de functionate activà:
D.A. % - 15;- 40; 60;

(de exemplu dacà D.A. o,6 se aleg M.E, construite pentru func­
tionate continua, iat dacà D.A« o,6 se aleg M,E, construite 
pentru regim intermitent);

- numàrul conectàrilor pe orà (frecventa de conectare) 
h: 60; 90; 120; 240; 360; 480; 600;

. .- regimul nominal de lucru (stabilit in raport de durata 
de utilizare anualà t& [ore/an max,] , factorul de incàrcare K^, 
durata relativà de functionate D.A, %, frecventa de conectare pe 
orà h §i temperatura mediului ambiant 0 ): usor - U; mediu - M; 
greu - G; foarte greu - F.G.; foarte greu continuu - F.G.C. (K^ 
reprezentind raportul intre sorcina medie care se transportà in 
cursul unui an si sarcina nominala QN),

M.E. pentru I-R.T. trebuie sà corespundà conditiilor 
tehnice prevàzute in STAS 1893-72, [159» pag.147] precum si unor 
precizàri §i completàri prevàzute in STAS 6968/1-75 [159» pag. 
510] normelor interne de produs,(Regimurile de functionate si 
serviciile tip fiind definite atit in STAS 1893-72 cit si in pu- 
blicatia C.E.I. - 34 - I.)

Astfel pentru M.E, asincrone cu ineie serviciul nominai 
tip este serviciul intermitent periodic S^ (fig,2J) definit prin 
ciclul de 10 minute si D.A.: 40 % [159» pag.511 pct.2.3,3,] Pen­
tru M.E. asincrone cu rotorul in scurtcircuit serviciul nominai 
tip este serviciul intermitent periodic cu duratà de pornire 64
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(fig.2.2.) definit prin 120 conectar! pe ora, D.A. 4o % §i fac­
tor de inerzie FI=5 [159» pag.5H pot. 2.5*4]

De asemenea, M.E. destinate actionárii I-R.T. eìnt carac­
terízate de constructor prin ìncadrarea acesteia intr-un serviciu 
nominai tip conf. STAS 1895-72, care se insoria in mod obligato­
ria pe placata indicatoare a macinìi respective. [159]

De altfel majoritatea intreprinderilor ce fabrica aseme­
nea M.E. garanteazá putarile acestora, pentru regimati de func^io- 

<« nare standard, fapt ce presupone efectuares^timbrarli aoestora . 
[95, 97,227]

Astfel dupa únele norme straine [129] » proiectarea §i 
realizarea M.E. de accionare se face pentru regimai de scurtà 
durata (S2), cu o durata de funzionare in sarcina de 60 minute 
§i pentru regimuí intermitent (S5) la D.A. %: 15» 25; 40; 60 $i 
100 ?i la o.durata a ciclalui de 10 minute (6 c/ora). In schimb 
únele firme stràine [54] realizeaza asemenea M.E. pentru urma- 
toarele regimuri de functionare:

- regim de scurtà durata R.S.D. (82) la o durata de 
funzionare in sarcina de 60 minute;

- regim intermitent R.I. (S5)» la o durata a oiolului de 
10 min. (6 c/ora), cu D.A. %: 25; 40; 60; 100;

- regim intermitent cu perioadá de pornire, R.I.P. (S4) 
conform tabelului 2.2. in care sint date D.A. pentru diferite 
frecvente de conectare (h).

Tabelul 2.2.
Frecvente de conectare h 

(c/ora) 150 5OO 600

Durate relative de funotio- 
nare D.A. %

25 
40
60

40
60 60

- regim intermitent cu perioadá de pornire §i frinare 
R.I.P.F. (S5) in aceleaçi condirli ca servicial S4. [55, 56]

Alte firme avind in vedere interdependenta intra irecven- 
ta de conectare (h), durata relativa de foncÇionare activa (D.A), 
puterea, momentele inertiale §i gradui de incalzile a M.E., dau 
o serie de relatii de calcul sub forma de tabele çi corbe, cu 
ajutorul carora pot fi alese M.E. destinate aotionarii I-R.T, 00- 
respunzàtoare unei anomite A.E.,în aoest soop fiind necesarà o
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apreciare a energie! disípate sub forma de caldura de catre M.E. 
da accionara in diferite regimati de fanexionare. [15. 16, 57, 
93, 97,211]

In t¡ara noastrá proiectarea ?i executarea M.E. destinate 
accionarii I-R.T. se face conform standardelor ?i normelor de 
produs in vigoare. [159]

De exemplu Intreprinderea de Macini Electrice din Bucu- 
re?ti, principala producatoare de astfel de M.E. (conform cata­
logalo! de ma?ini electrice asincrone 100/1976) indica pentru 
M.E. respective urmatoarele dates 

- tipul motorului;
- caracteristicile nominale: P, n,r[ , cos^, In ;
- parametri!: M^; 1$; GD^; G;
- puterea la servicial: Si, S2 (cu durata de funzionare 

in saroina 60*), la servicial S4 (FI=5 pentru h ?i D.A. conform 
tabelului 2.3.). •

Tabelul 2.5«

FrecveZa de conectare h 
(c/ora)

12o 15o . 18o 24o 3oo 360
durata relai;iva de funzionare D.A. %

4o 25 5o 4o 5o 60

Pentru M.E. asincrone cu ineie se indica puterea la ser­
vicial S2 ?i darata de funzionare in sarcina de 3° * ?i 6o*, iar 
pentru serviciul S3» 4=6 c/orá ?i D.A. % = 25» 4o; 6o ?i loo.

2.4. Problème privind alegerea datelor tehnice pentru 
ma?inile electrice de azionare destinate instala- 
tiilor de ridicat ?! transportât,

Tipul M.E. de accionare, turaría ?! tensiunea se stabi- 
lesc avind in vedere ceriZele impuse de A.E. respectiva in ra- 
port de serillo existente de M.E. de accionare pentru macarale.

Puterea M.E. de accionare se poate calcula cu aproxima- 
Çie pe baza regimului de funzionare la viteza constante ?i 
greutatea nominali de ridicat sau transportât, alegind puterea 
P^ in raport de puterea in regim stagionar Po, astfel încît sa 
se respecte condirla ca Pw >. Pc. il o

M.E. aleasa din catalog, de putere apropiata se verifioà 
la incálzire, suprasarcinà ?i condili! de pornire.
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Serviciu intermitent periodic S3

Fig.2.1

Serviciu intermitent periodic cu du rata 

de pornire S4

Fig.2.2
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La calculai puterii M.E., trebuie sa se aibà in vedere 

pe lîngà asigurarea demaràrii mecanismului corespunzàtor 
eventualele regimuri de frînare speciale care pot fi determi­
nante (îndeosebi la mecanismele de ridicare). Astfel, o marine 
a puterii M.E* poate fi necesarà pentru asigurarea demaràrii me­
canismului în timp util sau a unei temperaturi admi A-ib-i in a 
bobinajelor, dar în multe cazuri, I-R.T. lucreazà frecvent la 
o sarcinà redusà fat& de cea nominala §i ca atare pentru deter- 
minarea corectà a puterii, este necesar sa se ti^à cont de toti 
factorii enumeraci mai înainte [131]

Exista mai multe metode de verificare pe baza màrimilor 
echivalente a puterii M.E» de actionare (dacà se pot determina 
diagramele de funzionare), redate în literatura de speciali- 
tate [23-29, 48,71, 138, 145, 148, 156, 166, 2o9, 213, 238]. 
Astfel pentru M.E. la care se poate considera cà exista propor- 
tionalitate între cuplu §i curent, adicà la macinile de c.c. eu 
excitatie în derivarle §i la M.E. asincrone cu inele, eu o anu- 
mitâ aproximatie se poate aplica metoda cuplului echivalent dé­
terminât pe baza diagramei de functionare. [213]

Cuplul echivalent se poate calcula din expresiat 9

unde:
> )- reprezintà numàrul operatiunilor dintr-un ciclu (de 

exemplu numàrul pornirilor); iar ^N«l.-
Dacà se lucreazà la turati! scàzute atunci:
Se considerà cà o M.E. de actionare este eorespunzàtor 

aleasà dacà: • •
(2.2)

unde:
- reprezintà cuplul nominal recalculât pentru condi­

tine reale de funzionare din exploatare.
In conditiile unei temperaturi a mediului de ràcire su-

perioarà cele de 4o°C, puterea nominalà a M.E. de actionare
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trebuie recalculate, ea 
conditi!lor de evacuare 
72,213] din relatia:

devenind P*N < P^, datorità inràutàtirii 
a caldurii. Astfel, P’N se obtine [27,

unde
DA* 8 N

DA DAr

DA - DAn 
DAr

N
DAr

in care:

△ 4 - 8a - 4o 0 - reprezintá depá§irea in grade Cel- 
< sius (sau Kelvin) a temperaturii

de +4o°C de catre mediul de rácire; 
X - raport conform tabelului 2.1; 
k£ - factor de corectie in functie de 

tipul M.E. [213]
Cunoscind puterea P*N se obtine cuplul M’jj» 
In cazul M.E. de actionare la care nu existá proportiona- 

litate intre cuplu $i curent cum este de exemplu cazul ma§inii de 
c.c, cu excitatie serie, nu se poate aplica metoda cuplului echi- 
valent ci a curentului echivalent, folosind relatü similare cu 
(2,1)..Diagrama I-f(t) se obtine din M=f(t) cunoscind caracterís­
tica M.E^M-f(I). [213]

Aplicares metodei curentului echivalent la calculul pu- 
terii M.E. asincrone in scurtcircuit nu conduce la rezultatele 
cerute, deoarece pierderile variabile depind §i de pátratul cu­
rentului §i de variatia rezistentei rotorului (ca urmare a variati- 
ei frecventei). [43, 79]

In consecintA metoda de calcul recomandatá este cea care 
se bazeazá pe formula pierderilor medii la aplicarea cáreia se 
tiñe sesma de cáldura produsá in procésele tranzitorii sau de va­
riatia in timp a curentului §i alunecárii, deci a frecventei« [247]

I T ' M A A
| NT _ l
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La variati! mari ale alimentarli, pierderile in cuprul statoru- 
lui §i rotorului nu ramin proporzionale intre eie. Cre§terea 
pierderilor in fier datoritá máririi frecventei rotorice este 
neglijabilá, chiar pentru alunecàri mai mari ca 1, ceea ce con­
duce la concluzia cá se poate admite §i in acest caz invariabi- 
litatea pierderilor “constante”. Pentru pierderile variabile 
insa,.este ne cesar sa se tinà seama de variatine curentilor din 
stator §i rotor cum §i de variatia rezistentei rotorice cu alu- 
necarea. Dacá frinarea prin contraconectare se executa cu pe­
riodicitate programata §i frecventà, atunci pierderile variabi­
le trebuie analízate in special la rotor, a cèrei incàlzire va 
fi mai mare decit a statorului, datoritá energie! din retea §i 
a energie! mecanice de la arbore. [48] 

Pierderile incàlzitoare creso atit din cauza curentului 
rotoric cit §i din cauza cresterii rezistentei. • •

Expresia pierderilor medi! in perioada activé poate 
fi prezentatà sub forma: *

^^ip + ^p) + +

o o o
(2.7)

unde:

occ - coeficientul de corectie a duratei proceselor 
tranzitorii.

Dacà este cantitatea de caldura admisibilà in regia 
permanent la viteza nominala §i coeficientul de corectie a 
durate! pauzel, atunci pierderile echivalente admisibila in pe­
rioada activà Q$, se pot determina din egalitatea pierderilor 
medii: 

se deduce:

unde:
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Pentru simplificaren calculelor, la functionarea ciclioá 
cu frinarea pria contraeeneetare, se poate lúa in considerare 
numai rotorul. In acest caz in formula nu vor intra decit pierde- 
rile din rotor Q2> Q^» relatia (2.7) devenind:

V

O . -2—2P----o 2N^2F (2.7a)

Prin aceastá metoda, M.E. aleasá va avea o rezervá de 
putere. M.E.asincrona in scurtcircuit poate fi aleasá din seriile 
speciale pentru regimuri intermitente a caror putere nominala este 
specificata la D.A [257], 

Pierderea echivalentá admisibila la o duratá de conectare 
DA«' se deduce din egalitatea pierderilor medil:

% .DA* “Q^DA’jj (2.1o)

de unde: 
DA*

<2-n>

M.E. asincroná in scurtcircuit dacá functioneazá in regim 
intermitent, trebuie verificata la numárul admisibil de conectári 
pe ora, aceasta deoarece intensitatea curentului de pornire depá- 
§e§te cu mult valoarea dublului intensitátii curentului nominal. 
[27,213]

Numarul adm-i eíbí 1 de conectári pe orá h la un motor cu 
pierderea admisibilá in regim permanent §i care este ineáreat 
termic in perioada activá cu pierderea 0$, se poate obline din re- 
latia:

h.t - 56oo (s) (2.12)c

% - - *a

Introducind in relatia 2.8 se obline

36oo ’ “ ^1"'®R ETC
a
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din care se deduce:

deci:

Insà raportul:

ÿ-"' (2.16)

36oo (2.17)

In concluzie relatia 2.17 exprima dependenta hgr}m* 
durata relativa de functionare, durata ciclului §i de factorul 
de .coreetie ^R, (care poate fi déterminât §i experimental).

In únele norme [129] se dau valorile pentru h la fic­
care tip de M.E. de accionare, iar pierderile la pornire se 
calculeazá pentru fiecare D.A. solicitât.

Dacá nu este asiguratá o oprire exacta, numárul de co- 
nectári pe ora create considerabil, in functie de precizia cu 
care trebuie facuta aducerea sarcinii respective.

In literatura de specialitate [158] ’se recomandá únele 
formule simplifícate pentru numárul admisibilde conectári pe* 
ora: * •

h . . 56oo —2-------2— adm . d .
xp %

(2.18)

unde:
DAm - durata relativá de functionare a M.E. aleasá.

In únele publicatii [ 57] se dau diagrame sau relatü 
care exprimá interdependenta intre putere, frecventa de co­
nectare, masa in rotatie $i incálzire in cazul M.E. de ascen­
sor cu douá viteze §i cu posibilítate de schimbare a numáru- 
lui de poli. In contrast cu M.E. asincrono nórmale, la M.E.
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care lucreazà in regimuri intermitente cum sint cele pentru 
ascensoare (cu circuit magnetic nesaturat) pierderile in cupru 
sint atit de insemnate, incit toate celelalte pierderi in compa­
rarle cu acestea pot fi neglijate. La frinare in regim de gene­
rator, apar §i curanti de o frecventà mai ridicatà in roteare, 
ceea ce indreptàre§te presupunerea cà pierderile in fier aici 
sint foarte mari« Dacà se efectueazà totu§i un postcalcul, se 
constata cà indue ‘Vii le cu freoven^à crescutà vor fi atit de mici 
incit pierderile in fier §i in acest caz nu urea sensibil, Expe- 
rienta arata cà in cazul celor mai mari solicitàri posibile in 
timpul funcVionàrii, cuplul mediu al sarcinii nu depà§e§te 75 % 
din cuplul motor nominai« Unele norme (DIN 4268o) prescriu de 
exemplu in cazul probei de incàlzire a M.E. pentru ascensoare o 
sarcinà staticà de 75 % a cuplului motor, (in regim stagionar 
cantitatea de càldurà produsà in M.E» este egalà cu cea evacua- 
tà) «

In lucrarea [57] se dau expresiile (in cazul unui M.E. 
pentru ascensor cu poli comutabili) pentru freeven^a de conec- 
tare, in func^ie de D«A.t momentul inertial §i ìncàlzirea M.E. 
respective«

Astfel, pentru o M.E. solicitatà static Se indicà re- 
latia:

(2.19)
h .

lar pentru o M.E. nesolicitatà static:

(2.2o)

In care s-au notat cu:

(2.21)
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yo - 1 + £ (1 _ £’) 
d p“

a - ra- - x>55 N r

(2.24)

(2.25)

N» ■ n—m— “ o,75 (in cazul frinàril cu sarcinà (2.26) 
“li-“ t. staticà);

M'r - 0,75 Mn (2.27)

• ■ - 11 - V <°-’5 =» - 11

Mw
e - - (1 - Sjj); f - ot39 ; a = o,44 (2.29)

Or -

Q^y* ^0^2 .

unde: * -

Qjjy - cantitatea de càldurà la QmflT franare 

t d t*
q I (2.32)

in care:

^1*^1 * 'timpul corespunzàtor turatisi mari Qin ipote- 
za solicitàrii statico, respectiv neaolicità- 
rii statica.
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In cazul in care p’ » p” rezultfi:

x - q; x0 - d+o,5; y = yQ - 1 (2.33)

In fig.2.3 sint redate curbele h « f(GD^) h0«f(GD^) 
pentru un motor cu » lo5 rad/s (looo rot/min.) altul cu
$sll “ 138 rad/s in urmatoarea ipotezS:

tR»2,5s; Qn»25oo ws; 2 - 6; DA=6o%; am»o,2;

valabilitatea curbelor extinzindu-se pina la h » 42o c/ora.
Este de remarcat ca pe linga verificarea la incalzire 

a M.E. de actionare trebuie efectuatfi verificarea la suprasar- 
cina. La marina de c.c. posibilitatea de supraincSrcare este 
determinate de comutatie.

Cuplul maxim admis [158»213] este aproximativ:

- 2,5 Mk (2.34)

La pornirea cu reostat cuplul variazS. intre o limits 
maximS. M^^^ §i una minimi M^^ n> ce trebuie sS satisfaca condi- 
tiile:

“mln^ (1,1~1,2) Msfflax (2.35)

“max < Uk

Cuplul mediu de pornire este:

V - 5 ‘“max + “min)

(2.36)

(2.37)

La M.E. asincrone posibilitatea de supraincarcare este
limitata de cuplul de rAsturnare, fiind egal cu aproximativ
2)5~3f5 MR in cazul M.E. pentru I-H.T. 
tensiune in retea» tensiunea la pornire 
tiei:

Datorita
Up scade

cAderilor de 
conform rela-

Up - J3U UN (2.38)

unde: a
- se considers, deobicei in calculele de verificare 

0,85 pentru M.E. de joasa tensiune uzualS $i 6»95 
pentru cele de tensiunl mai mari.
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In aceasta situati© cuplul maxim va deveni:

U 
“’k “k -^u “k <2-59)

La M.E. asincrone cu inele, cuplul mediu la pornire cu 
reostat,se poate admits [213] (pentru cele de joasà tensiune):

“pm -“A^k - 0.85.0,85^ o,6 Uk (2.4o)

in care:
M

«A- E22 (2.41)
“k

La M.E. asincrone in scurtcircuit pentru cuplul mediu in 
timpul pornirii se poate considera valoarea aproximativà datà de 
relatia:

“pm ' T" <“k + “p> <2-42>

Deasemeni alunecarea poate aJunge la o,o3-o,lo in cazul 
M.E. pentru I-R.T. fata de o,o2-o,o5 la M.E. pentru azionàri 
industriale obi^nuite [213]

Existà multe situati! in care nu se pot stabili diagra- 
mele de funzionare din cauzà cà regimul de lucru oste foarte 
variat. In astfed de cazuri determinarea puterii M.E. de azio­
nare se face cu ajutorul unor curbe §i coeficienti indicati in 
literatura tehnicà. [213]

In realitate M.E. funZioneaza (precizind cà cuplul sta­
tic corespunzàtor sarcinii nominale Mg^» se comparà cu cuplul 
nominai corectat M*^, adicà admisibil in conditi! reale de ex- 
ploatare, M.E. al eg indù-se astfel ca M'^^M^):

- la o duratà relativa de funzionare DA$ / .DAjj, (cuplul 
nominai MN al M.E. se modificà intr-un raport

- la un ciclu in care existà cel putin un timp de acce­
lerare, cuplul fiind mai mare decit cel stabilit in regim sta- 
tionar.

La frinare electricà, cuplul motor de asemenea, diferà de
cel stationär.
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Cu cit numárul ciclurilor pe orá h numárul accelerá- 
rilor $i frinárilor electrice nf din fiecare ciclu este mai mare, 
cu atìt mai mare este influenza acestora asupra incálzirii M.E.

Pentru ca temperatura sá nu treacá de limita admisá se 
impune o mi c§oraro a cuplului sub valoarea normalá,’tinlnd cont 
de cooficientul:

kc - 1 - k n^ (2.43)

Dacá in exploatare M.E. nu func^ioneazá decit opt ore 
din 24, cuplul admisibil se poate mari cu coeficientul:

Mn 
kA - rA>l (2.44)8 M24

Dacá M.E. lucreazá la turagli mai scázute decit cea no­
minala, cuplul admisibil se mic§oreazá cu kQ < 1 datoritá con- 
ditiilor mai defavorabile de evacuare a cáldurii. Existá perica- 
do de functionare cu sarciná mai micá (de exemplu ridicarea si 
coborirea cirligului gol). In acest caz cuplul admisibil al M.E 
de accionare se poate mari fata de cel nominal cu un coeficient

-o depinde de tipul I-R.T. §i specific cu locul de deservire. 
íJó asemenea de influenza temperaturii mediului ambiant se tino 
seama printr-un coeficient k$ , iar de influenza altitudini! de 
peste looo m, se introduce un coeficient de corectie k^.

Ca atare cuplul admisibil care poate fi dezvoltat de 
M.E. va fi in final:

U*N " (2.45)• •
unde: constantele k (din relatia 2.45) se obtin din diagrame §i 
tabele date pentru diferite tipuri M.E. [ 213]

2.5* Concluzii.

M.E. destinate actionárii I-R.T. trebüié sá corespundá 
unor conditii tehnice §i regimuri de functionare specifico ac— 
tionárii I-R.T. In consecintá atit din punct de vedere construc- 
tiv cit si din punct de vedere al caracteristicilor tehnice §i 
parametrilor energetici, acestea diferá de M.E. normale din 
care derivá in fond.

*
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Ca atare alegerea M.E. cît §i Stabilirea datelor tehnice 

ale acestora in raport «de cele amintite in paragrafale anterioa- 
re, implica cunoaçterea regimurilor de funzionare cit §i a con- 
ditiilor de lucru §i mediu din exploatare. Totodatâ pentru în- 
treprinderile constructoare de asemenea fA.E. se impune stabili­
rea §i verificarea in conditi! de laborator a parametrilor pro- 
iectati» a duratei de viata in exploatare §i a riabilitati! 
acestora»

Pentru folosirea M.E» in diferite servici! tip, apare 
necesitatea determinárii parametrilor principali pentru flecare 
din serviciile tip pentru care a fost proiectata adica sa se 
efectueze a§a-numita ’’timbrare a motorului”, Cunoaçterea ìncal- 
zirii §i ràcirii -M.E» care functioneazá in conditi! de variatie 
a valori! márimilor electrice §i mecanice, precum §! a succesiu- 
nii §i duratei de mentinere a lor, cu luarea in considerare a 
conditiilor reale de exploatare, reprezintá o problema esentia- 
la de care depinde in mare masura determinarea cît mai exacta a 
puterii M»E» respective» [5^» 5$»213]

In concluz^e centrul de greutate al stabilirli datelor 
nominale ale M.E» destinate actionárii I-R.T. se deplaseazà apre 
determinarne experimentale. Numai efectuìnd o serie de experi­
mentar! succesive in laboratorul ìntreprinderii producàtoare de 
M»E» se pot definitiva optim performantele acestor M.E»

Pe de alta parte fácínd o apreciere comparativa a diagra- 
melor h « f (GD ) §i hQ » f (GD ) se conchide cà se poate pre- 
ciza marimea unui moment inertial de ìnlocuire, cu care va tre- 
bui sá fie íncárcat un motor nesolicitat static, în cazul cînd 
se impune sá alba aceeaçi încàlzire la un anumit h ca §i unul 
care este solicitât static» Deoarece platformele de ìncercare 
pentru M»E» aproape în exclusivitate sìnt prevazute cu macini 
de sarcinà, la care variatia cuplului de sarcina cu turatia 
reprezintá o característica liniará, asemenea diagrame prezintá 
interes la încercarea M.E» pentru actionarea I-R.T. Totodatâ 
exista posibilitatea ca la probele de încàlzire a M.E. respec­
tive sá se renunte la o sarciná staticá, ele putînd fi încer- 
cate numai la momente inertiale înlocuitoare calculate eau la 
frecvente de conectare de înlocuire corespunzàtoare»
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CAPITOLUL III

METODE DE DETERMINARE EXPERIMENTALA A PARAMETEILOR 
MASINILOR ELECTRICE PENTRU INSTALATIILE DE RIDICAT 

SI TRANSPORTAT

5.1. Generalitati.

In ultima perioadá, in literatura tehnicá de specialitate 
sint presentate numeroase metode noi de ìncercare si control a 
M.E. in generai [14, 44, 45, 59, 77, 81,154,154,159,175,223.251] 
Si a celor asincrone in special [9, 41, 42, 56, 68,129,165,212, 
224,225,256] • Aceste metode se disting in generai fata de meto- 
dele clasice [15o] prin márirea rapiditátii si eficiente! de con­
trol a M.E# respective.

Studiile si experimentar!le efectúate in ultimi! ani de 
autor [87, 92-95, 97-99,lol-llo] precum §i de alti cercetàtori 
[10, 53, 57, 95, 97, 181,19o,2o6,2o7,214,222,223,227-229] domon- 
streazà elocvent atit actualitatea problemei cit si necesitatea 
de a modela optim programul si metodele de ìncercare a M.E. des­
tinate actionárii I-R.T. astfel incìt sé se reflecte cit mai per- 
fect posibil conditine de exploatare ce actioneazà legic asupra 
ac estora.

Din analiza lucràrilor existente in literatura de spe­
cialitate, precum §i a standardelor §i prescriptiilor de incer— 
care de larga circulatie internationalà, ca §i a oelor in vigoa— 
re in tara noastra [54-56, 41, 57,129,130,159,211,214] rezultà 
cá asigurarea calitatii acestor masini este abordatà incomplet, 
iar in únele cazur! tratarea aceste! probleme se rezumé la o 
serie de recomandári constructivo cu carácter generai, care se 
rezolvà de obicei pe màsura experientei proiectantilor si in 
raport de materialele de care se dispone. De asemenea, absenta 
unor studii•sistematice privind fiabilitatea acestor masini, a 
condus si conduce incé la durate de serviciu reduse si la impor­
tante pagube cauzate de avari! ?! intretinere.relativ dificilà 
a M.E. respective.
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In consecintíá, se impune existen^a unor metodo de ìncer­

care ce se refera la M.E. destinate actionàrii I-R.T., care sà 
permita modelarea cìt mai fidelà a regimurilor reale de exploa- 
tare ale acestora in scopul stabilirii unei concordante optime 
ìntre performartele M.E. de încercat §i prescriptüle çi nórme­
le in vigoare cum §i a rezervelor de patere posibila ale M.E. 
respective* Aceste metode trebuie sá permita totodatá satisfa— 
cerea §i asigurarea urmatoarelor cerinte principale:

- un cuplu static rezistent constant pe toatà durata 
procesului transitoria de pornire (respectiv perioada de accele­
rare), precum §i pe toatà durata incercàrii propriu-zisex^;

- un moment inertial al sistemului actionat, precum §i 
un timp de pornire, corespunzàtor cu cel reai;

- frecvente de conectare §i durate relative de functio- 
nare standardízate;

- servici! de functionare tip standardízate.
Dacá se la in considerare in mod comparativ functiona- 

rea M.E. in douà situati! distincte: cuplu static proportional 
cu turatia §i cuplu static constant cu variatia turatiei, se 
constata, pe baza unor calcule comparative efectúate in aceste 
doua ipoteze, cà in cel de al doilea caz, la o putere data, cu 
cre§terea frecventei de conectare se marette §i incàlzirea M.E, 
fapt care este, cu atìt mai évident cu cìt puterea M.E. conside­
rata în calcul este mai mare [87,214,227]

3.2. Clasificares metodelor de ìncercare a ma?inilor 
electrice pentru instalatiile de ridicat ?i 
transportât.

In functie de scopul urmarit §! a conditiilor de expe­
rimentare, se pot. face urmàtoarele clasificàri a metodelor de 
ìncercare:

Cuplul static rezistent constant - in special independent 
de tura^ie - se ìntilne?te la I-R.T. §i la macinile de .pre­
lucrare prin a§chiere sau deformare (macini de gàurit, 
strunguri, macini de fabricat hirtie etc.). In ace st caz 
puterea este proportionalà cu turarla • [156]

'u arruu
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a) dupa conditiile de experimentare:
— metode de ìncercare (respectiy ’’timbrare”) a motoare- 

lor la cuplu static rezistent constant:
- in condi^iile unui stand de incercàri;
- in conditiile de exploatare reale in cadrul 

« * unei actionari date.
b) dupà principini de baz& al metode!:

-metode de incercare (’timbrare”) prin determinavi ex­
periméntale :

- directe (cu posibilítate de màsurare directs 
a cuplului §i turatisi);

- indirecta (determinaren cuplului efectuin- 
du-se pe baza de calcul grafoanalitic sau 
prin màeupatori de màrimi legate functio­
nal de cuplu)

c) dupa fenomenele puse in joc pentru absorbirea lucrului 
mecanic:
- mecanice (inclusiv cele hidráulico $i aerodinamico); 
- electrice:

- electromagnetice;
— electrodinámico;

‘ — de incárcare:
' • - cu macini de c«c« (tarate);

- cu macini trifazate derivatie;
- cu grup ma$inà c.c. §i mutator 

static etc» . .

3-3« Expunere succinta a principalelor metode de incer­
care cunoscute«

3«3«1. Metode de frinare mecanice« 
3«3»1*1» Turnul de incercare«
Una din metodele adóptate la noi in tara (Ia INCERO, 

TEMA, ITM) este §i aceea a utilizàrii unui turn de incercare 
(fig.3.1). Turnul de incercare 1, are o ináltime adecvatá H (ce 
poste fi eventual majorata §i prin crearea unei denivelari cores- 
punzatoare) si permite ridioarea sau coborirea unor greutáti G ce 
sint antrenate de M«E« de ìnoercat (la ridicare sau coborìre) in
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spatiul din interiorul acestuia (pentru asigurarea conditiilor 
de protectie tehnica securitátii muncii), Sarcina M,E, de in- 
cercat peate fi modificata in functie de necesitàti» insa in mod 
discontinua, [87, 92, 93» 97]

Turnul de incercare poate asigura deci o incercare 
apropiatá de conditine reale de exploatare §i la un cuplu sta- 
tic Constant, 

Orientativ, gama de puteri pentru M,E, de incer- 
cat 2 (cuplate eventual printr-un reductor 3), se poate stabili 
in principiu in functie de inaltimea turnului §i de durata de ri- 
dicare sau coborire efectiva a greutátilor respective, [87»158]

Metoda expusá prezintá o serie de inconveniente §i 
anume:

- din punct de vedere constructiv necesita un spatiu 
corespunzator pentru amplasarea turnului;

-  reale pentru un numár relativ restriñe de 
cazuri;

situat.il

- manevrabilitate dificilà (in special la adaptares 
greutátilor);

- cupluri parazite datorità trecerii de la starea de 
repaos la starea de mineare (in procesul transitoria de pornire);

- frecari in ghidaje, ce diferà la ridicare fatà de 
cele de coborire,

Totu$i metoda este de retinut mai ales acolo unde se 
urmare§te §i ineerearea mecanismelor intermediare» [87]

3,3,1»2. Frine mecanice, [13o]
La aceste frine, lucrul mecanic este absorbit §i 

transformat in caldura prin frecare.
Aparatele de acest fel se compun, in esenta» dintr-o 

§aiba calata.pe arborele M.E, de incercat §i dintr-un ansaroblu de 
corpuri care freacà pe §aiba respectiva, Portele care iau nasie­
re prin frecare sint echilibrate prin greutati, putindu-se de­
termina astfel cuplul motor, 

Dupà sistemulx ?i natura corpurilor care freacà pe 
$aibà, se disting:

- frine in care* corpurile care freacà sìnt solide 
(in aceastà categorie intrind de exemplu frinele cu saboti §i 
pirghie);
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- frîne în car© unul din corpurile car© freacà este 
un fluid/ deobicei un lichid (frîn©l© hidraulice).

Frîna cu saboti are o serie de inconveniente §i 
anume:

- necesita material special pentru executarea sabo­
ti lor care se uzeazà în timp, (durata de utilizare fiind deci li­
mitata) §1 dupâ caz, un débit de apà corespunzàtor pentru r&cirea 
acestora;

- unul din saboti poate prezenta o freoare parazità 
pe çaibà (în situatia initial«);

- nu asigurà reproductivitatea încercàrilor la por- 
nire ;

— absenta certitudinii asupra momentului de desia­
cene a frînei;

- produce o frînare bidirectionalà, precum §i abateri 
statico §i de viteza la arborele de ieçire.

0 varianta a frînelor mecanice o reprezintà dinamo- 
metrele balansoare eu frictiune ce se compun la rîndul lor, din- 
tr-un mançon de fontà calat pe un arbore, pe care sînt apàsate 
elastic elementele de frictiune. Acestea transmit cuplul,de ro- 
tatie la statomi basculant, ce poate fi uçor echilibrat la un 
cuplu constant. Se pot exécuta asemenea frîne pînà la circa 5oo 
kW, cînd însà se cer masuri speciale pentru evacuares càldurii 
provenite din lucrul mecanic de frînare. Simplitatea §i robuste- 
tea lor le asîgurà o oarecare ràspîndire. Dezavantajul principal 
al acestora consta în instabilitatea cuplului de frecaro (mai 
aies la turati! foarte mici), uzura rapidà, íncálzirea lor pronun- 
tatà §i producerea unei frînàri bidirectionale (cu tóate cà per­
mit dezvoltarea unui cuplu aproape independent de turatie). [9]

3.3.1.3. Metodo de frînare hidráulico.
In vedereafrînàrii M.E. de încercat se pot utiliza 

çi dinamometro cu balansoare hidráulico, care se executá cu ele­
mento do frictiune prevàzute cu diseuri netede, striate sau in­
clinate, cu palete, cu çtifturi, cu camere alveolare, cu filtru 
de ulei sau volumice. Acestea eint simple $i robuste çi au avan- 
tajul cà se pot foiosi çi la puteri §i turati! extrem de mari çi 
cu o precizie relativ mare; de asemenea, prezintà stabilitate în 
functionare cu posibilítate de reglare uçoarà §i comoda. [9»13o]
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Un alt model practic de frinà hidráulica [77»13o] 
consta dintr-un rotor in forma de disc care se invìrte§te in in- 
teriorul unei carease metalice circulare, care constituie stato» 
rul frinei* Pe stator este amplasat bratul de. pirghie §i contra- 
greutatea ce se poate roti, cu un unghi redus in jurul axei fri- 
nei* Pe periferia rotorului cit §i pe cea interioarà a statoru- 
lui sint fixate o serie de palete mici, sub forma unor dinti 
care se tes intre ei (cei ai statorului cu cei ai rotorului) in 
directie axialá* Frina este cuplatá elastic, printr-un cuplaj 
cap la cap cu arborele M.E, de incercat.

• In spatiul dintre rotor §i stator se introduce apà. 
Prin mi§carea rotorului, palatele Tixate pe el antreneazà apa, 
provocind mici virtejuri; moleculele de apa respective se fres­
ca la rìndul lor de paletele statorului, care este .astfel an- 
trenat §i rotit u§or, in acela^i sene* Astfel frina absoarbe lu- 
crul mecanic transmis de M,E. de incercat, lucru care se trans­
formé in càldurà preluatá de lichidul respectiv.

Cuplul de frecare, ce reprezintà in fond cuplul 
util al M*E. de incercat, se echilibreazà prin greutàti» iar va- 
riatia sarcinii se obtine prin variatia cantitátü de apà intro- 
dusà in frina*

Dezavantajul principal al acestui tip de frina 
consta in necesitatea racordului cu apà §i mai ales in existenta 
unui cuplu f©arte mie la turatii joase* [9,ljo]

Deoarece frina hidráulica produce o Trinare bidi- 
rectionalà rezulté ca necesarà adaptares unui eventual dispozi- 
tiv pentru mentinerea constantà a cuplului pe timpul functionà- 
rii la variati! de vitezà.

Un alt gen de frina care ar putea fi adaptat la 
ìncercarea M.E, destinate actionàrii I-R.T* este §i frina olec- 
trohidraulicà, realizatà in tara noastrà la Intreprinderea Meca­
nicé Timi§oara. [12].

Astfel de friné nu asigurà un cuplu static Constant, 
in special in perioada de pornire*

3,3 ,2. Metode de Trinare electrice*
3.3 *2.1* La frinele de acest Tel se utilizeazé fenome­

nale electrice §i magnetice pentru a se transforma energia meca­
nicé - fie parte in céldurà $i parte in energie electricé recu- 
perabilà, (frine electrodinámico) fie .integrai in céldurà (Trine 
electromagnético)•
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Se disting douá tipuri principale de frine electrice: 
- frine electromagnetice ;
- frine electrodinámico

3.3 »2.2. Frine electromagnetice.
0 serie de constructor! din tara noastrá sau din alte 

tari, folosesc cu resultate bune, frine electromagnetice care se 
bazeazá pe actiunea curentilor turbionari. Un asemenea gen de 
friná [77] pentru puteri mici se compune dintr-un disc de otel, 
fixat pe axul motorului §i dintr-un sistem magnetic, a^ezat prin 
lagáre pe aceea^i platformá cu M.E. de incercat, astfel incit sá 
se poatá roti cu un anumit unghi in jurul axel sale. Sistemul mag­
netic se compune dintr-o serie de poli magnetici a$ezati simetric 
de o parte $i de alta a discului §i care sint excitati do la o 
sursá de c.c. [13o]

La mi^carea discului in cimpul magnetic creat de poli, 
se nasc in disc curenti Foucault, lar din interactiunea acestora 
cu cimpul care i-i produce, rezultá un cuplu care tinde sá antro- 
neze sistemul magnetic in sensul de rotatie a discului rospoctiv 
§i care poate fi echilibrat de cuplul antagonist creiat cu ajuto- 
rul unor greutáti atirnate la capátul pirghiei balantei.

Este de remarcat cà la un cimp de exci,tatie variabil 
se obtine un cuplu variabil, iar la o excitatie constantá, acesta 
create cu viteza.

Frinele electromagnetice se regleazá u§or $i precis, 
permit un reglaj manual §i automat, sint relativ simple din punct 
de vedere constructiv §i pina la o anumitá putere nu este necesa- 
rá rácirea fortatá cu aer sau apá. [9» 77,13o,147]

Inertia, disiparea de pierderi in rotorul frinei, pre- 
cum §i faptul cá cuplul variazá cu turatia (la turatia zero, cu­
plul este zero) conduc- la concluzia certa cá aceasts metodà nu 
poate fi luatá in considerare pentru scopul propus. [87]

3*3*2.3« Frine electrodinámico•
Frina electrodinámica (dinamul-friná) reprezintà o ma­

cina de c.c. obi$nuitá in care insù, carcasa, improunà cu polii 
inductor! fixati pe ea, este mobilá in Jurul arbore.lui macini!, 
prin intermediul unor lagáre cu bile. Pe carcasa inasinii, se fixea* 
zá o pirghie prevázutá cu contragreutáti sau cu balante.

Arborele macini! de c.c. are un cuplaj elastic ce se 
cupleazá pe arborele M.E« de incercat. Prin invirtirea M.E. de
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ìncercat, in cadrul dinamului frìna se exercità un cuplu, care 
la o M.E. obi§nuitá este echilibrat de cuplul de reactie al plat- 
formei M.E »dar in cazul acesta poate fi echilibrat de cuplul an­
tagonist M dat de ni§te greutati.

Cuplul útil la arborele M.E. de ìncercat va fi insà 
mai mare decit M, cu valoarea cuplului Mq corespunzétor pierderi- 
lor mecanice (inclusiv cele de ventilarle) §i pierderilor din ca­
drul frìnei electrodinámico (pierderi histerezis §i prin curanti 
turbionari). Incàrcarea dinamului se face de regulé pe o rozis- 
tentá de sarciné. Aceastà metodà se distinge printr-o mai mare 
sensibilitate §i u^urinté de manipulare» ìnsà prozintà dezavan- 
tajul ca pentru obtinerea cuplului util la arborele M.E. de ìn­
cercat trebuie facute corelatiilo date de curbe de tarare a di- 
namului-frìna. [14, 45»13o» 134]

3.3 .2.4. Metoda generatorului de curent continuu 
tarat.

Marirea puterli frìnelor a condus in mod implicit 
la necesitatea consumarli energie! de frìnare ìn afara frìnei« 

.0 solu^ie optima in acest sens o ofera macina de c«c« folosità 
ca generator frìna, la care puterea de frìnare este disipata ìn 
afara frìnei ìntr-o rezistenta de balast sau chiar este transmi- 
sa recuperativ reseli!« [9» 27,13o,134]

Metoda euplèri! generatorului la retea permite re­
cuperaren energie! este deci foarte economicoasà. De exemplu 
prin aceastà metodà se poate transforma energia mecanicé a M.E. 
de ìncercat ìn energie de c.c., care se retransformé apoi ìn 
energie de c.a., restituindu-se roteisi de alimentare, cu oxcep- 
tia bineìnteles a pierderilor. Metoda ì?i gaseóte aplicare mai 
ales pe platformele de incercéri a intreprinderilor de macini 
electrice. [13o]

De asemenea, un avantaj mare al acestei metodo il 
constituio $i posibilitatea de a putea obtine u§or diferite for­
me ale curbei cuplului de frìnare. Lucrìnd astfol cu excitatie 
constantà pe o retea de c.c. cu tensione variabilé se obtin 
puñete stabile de functionare cu M.E. asincrone ìn tóate dome- ' 
niile de functionare. [9» 13^] Evaluarea propriu-zisé a cuplului 
ìn regim stationär se face pornind de la relatia cunoscutè din 
literatura de specialitate [79] :

M - k 0i. (3.1)m a
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unde:

- constants de propôrtionalitate conform pelagici

Folosind b ina^iná de c.c® cu excitable separatá 
constantá, se poate presupune in prima aproximatie, neglijind 
fenomenul de reactie a indusului, cá la I - ct, corespunde 
<¡>« ct ca atare cuplul rezultá direct proporcional cu curen- 
tul absorbit in rotorul ma^inii de c.c.

“ - k¿.IA (5.5)
4 »

k: ■■ C I (5.4)e e e

unde: • • « 
C - constantá de proportionalitate. In acest mod se pot 

obline numai valori orientative»

In cazul cind cerintele de precizie sint mai mari 
se tareazá macina la I ■ et, §i 2 = ct ca parametru variati1. 
Pe baza acestei evaluâri experimentale a randamentului - f(I^), 
se determina in final curbele de tarare, respectiv etalonare. Pre- 
cizia metodei bazatá pe másurarea curentului absorbit de rotor, 
la excitatie constantá este satisfácátoare §i se marette mult 
dacá in locul etalonàrii prin intermediul curbei randamentului, 
tararea se face prin intermediul determinàrii dependente! M=f(I^) 
la Q - ct, màsurindu-se direct §i M prin evaluares cuplului 
static de reactie al statorului. 0 tarare la fel de précisé se 
poate obline folosind pentru incàrcare un alt generator frìnà de 
curent continuu cu stator basculant. Dezavantajul principal al 
metodei nu rezidà in cerintele de precizie, ci in faptul cà me- 
toda necesita o retea de curent continuu de tensiune variabilà, 
deci un grup convertizor, macina excitatoare §i aparataj de co­
mandé §i protectie anex [9]'

Conform STAS 7246/1O-741 [159 pag.419]se recomandá 
ca in cazul folosirii une! macini de c.c. de constructie clasicà, 
drept generator de frinare, determinarea urmàtoarelor caracte- 
ristici pentru macina respectivà §i anume:

- característica de funzionare in gol, in regia de 
generator, UQ - f(ie), la Q- ctj
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- característica curentului de mera in gol I in 
functie de turatie IQ « f (Q), pentru cuplu la arbore nul ni la 
valoare constantá a curentului de excitable (I = ct), egalá cu 
cea din timpul ridicárii caracteristicii mecanice a motorului de 
incercat.

Valoarea cuplului la arbore in acest caz se deter­
miné cu relatia:

U
M - k (Io+I4) (5.5)

unde:
k - constantá de proportionalitate•

3*3*2.5* Metodà de incercare, folosind o macina de 
curent continuu cu. stator basculante [9]

In fig.3»2. este rodata schema unui montaj ce poate 
fi folosit ni la incercarea la cuplu static constant. Schema este
alcátuitá din urmatoarele parti componente: m^, m2, 

- transformator cu tensiune secundará reglabila,
m^, m^, ,
M.E. de in­

cercat, maçinà de c,c, cu stator basculant, generator de c,c., 
macina primará de antrenare a generatorului de c.c. respectiv, 
excitatoare; ci»2»3» contactoare; a^»2 intreruptoare; a^ inver­
sor; a^ intreruptor - scurtcircuitor pentru fa?tarea excitatiei 
in vederea máririi turatiei in pauze pentru ventilare; r^, Fg, r^ 
reostat de cimp al maninii de c.c. cu stator basculant, reostat 
de excitatie a generatorului de c.c. respectiv - reostat de ex- 
citatie‘pentru excitatoare; 6^*2 vol't^tre, g^,^ ampermetre• 

Dimensionarea scheme! se efectueazá avind la bazà 
puterea M.E. incercat. Trans formatomi m^, are o putere aproxi- 
mativ de douá ori mai mare decit puterea nominala a M.E. ni ser­
vente atit pentru reducerea tensiunii in cazul ridicárii alurii 
curbei cuplului M.E. incercat, cit ni pentru mentinerea exacta 
a tensiunii nominale in cazul determinarli punctelor esentiale« 
Ca atare trebuie ca tensiunea sá fie reglabilá in secundar in li-* 
mite le : u8 € [°-5 Un’ (5.6)

Manina de c.c. cu stator basculant nu trebuie sá
permitá másurarea cuplului maxim respectiv a puterii

BUPT



maxime P _ dezvoltatà de M.E» de încercat, date de relatiile: max w

“max ’ *“n (3.7)

P max (3.8)

Intruoxt xn generai ai pentru intervale ecurte mari­
na de c.c. poate fi supr aine arc ata de 1,5 ori, rezultà cà pentru 
A “5, puterea macinìi de c.c. eu stator basculant P^ trebuie sa 
satisfaeâ relaçia:

m3 (3.y)

la turagli nominale, apropiate, 
Deoarece cuplul, respectiv puterea utilà, variazà 

practic cu tensiunea de alimentare, relaÇia 3*9 în final devine:

Pm, ? 2 [-S-12 Pm? &lo) 
m3 L j nid

Laputeri date ale macinìi de ìncercat m2 §i ale ma­
cinìi de c.c. folosità ca frìnà, avìnd in vedere rela^ia 3»lo, re­
zultà tensiunea:

n - ù V^- (3.ii)
“ V ^2

Deasemeni pentru grupul auxil^ar:

Pm4 ■ 2.5 (3-12)

pm5ï3 [-t]2,P“2

Ca dezavantaje principale ale metodei amintite mai 
sus putem enumera:

- numàrul de macini rotative §i pre^ul relativ ridi­
cati

- nu asigurà un cuplu Constant ìn pericada de porni- 
re;

»/•
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- necesita schimbarea generatofului de Trinare pen- 
tru diverse game de puteri ale motorului de ìncercat §i mai ales 
pentru asigurarea unui factor de inertie córéspunzator.

3.3 .2.6, Metodä de incercare bazatá pe folosirea
unei amplidine. '

In fig.3«3* este redatä schema unei instalatii pen­
tru incercarea la cuplu static constant, in special ä M»E« de 
patere mica, universale. [242]

In circuitul común al macinìi de c.c. m^ 
dinei m2 este introdusá o rezistentà r^ ce are rolul 
tati propristabile dinamico ale schemei.

T.e.m.' data de generatorul de Trinare m^

§i a ampli- 
de a ìmbunà-

este pro-
portionala cu turaría M.E. de 
in opozitie §i égala in orice 
amplidinei m2 ce se datereste 
generatorul m^ (intrefuptorul

ìncercat m^. Aceasta tensiune este 
moment cu acea parte a t.e.m. a 
excitatiei alimentata de la taho- 
bipolar ”a” Tiind pe pozitia !)•

T.e.m. care rezultá in acest circuit este practic constantä, 
deoarece circuitul de excitatie este alimentât de la o sursä se­
parata, constantä; prin urmare §i curentul dat la aceastá t.e.m. 
este constant §i determina impreuná cu Tluxul anstant al gene- 
ratorului dec.c., un cuplu constant. De asemenea schéma mai are 
in componenta sa douä tahogeneratoare m^ §i m^ Tolosite atunci 
cînd se urmàreçte obtinerea unui cuplu M=f ( Q )•

In regim stationär [165] márimea curentului 1^ din 
cadrul circuitului común al celor douá maçini se deduce din re- 
latia (considerind característica maçinii de forma liniará):

U1C " U2A
JA - ' ’ U O-14)

a

in care:
Ujq - t.e.m. a generatorului de frìnare;

UpA - t.e.m. a amplidinei;

R_ - rezistenta totalà din circuitul comun a celor ex
douà macini.

Pentru obtinerea unei funzionàri la un cuplu sta­
tic proportional cu turatia, intreruptorul bipolar "a” se cornu­
ta pe pozitia 2. Aceasta metodà prezintà dezavantajul principal 
ca utilizeazà un numàr. mai mare de macini rotative, iar puterea 
M.E. de ìncercat este limitata de puterea M.E. utilizate (in ca— 
zul in spetà amplidina).
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3.3 *2.7* Metodà de încercare fologind un grup Ward- 

Leonard.
In fig.3*4. este rodata o schéma privind o metodà 

de încercare bazatà pe principiai de funzionare al grupului 
Ward-Leonard, (61} Macina de c,c. antrenatà de M,E* de încer- 
cat m^ are doua înfàçuràri de excitatie alimentate alternativ de 
cite un A.M, [131] Regalatomi generatorului de frînare compara 
tensiunea obtinutà eu tensiunea de referintà (prestabilità la va— 
loarea dorità printr-un potentiometru r) §i corecteazà astfel 
excitatia eu màrimea §i sensul dat de semnalul de eroare respec­
tive Semnalul ce apare este necesar trecerii excitatiei de la 
functionarea în gol la functionarea în sarcinà, Aceastà eroare • ♦ •
este mica în raport cu factorul de amplificare ridicat, In pe- 
rioada de accelerare intervine un limitator de curent p-^ ce re­
duce curentul de excitatie, astfel încît curentul de sarcinà al 
generatorului sa ramina în limitele fixate, Ca atare se poate 
obline o accelerare la curent constant §i deci la cuplu constant, 
grupul auxiliar format din macina de c,c. §i M,E, asincrona m^ 
putînd fi astfel comandat încît sa functioneze în regim recupe­
rativi Posibilitatea de a regia cuplul de accelerare, utilizînd 
elemente statice [8] în siatemele de excitatie (A,M, sau tiris— 
toare), conferà instalatiei fiabilitate posibilitatea de a 
obtine performance dinamico superioare.

Aceastà metodà permite §i recuperarea energie!, 
însà este costisitoare necesitînd un numâr relativ ridicat pe 
macini rotative, Totodatà nu asigurà obtinerea unui cuplu static 
constant în momentul initial de pornire,

3*3*2,8. Metode de încercare folosind o macina tri- 
fazatà derivatie, eu stator basculant [9» 181,192]

Utilizarea unei macini trifazate derivati© eu sta­
tor basculant drept frînà reprezintà una din solutiile cele mai 
moderne, Ea s-a impus net ca metodà optima acolo unde turatia nu 
trebuie variatà decît în raportul de aproximatlv 1 : 3 fata de 
nominai. De cele mai multe ori se foloseçte macina trifazatà de­
rivati© cu excitati© rotoricà §i cu .perii deplasabile»

Avantajul principal al soluti©! consta in investi­
ti! globale mici, schema de lucru fiind foarte simplà, macina m^ 
lucrînd ìn regim de recuperare pe retea (fig*3*5).* Nu sìnt ne- 
cesare reostate, grupuri convertizoare etc,, regiarea turatici.
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respectiv a sarcinii, fàcindu-se simplu prin deplasarea periilor 
acÇionate de un servomotore Exista de asemenea posibilitatea mà- 
suràrii precise a cuplului. Inconvenientul principal al metodei 
consta în faptul cà variaÇiile de turaVie sînt limitate în do- 
meniul 1:3. De asemenea nu se poate asigura un cuplu static 
constant pe durata procesului tranzitoria de pornire a M.E. de 
înoeroat.

3.3.3. Metode de frînare electrice destinate înoer- 
càrii maçinilor electrice pentru acÇionarea instala^ülor de ri- 
dicat çi transportât.

3.3.3.1. Metodà de înoercare bazatà pe folosirea 
unei macini de c.o. §i a unui grup auxiliar.

La elaborarea schemei de principia a instalaÇiei 
de înoercare propusa în lucrarea [227] s-a pornit de la premisa 
ca se poate mentine eu sufioienta aproximaÇie ourentul în ju­
rai unei màrimi constante* prin înserierea în oircuitul rotoric 
a unui rezistor de valoare substanÇial mai mare în raport eu re- 
zistenÇa proprie a înfâçararli rotorului R., alimentarea acestui ri 
circuit efeotuîndu-se eu o tensiune de valoare relativ ridioatà.
Aoeste masuri speciale se impun pentru respectarea condirle! 1^=°^ 
indiferent de valoarea vitezei unghiulareQ[7o].

In schema din iig«3*6 macina de o.c. m^, este coneo- 
tatà in serie cu macina de o.o. m^ prin rezistorul de limitare r^ 
care la viteza de luoru a M.E. de inoercat m^ (cuplatà mecanic cu 
macina de o.o. cu rol de generator de frinare m^) are tensiunea 
la borne U^. Aoeasta tensiune este mult mai mica decit tensiunea 
U2 a macinìi de c.c. m2 ce funcVioneaza de asemeni oa generator. 
Prin urmare de la starea de repaos 9i pina la viteza nominala a 
ma^iniior capiate, timp in care tensiunea generatorului de fri-
nare m ourentul I. din cir- A
ouitul rotorio a oelor doua macini ramine aproximativ Constant 9! 
in eonsecinta cuplul M va fi euprins in limitele M. £M^). 
Regiarea curentului din oirouitele de exoitaVia ale oelor douà 
macini de o.o. se efeotueazà prin intermediai reostatelor Tg 9i 
r*. Cuplul in aoeasta ipotezà va fit

^2 
R“2 - ke

M
u2+u 

R"

(3.15)
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onde:
R - reprezinta rezistenta totalà din circuitili común Si 

a calor douà M.B.
Dacá sa admite ca variati« relativa a ouplului in pe- 

rioada de accelerare este:

Mi - “2 
= moc (5.17)

rezulta de alci conditisi

sau:

VHi. i

U2 1 ” DI« 
di^

(5.18^

(5.19)

Aceasta inseamnà, fàoind abstractio de randamente, 
ca masina de c.c. mosi M.B. de antrenare mA dezvolta o patere de 
1 - m« 2 4
-------- ori mai mare deoit a generatorului m^ * iar pierderile de ^oc 
patere (in regimai de lucra) siati

■ = <W TA = (5.20)

adica de ori puterea de inoercat.
In consociala, rezulta ca schema este neeconomicá. 

Spre exemplu, pentru = ijlo, se produc pierderi aproximativ a 
lo-a parte din puterea M.E. de inoercat (fapt ce la macini mari 
nu poate fi neglijat) iar tensiunea ?i puterea macinìi m2 trebuie 
sa fie de circa nouà ori mai mare deoit cea a macinìi m^. Totoda- 
tá se pune ?i problema unei eventuale evacuar! a oantitatii de 
caldura degajata datorita pierderilor respective.

Deficientole prezentate la aceasta metoda constau 
?i in inexistente unei oertitudini cu privire la valorile ouplu- 
lui si curentului de pornire, in momentul pornirii,(pentru redu­
cerea erorilor putindu-se recurge ?i la o eventuale fortare a 
excitatioi). De asemenea, puterea instalatá este exagerata, gru- 
pul auxiliar n^-m^ trebuind sa alba o patere mult mai mare deoit 
a grupului M.E. de inoeroat - ma?ina de c.o.
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3*3*3*2. Metodà pentru incercarea in sarcinà a M.E, 

la cuplu static constant, 
Avind in vedere cele de mai sus in cadrul laborato- 

rului de macini electrice de medie putere din ICPE s-a conceput 
§i s-a realizat un model experimental al unei scheme sintetica 
pentru incercarea M.E. la cuplu static constant (in forma de 
treaptà) expusà in lucràrile [87, 93'] •

Schema de principia, reprezentatà in fig.3.7. se ba- 
zeazà deasemeni pe faptul cà la o macina de c.c., cuplul electro­
magnetic este proportional cu curentul total I., cu fluxul util 
§i o constante de proportionalitate (care depinde de unele màrimi 
constructive ale macinìi respective). 

Evident, variind curentul de excitatie I , se modi- 
fica implicit cuplul M la un curent in infà§urarea rotorului dat, 
independent de viteza de rotatie, [7o]

In cadrul schemei amintite se poate stabili deci 
ecuatia de echilibru a t,e,m, la curent constant, pornind de la 
ecuatia de functionare a macinìi de c,c, in regim de generator 
(fig.3.8.a):

Ue - RAXA + °A +

in care:

R. — rezistenta totalà a infà§uràrii rotorului, a infà- 
§uràrii polilor auxiliari §i a infà§uràrii de com­
pensare;

△ u P - cadere de tensiune in oontactele perie-colector.

• Neglijind variatiile t,e,m, datorità reactiei trans­
versale a rotorului §i càderea de tensiune Au 
3.21 devine:

U r.i. + u.A A A

[77,78] , ecuatia

(3.22)

In consecintà, in oonformitate cu schema din fig.3.7 
se poate seri urmàtoarea ecuatie:

Uel * (RA1 + RA2> TA - Ue2 (3.23)
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. . Totodatá t»e.m. U0^ obtinutá de la generatomi de 
frinare m^ antrenat de M.E. de incercatm^ (considerind fluxul 
^ml " c^» respectiv curentul de excitable » ct) este:

U , = k , (¡)ml = k-. Q . (3.24) el mi » ml 1 1

Deasemeni, t<e.m. 
siderind fluxul §1 viteza 
constantá) va fi: • •

U02» data de generatomi m2 (con­
de entrenare a macinii de c.c.

Ue2 “ km2 ^2 $2 “ k2Te2 0.25)

Deci, ecuatia 3.23 > ^inind cont de relatüle 3.24
3.25 poate fi scrisá §i sub forma:

kl^l * ^RA1+RA2^ TA “ k2Ie2 (^*26)

sau:

k2Te2 " kl pl “ ^RA1+RA2^ TA " RaTA <3 »27)

in care:

Ra ' RA1 + RA2 (5.28)

unde s-a notât cu:

RA1 §i R^2 - rezistentele rotorului maçinii de c,c«
m^, respectiv m2» 

kl» k2 ” constante de propor^ionalitate.

Rezultá cá sursele respective trebuie inseriate §i 
ca atare dacá R ■ ct, atunci §i curentul din circuitul rotorid 
va fi:• 

sau:

. ct (3.3o)
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Evident, la o creatore a turatici Q va corespunde 

?i o marire corespunzàtoare a tensiunii uQ1 ( fiind neoesara 
pentru mentinerea constanta a curentului din circuital rotorio,
o scadere adeovata a tensiunii u • 

“ L
Acest lucru oste realizabil

cu ajutorul tahogeneratorului m^ 91 a unei surse de c*o. 
tanta, notata in schema cu p-^.

oons-

Astfel oixouitul do oxoitati® al maeinii do 0.0.
va fi alimentat in permanent* de tensiuneat△u = |UO I - |a03| (5-5D
unde:

IL - este tensiunea data de eursa de o»c. constanta, 0
auxiliara

iar
U , - t.e.m. a tahogeneratorului conform relatioi: 6 3

deoi
M.S

^63 = k m3 m3 & 1 (3.52)

(oonsiderind <J>m3

In consecinta atunoi oind UQ^ create △ U soade ?i
curentul de exoitati* 1A^ al generatorului mo (antrenat de 
m^) respectiv tensiunea UQ2 va soàdea intrucit conform re-

latiei 5.25«
Ue2 

e2 = sy (3-55)
In 

tà a curentului
consecinta, rezulta cà pentru mentinerea constan- 
1^, respeotiv a ouplului M, intre curentul de 

excitatie al macinìi de c.o. §i turatia generatorului de fri» 
nare m-^, trebuie sa existe o proportionalitate, asiguratà ou su- 
ficienta aproximatie cu ajutorul tahogeneratorului m^ [87] • Va­
lori diferite pentru constantele de timp se pot obtine aotionind 
asupra vaiorii rezistentelor din circuitele de exoitatio»

Puterea grupului auxiliar P^, va fi dupÀ cum urmea- 
zà in cele doua situati!:

pentru: =0 ; U =0 (5.54)u = h ■=
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lar la o turarle egalá ouQj

Pu(Q0» 1% I ± lUeJ ZA ’ Va <5'55)

Pumax I^^IqIhkjx. TA (3*36)

In stare de repaos generatomi de Trinare m^ are 
rotorul blocat prin intermediai anui sistem mecanic s (preväzut 
cu Glichet) care nu-i permite rotirea in sens opus, ce ar putea 
avea loc deoarece macina este excitata la flux constant $i par-
cursa de curentul 1^, produs de macina de c.c. m^, 
dui ei este antrenatá la turatia constante de M.E. 
de sursa de o«c«)« [87, 93] Pentru ob^inerea unui 
$ial oorespunzator, schema este prevázutá §i cu un

(care la rin-
§i excitata 

moment iner- 
volant v.

In cees ce privante grupul auxiliar, acesta se 
poate inlocui ou o alta sursá de o.o. echipata cu elemente sta- 
tice (A.M. sau tiristoare) la care se adaugá de regula o reao- 
tie produsá de curentul de saroiná» [lo, 28, 79» 87, 92, 93»131» 
222,223]

Pentru aplicares acestei metode se ob^in únele a-
vantaje in cees ce prívente másurarea cu precizie suficiente a 
cuplului §i a puterii la arbore cu posibilitatea de a regla in 
limite largi, atit curentul rotoric cit ?i forma cuplului sta­
tic» Metoda insa implica existence unei scheme ?i a unui apara- 
taj mai complex: grup oonvertizor de putere mare, tahogenerator, 
reostate de reglare §i de saroiná etc»

3*3*3*3. Metoda de inceroare folosind drept friná 
o malina de o.o» conectatá la o sursá de c.o. reglabilá, echi­
pata cu A.M.

Avind in vedere inoonvenientale metodelor expuse 
anterior, in lucrares [87] s-a propus o schema oare permite men- 
tinerea unui cuplu static constant, la arborele M.E. de incercat 
prin inlocuirea grupului auxiliar ou un redxesor comandat echi- 
Pat ou A.M. in montaj autosaturat [88, 89» 9o, 91, 96,loo,111, 
112,117] , insa fára posibilitatea de recuperare a energie! in 
reVea»

Schema bloc a instaladle! (ce reprezintá de fapt 
o soluble originala) redata in fig«3«9» este prevázutá cu o ma-
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çina de c.g. functionînd ca generator de c.c. ou roi de frînare 
m^, cuplatà mecanic cu M.E. de înoercat m2 pria intermediai unui 
dispozitiv avînd în componenta sa urmâtoarele:

s - frînà ou mers liber într-un sens (sistem frol­
la uf ) »

t - traduotor de cuplu (o cuplà torsiometricà gau 
un sesizor de ouplu electronio)t

v - volant eu inert io variatila.
Generatorul de frînare m^ are coneotat în circuital 

sau rotorio un redresor reglabil cu A.M. p^ oa element de execu- 
tie. Schema de reglaj este în buelà închisa, în oasoada. Semnalul 
obtinut de la traduotorul de cuplu t (cuplat direct la arborei©
M.E. de înoercat)' §i amplifioat prin intermediul unui amplifica- 
tor p2 este aplicat apoi pe una din înfàçuràrile de reaotis ale 
preamplificatorului trifazat p^» dupa oe se compara în prealabil 
ou màrimea de referinta u .

Semnalul astfel rezultat este amplifioat gi aplicat
pe ìnfagurarea de comanda a A.M. final p^ (alimentat de oatre 
transformatorul de fortà trifazat m^). Orice abatere de la va- 
loarea impusà prin potentiometrul de comanda (fig.5.9),se 
traduce printr-o scadere sau creatore oorespunzàtoare a curentu- 
lui din cirouitul rotorio a generatorului de frînare m^ care are 
înfàçurarea de excitatis alimentata de un A.M. monofazat ìn 
montaj autosaturat p^ §i o sursa stabilizata u^. Este de remar- 
oat oà inertia magnetica a A.M. poate fi miogoratà sensibil prin 
oregterea freeventei o.a. (prin aceasta obtinîndu-se totodata çi 
o reduoere a dimensiunilor de gabarit). [28, 76]

Schema eleotrioà de prinoipiu mai este prevàzutà çi 
cu un reglaj ìn soopul limitarli ourentului rotorio al generato- 
rului’ de frînare m^.

In cesa ce privegte traductorul de ouplu acesta 
poate fi de tipul TG - Vibrometer sau Hottinger. Cu asemenea 
cuple torsiometrioe cu traduotor (de tip rezistiv, inductiv, oa- 
pacitiv sau piezoeleotrio) se pot efectua màsuratori de cuplu 
pentru diverse M.E., atìt ìn regim static oìt §i dinamio. La un 
anumit cuplu corespande o anumita tensione. [9] De exemplu, 
pentru un traduotor de ouplu de tip TG/loo corespande o tangìun© 
de o,25 mV/kgm.

Metoda are avantajul ca prin ìnlocuirea grupului 
auxlllar rotativ ou un eohipamént static se obtin performante
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dinamico suporioare, insà functioneazà cu pierderi do onorgio 
farà posibilitate de recuperare, iar precizia do montinero a 
cuplului static Constant in perioada de pornire a M.E. osto no- 
satisfàcàtoare• Functia do transfer, (pentru domoniul do puteri 
in caro se foloseso A.M.), pentru macina de o.o.in buola de 
curent, (respeotiv cuplu)se poate exprima pria eouatia:

Ym(s) ~ Rfl l+eifa 

in care:
La m ~ Q -

. a ' Ra

(3.57)

(5.58)

R ,L ” reprezentind rozistonta totale, respeotiv 
induotivitatea totale e oirouitului roto- 
rio

5•4. Concluzii.

Metodele de incercare in condirli uzinale a M.E. (care 
in exploatare sint cuplate cu macini de lucru ce produo la ar- 
borele M.E. respective un cuplu statio Constant, atit in pe­
rioada de accelerare cit §i in timpul funotionàrii propriu-zise) k 
trebuio sa fio astfel conoepute inoit se asigure incercaroa a- 
oestora cu posibilitatea de a simula oit mai perfoot conditine 
realo de exploatare in primul rind, in scopul stabilirli uno! 
concordante optimo intre oaraotoristicile de inoalziro a M.E. §i 
presoriptiile standardelor ?i normolor in vigoare, iar in al 
doiloa rind,in vedorea stabilirii oit mai corecte a rozorvelor 
de patere posibilà ale macinìi respective« Inceroàrile M.E. in 
conditine lor reale do exploatare se efeotueaza rar, de aoeea 
apare neoesitatoa unui control pormanent al tomperaturii, in 
special in cazul ma?inilor de mare putere sau a ma?inilor 
funotionind in conditi! graie de exploatare, cum oste cazul M.E 
destinate aotionàrii I-R.T. De rogulà, in aoeastà situati^ so 
incorporeaza in crestaturile statorului M.E. respective, detoo- 
tori de temperatura, constituiti, dupà oaz, din tormoouple sau 
termistoare.

Existà o mare varietate de metodo 00 pot fi luato in 
considerare pentru incercaroa M.E. destinate aotionàrii I-R.T.
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In publica^iile de specialitate atit in cele mai vechi 
[130,154,181] , cit si in cele recent apárate [134,159] sa tra- 
teaza ìndeosebi in principia posibilitatea de a determina pe 
cale experiméntala parformandole M.E., farà a se intra in metodo 
concrete de màsarare si farà a se arata dificaltàdile care apar 
in special la incercarea M.E. destinate acdionárii I-R.T. care 
fanodioneaza in regim intermitent si la capia statio rezistent 
Constant atit in perioada de pornire cit si pe datata incercàrii 
propria-zise*

Literatara citata recomandà pentra incercarea M.E. asin­
crono (si in special in scopai determinarli oaraoteristicii me­
canice) folosirea anei macini de c.c. ca stator bascalant, la- 
crind pe o redea de c.c. de tensiane variabilà, metoda prezen- 
tind o serie de avantaje sabstandiale tehnico-eoonomice. [9* 14, 
154]

Din analiza metodelor de inoercare prezentate rezaltà ca 
o parte din acestea na asigará an capia statio rezistent Cons­
tant impas de condi^iile de inceroare, iar áltele care asigará 
realizares anal asemenea capia, aa o precizie nesatisfácátoare 
Si prevàd folosirea anor instalaVii soampe, anorombrante si cu 
pierderi de energie saa ca posibilitatea de recaperare partíala 
a acesteia.

In consociala este necesará soladionarea problema! prin 
gasirea anei metodo si realizares anei instalad!! de inceroare 
sdeovste cere sá permita sstisfacerea integrala a dezideratelor 
principale, pentra o instaladle de inceroare’privind M.E. fanc- 
dionind in regim intermitent ca in cazal M.E.- destinate aziona­
rli I-R.T. ob^inerea anei simalári perfecto a condiiiilor din 
exploatare, oa atare impanìnda-se realizares ano! instaladÜ oa 
an inalt grad de precizie, economica, simpla in fanexionare si 
fiabila. [93 ,.214]

In capitolale oe armeaza aste desorisa o asemenea insta­
ladle (inolasiv variantele posibile) si sìnt tratato aspeotolo 
tooratioe si experiméntalo legate de aoeasta^
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OAPITOLUL IV

METODA SI INSTALATIE DE INCERCARE A MASINILOR ELECTRICE 
DESTINATE ACTIONARII INSTALATIILOR DE RIDICAT SI TRANSPORTAT

4•1• Conditi! tehnice speoifice instalatiilor de in- 
cercare a ma?inilor electrice destinate actionàrii 
instalatiilor de ridicat si transportât.

4.1.1. InstalaViile pentro incercarea M.E. desti­
nate actionàrii I-R.T. trebuie sa permits asigurarea urmatoare- 
lor condiiii spécifias (exoeptind oonditiile tehnioe cu carao- 
ter general)Z

4.1.1.1. Inoeroarea M.E. destinate actionàrii 
I-R.T. la cuplo static constant atit in momentul pornirii (in 
procesul transitoria) oit gi pe toatà durata inceroàrii propriu- 
zise.

4.1.1.2. Realizarea regimurilor de functionare ?! 
serviciilor tip conform presoripiiilor gi normelor in vigoare 
(obtinerea D.A. ?i frecventelor de conectare h, conform STAS 
1895-72 9i STAS 4762-64).

4.1.1.3« Efectuarea incercàrilor la un moment iner­
tial al sistemului actionat bine stabilit in raport cu cel pro- 
priu al M.E. destinate actionàrii I-R.T. de incercat (la un

। factor de inertie F.I., conform STAS 1893”72)•
4.1.1.4. , Efectuarea pornirilor, frinàrilor, opri- 

rilor, inclusiv a inversai ilor sensului de rotatie) pentru M.E. 
de incercat in conditi! de tensione, frecventà, medio climatic, 
temperatura mediului ambiant etc. conform normelor çi prescrip- 
tiilor in vigoare (avind in vedere STAS 6968/1-75)»

4.1.1.5. Realizarea unei frinàri a M.E. de incer- 
cat in dooà situati!: alimentata sau nealimentata de la retea.

4.I.2. * Instalatia de inoeroare I.M.E. va corespun- 
de categorie! II de exploatare:

- temperatura maxima a aerului +5o°C;
- temperatura minima a aerului -35°Cj
- variâtia temperaturii aerului in opt ore: lo°C;
- umiditatea relativa maxima a aerului la tempera­

tura de 35°C: 85 %;
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- altitudine maxima: looo m.

4.1.3« Verificares oalitá£ii M.E. destinate aoVio- 
narii I-R.T. se va efectúa conform regulilor §i metodelor prevá- 
zute in STAS 6968/1-75 [159 pag.5o8] » cu precizarea cá incerca- 
rea in sarciná a acestor M.E. se va realiza prin folosirea unei 
instaladii oare sá asigure conditüle tehnice prevázute la puno- 
tele 4.1.1. §i’ 4.1.2.

4.2. Schema de principio a instalatioi de incercare
(I-M.E.).

4.2.1. Functionarea sohemei.
Condirla esen^iala impusá aprior i de a simula cit 

mai fidel posibil regimurile de funzionare reale ale M.E. des­
tinate acVionarii I-R.T. a condus cum era firesc, la necesita- 
tea de a elabora o metoda §i a realiza o instaladle care sá per­
mita ob^inerea unui ouplu statio rezistent (in forma de treapta) 
sau a unui cuplu static variabil dupa o lege data, atit in pro- 
cesul tranzitoriu de pornire oit çi pe tosta durata inoercárii 
propriu-zise. [87, 99,lo5»H6,142,19o,227]

Schema bloc a instala^iei de incercare (I-M.E.), 
conceputá de autor [99] (care prevede posibilitatea reglárii di­
recte a ouplului la o valoare prestabilità la arborele M.E. de 
incercat), este rodata in fig.4.1. çi se compune din patru suban- 
samble distincte (exclusiv M.E. de inceroat propriu-zisá, m^) çi 
an urne:

4.2.1.1. Marina de ourent continuu (M.C.C.) cu exci­
tadle separata n^, (inclusiv blocul de alimentare a circuitului 
de excitadle al ma?inii de o.o., p^, ce cuprinde o sursá de o.c. 
stabilizata cu posibilítate de reglare, mendinere constante 
sau inversare a curentului de excitable), avind inseríate in cir- 
ouitul rotorlc, dupa caz, o bobina de filtrare kj ?i un  
máaurá k£.

9unt.de

4.2.I.2. Mutator static comandat (M.S.C.) in montaj 
punte trifazata (inclusiv dispozitivul de comanda pe grilä a 
tiristoarelor (D.C.G.) p^,ou regulatorul de cuplu p£) alimentat 
de la un transformator m^ prin intermediul unui bloc de comanda 
§1 protec^ie u^.

4.2.1.5« Dispozitiv special (D.B.M.) pentru reali­
zares unui moment inertial adicional, blocarea meoanioá a roto-
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rului M.E. de incercat ,oum ?i pentru reglarea ?i másurarea ou- 
plului la arborele M.E. respective, (alcátuit dintr-un volant 
cu inercia variabilá v, o friná mecánica unidirectionalá - gen 
’’freilauf" s, respectiv un traductor de cuplu t) ;

4.2.1.4, Dispozitiv de programare ?i comanda 
(D.P.C.), a M.E. de incercat care asigurá impunerea marimii do 
referinVa §i a regimurilor de funotionare a I.M.E. conform pres- 
criptiilor ?i normelor in vigoare (alcátuit in principal dintr­
un programator electronic u£,un bloc de impunere a marimii de 
referintá p^ (§i dupa caz, un generator de functii p$), inolu- 
siv blocul de comanda §i proteotie a M.E. de incercat m^.

Principia!’ metodei se bazeaza de asemeni pe expre- 
sia generala cunoscuta din literatura de specialitate [11, 55» 
6o, 7o, 77» 79»135»143»154,17o»192], oare indica cá la o ma?ina 
de c.c., cuplul electromagnetic este direct proportional cu 
fluxul util, curentul rotoric 91 o constanta de proportionali- 
tate depinzind de únele márimi constructive ale ma^inii de c.c. 
respective. [55» 7o, 79] Mentinerea fluxului constant, respec­
tiv a curentului rotoric, conduce in mod implicit la obtinerea 
unui cuplu constant, indiferent de variatiilo turatiei.

Sistemul marina de c.c. - mutator static comandat 
(cu functionare reversibilá) din cadrul instalatiei de incer­
care I-M.E. ce face obiectul prezentei lucrári, prezintá únele 
partioularitáti in functionare, oare o oaracterizeazá $i anume:

a) in momentul initial de pornire a M.E. de incer­
cat, mutatorul static functioneaza ca redresor oomandat, avind 
drept sarciná malina de c.c. ce se afla in regim de motor, cu 
rotorul blocat (prin intermediul unei frine cu mers liber 
intr-un singur sens, de tip freilauf s,in vederea obtinerii 
unui cuplu static rezistent constant inca din momentul t<o)»

b) in timpul procesului tranzitoriu de pornire a 
M.E. de incercat se produce o oomutare automata a sistemului 
malina de c.c.-mutator (cu struotura variabila), din regim de 
redresor oomandat - motor de 0.0. (cu rotorul blocat), in regim 
de generator de c.c. (cu rotorul liber) - invertor oomandat, ou 
oomutatie fortata de la retea;

o) pe toatá durata inceroarii propriu-zise, siste­
mul marina de o.o. mutator funotioneaza in regim de generator de
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c.c. cu recuperare, (debitìnd in refceaua de o.a.) »reglares ou- 
plului la arborele M.E. de ìncercat la valoarea prestabilita 
fiind asigurata de S.A.

Contrôlai caplalui la valoarea prescrisá inca din 
momentul iniziai de pornire (t<0), este asigurata prin interme- 
diul a doua bucle de reglare, din care una externa, care preia 
marimea de reacÇie de la un traductor de cuplu (t), cu performan­
ce dinamico superioare gi una interna de protectio gi limitare a 
curentului din circuitul rotor io, atît la anclançare cît gi pe 
toatá durata procesului de ìncercare, (marimea de reaotie fiind 
preluatá ìn acest caz de la un traductor de curent f).

Regiarea acestor marimi se face cu un regulator 
electronic Pj de tip P.I.D. (cu structura variabile) alcàtuit 
dintr-un amplificator tranzistorizat, cu factor corespunzátor de 
amplificare. Obtinerea unei precizii de reglare ìn limitele per­
mise se efectueazá prin comparares permanente a vaiorii impuse 
cu cea reala, fapt ce conduce la reducerea apreciabila a influen- 
Celor marimilor perturbatoare (gi ìn special a perturbatisi de 
sarcina). -^egulatorul de cuplu ìn fond actioneaza asupra marinili 
care eyolueaza cel mai rapid, adica asupra curentului din circui- 
tul común al macinìi de c.c. gi mutatorului, asigurìndu-se astfel
o banda de trecere, respectiv o pulsarle de taiere mare. 

In consociata semnalul rezultat din comparares co­
lor doua marimi obÇinute de le blocul de- referinta p^ gi respec­
tiv de la amplificatorul traduotorului de cuplu p^, este aplioat 
regulatorului p^ (din components D.C.G.), determinìnd sstfel a- 
justarea corespunzatoare a unghiului de comanda al tiristoarelor.
Acest fapt, conduce ìn final la modifioarea valori! curentului 
din circuitul rotoric al maginii de c.c. respectiv a ouplului la 
arborele M.E. de ìncercat.

Instalatid- de ìncercare I-M.E. mai este prevázuta cu 
sisteme de comanda, protectio» semnalizare ?! aparataj de másurá 
corespunzátor. Astfel I-M.E. are in components sa dispozitive de 
protectie la supracurenti sau supratensiuni precum gi un dispozi-

Daca invertorul nu debiteaza pe o re£ea cu frecventà pre- 
derminatà gi se folosegte o magina sincrona proprie, frecven- 
ta poate fi modificata in limite largì, variind viteza maci­
nìi gi ìn acelagi timp unghiul de aprindere al invertorului 
comandat, ìn care oaz sistemai are o frecventà autodetermi- 
natà. ¡27, 79)
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tiv de protectie la o eventualá disparitie a tensiunii reteloi 
de alimentare. Dispozitivul de programara $i comanda (D.P.C.) cu 
care este dotata instaladla, asigurà obdinerea atìt a unui ouplu 
static constant, la regimurile de functionare ?i serviciile tip 
in conformitate cu un ciclu prestabilit, oìt ?i posibilitatea de 
inceroare la sarcini bruite sau la un cuplu statio reglat dupa o 
lego data, in oare oaz programatoral poste genera un semnal
corespunzator dat de un generator de funeri! P^«

4.2.2. Considerarli avute la elaborares solutioi 
pentru instalaría de incercaro.

Premisa esentala - modelarea cit mai exacta a re- 
gimurilor reale de exploatare a M.E. de incercat, in vederea sta­
bilirii performantélor acestora - a putut fi solutionata optim 
prin combinarea din punot de vedere functional a unui sistem 
macina de c.c.-mutator cu struotura variabile, ou nigto dispo- 
zitive speciale mecanice, respectiv electrónico.

Sistemai ma?ina de c.o.-mutator (folosit in oadrul 
instalatiei de incercare), alimentai numai de la reteaua de o.a., 
intrunogte tóate cantatile unui grup redresor oomandat - M.E. 
(tot mai des intilnit in A»E. industriale). [25» 27» 28, 79] 

Asemenea sisteme permit, reactii de tensiune sau cu- 
rent, fapt ce asigurà obrinerea unor oaraoteristioi de forma spe- 
oiala (de exemplu cuplu statio constant in forma de troapta, li­
mi tarea curentului, etc.). [28, 79] 

De asemenea, sistemai macina de c.o. mutator asi­
gurà o gama mare de reglare a vitezei, viteza mare de raspano gi 
permite o mai larga posibilítate de automatizare, funotionarea In 
regim de invertor a mutatoralai patind fi atilizatà la ìnoerca- 
rea in saròina a M.E., intoemai ca frinarea in regim de generator 
oa recuperare, prin aoeasta obtinindu-se in aoelagi timp gi in- 
semnate eoonomii de energie eléctrica. [79]

Totodatá siatemele de aoest fel prezinta un rqnda- 
ment ridioat, o inertie, o greutate,.un pret de cost gi un spati» 
necesar amplasarii mai mici in comparale ou grupurile olasioe 
(de exemplu Ward-Leonard)• Pe Unga avantajul esential de a obti- 
ne oaraoteristioi de forma speoiala simultan cu recuperares ener­
gie! folositá la inoercare, este de mentionat ca la functionarea 
in regim de generator ou recuperare, púnetele de interseotie alo 
liniilor ouplurilor aoestuia cu ourba ouplului M.E. asincrono de
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inoercat, reprezinta. puñete de funedionare stabile.

Utiìizaree frinei mecanice, care permite o biocare 
silandioesá ?i practio instantáneo a rotorului macinìi de c.c., 
are ca scop principal obdineree farà salturi bruite de curent, 
respectiv de cuplu §i farà a modifica pozidie iniziala a rotoru­
lui M.E. de ìncercat (legata de zonale preferenziale magnetice 
ale acesteia) a unui cuplu statio Constant chiar din momentul 
iniziai de pornire. [122, 22o] Totodata blocarea rotorului ma­
cinìi de c.c. prin intermediul frinei mecanice, conduce la obdi- 
nerea unsi puteri instálate a mutatorului comparabile cu puterea 
macinìi de c.c.. folosita ca generator de sarcina.(pct.J.^.4.)

Folosirea unui traductor de ouplu la regiarea direc­
ta a ouplului la árborele M.E. este determinata de faptul ca in 
regim dinamic, in special in perioada de pornire, datorità feno- 
menelor de neliniaritate univoca (saturarle, variadie heliniarà 
a rezistenZei' de contact a periilor etc.) sau neunivoca (fenome­
nal de histerezis) expresia cuplului are format

M = ^(I^A

Aceste fenomeno influondeaza in mod sensibil funo- 
dionaroa macinìi do c.c. nooxistind dooi o proporZionalitate ri- 
guroasá intra cuplul olectromagnotio §i curontul rotoric.

Dotarea instaladle! do inoorcaro cu un dispozitiv de 
comandà §i programare rezulta ca armare atit a necesitadii de 
a asigura regimurile de funedionare corespunzatoare cit $i a unui 
cuplu statio Constant sau variabil dupa o lega prestabilità.

In consecinda, preponderenda avantajelor instalad lei 
de incarcero I-M.E. (realizata cu un scop bine preoizat), compen- 
seazá evident dezavantaJale ce apar in funodionarea unor asemenoa 
instalad!! ?! anume:

- un factor de patere mai redas;
- necesitatea ca macina de o.c. sá aiba un gabarit 

mai mare cu oca, lo datorità incalzirilor suplimentare provo­
cate, de armonicila de curent;

Realizarse unor instalad li de aoest fai conduce im- 
plioit la satisfacerea oerindolor actúala pe plan mondial cu pri- 
vire la finedea màsuratorilor ?! a performandolor care le prezin- 
ta.
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.Instalaría de inoercare realizatá ?i aplicatá in 

industrie, reprezintá o solatie originala conceputa in premierà 
in Vara noastrà,[99] fiind totodatá net superioara prin avanta- 
jele pe care le prezinta din punct de vedere functional gi 
tehnico-economic , altor solatii ce ar putea fi luate in consi­
derare sau adaptate in scopai incercàrii la cupla static cons­
tant in condiViile specificate anterior a M.E. destinate actio- 
nárii I-R.T. [7, 31, 53, 59, 68, 69,181,221-223]

In continuare se analizeazà regimul de functionate 
al unui mutator static comandat, funotionind in regim de redre- 
sor sau invertor la alimentarea unei ma?ini de c.c. cum gi re­
gimul de functionate al unei macini de c.c. alimentata de un a- 
semenea mutator.

4.5« Regimul de functionate a unui mutator static coman­
dat la alimentarea unei magini de c.c.

Analiza funzionarli unui mutator static comandat, 
care alimenteazà o ma9ina de c.c. se poate efectua pornind de la 
considerentul cà transformatorul de alimentare a mutatorului are 
secundarul in stea in conexiune simplu trifazata (fig.4.2.a.)• 
[75,100,158,155,208!

Din punct de vedere electric, rotorul maginii de 
c.c. poate fi inloouit printr-un circuit echivalent format din: 

o t.e.m. U . in serie cu o bobina de inductivitate L gi o 
rezistentà ohmica R, (pentru simplificare neglijindu-s© reaotan- 
ta de oomutatie sau reactanta totalà de scapàri a transformato- 
rulul). [49, 75,155,167,184,248]

In aoeste conditi! ©xistà douà regimati de funotio- 
nare distincte ale mutatorului: regim de conducalo discontinua, 
respeotiv de conduct!© continua.

In cazul regimului de conducti© discontinua (fig. 
4.2.b), curentul dintr-un tiristor se anuleazà inaiate ca ti- 
ristorul urmàtor sa fie desohis. Aoest regim in practioà are 
loo in cazul oircuitelor de inductivitate redusa.

In cazul regimului de conduct!© cont!nuà(fig.4.2.0) 
in momentul desohiderii unui tiristor, ourentul din tiristorul 
precedent nu oste inca anulat (din oauza reaotantei de comuta- 
ti©), ©xistind astfel un transfer sau o cornatati© de ourent de
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la un tiristor la altulx\ [184]

Cometaria do la un tiristor la altul so poate 
efeotua numai cu condiÇia oa tensiunea la bornele tiristorului 
caro so desohide sa fie in valoare algebrica superioarà tiris­
torului ce-1 precede în timp. Dacà se reprezinta (fig.4.3) ten- 
siunile anodica a doua tiristoare consecutivo U §i Uh, cornuta- 
Via do la anodul a la b va fi posibilà numai întro momontolo t^ 
si tüf adicà fiind unghiul de comanda^x\

Este imporios necesar ca în plus comutaVia sa 
fie terminata în momentul tg §i odiar într-un timp mai sourt 
pentru a permite blocaroa tiristorului Ta înainto ca tensiunea 
la bornele sale sa se inversozo §i sa devina pozitivà*

In general se pot produce deranjamente în funo- 
Vionarea invertorului în urmàtoarelo situaci! dacà:

a) tiristorul se desohide proa tîrziu («>ll );
b) chiar eu < TT , ourentul débitât este astfel 

înoît comutaVia nu este terminata în momentul tgî
o) unghiul de cometarie este prea mio, tiristo­

rul nefiind blocat în momentul tg va fi incapabil de a blooa 
tensiunea pozitivà aparuta la bornele sale;

d) tiristorul nu se desohide (este retata a- 
prinderea)•

In toate aooste oazuri, tiristorul T va oonti- a
nua sa conduca de la punotul B, urmàrind partea positiva a sinu­
soide!, iar tensiunea invertorului se adaugà atunoi la tensiunea 
continua, în loc sa se opuna. [167,184]

Pentru mutatoarele trifazate, conducala începe 
sa devina continua de la o anumita valoare a saroinii nominale, 
denumita sarcina critica.

y
Perioada de transfer a curentului de la un tiristor la ce- 
lalalt, este denumita perioada de suprapunere (sau de oomu- 
taVie) anodica §i càreia ii corespunde unghiul uo in rogim 
necomandat, respeotiv unghiul u in regim oomandat. [64,153» 
162]

Unghiul de comanda reprezinta intirzierea exprimatà in 
grade electrice cu oare un tiristor primeóte comanda pe 
grila, faVa de momentul in care tensiunea anod-oatod a 
tiristorului respeotiv devine positiva* • - *
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Admi^ind ca inductivitatea oircuitului de c.c. oste 
suficient de ridicatà astfel incit sa se ob^inà o conducalo ne- 
intreruptà, (odiar in timpul intervalelor cind tensiunea anod- 
catod a tiristoarelor va fi negativa) valoarea medie aritmetica 
a tensiunii continue nefiltrate, (egalà cu valoarea medie a ten­
siunii din secondami transformatoralai U pe durata de conduo- s
Vie a unui tiristor T = 2 IT /m), poate fi scrisa sub formai

r mcosxdx =V2UQ^sin 
“rï/m

TT 
m (4.2)

onde s-a neglijat reactanVa de comutaÇie §i caderea de tensione 
datoratà tiristoarelor. [loo,167l

Dacà m=J, relaVia 4.2. devine:

udi =^Ue sin X = 1,17 Ue (4.3)

In oazul unui mutator static oomandat tensiunea me-*
die redresatà este:

— cos « (4.4)

Tinînd seama de relaÇia 4.2 se poate sori in con­
tinuare: udi« = Udi°°s« = udioos (4 + Ko%) (4’5)

onde: 
k - constantà de proporVionalitate;

91 
uooc= aro cos -— (4.6)
ucmax

Este de remaroat oà pentru «>-— , Udioc d9Vlne 
gativ, oeeace corespunde funoVionàrii mutatorului in regim 
invertor. [18, 167,2o8]

In oonseoinVà in cazul in care in circuito! de

ne- 
de

sar-
cinà exista'o t.e.m. sau o saroinà induotiva (de exemplu o masina 
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de c.c»), valoarea medie a tensiunii redresate poate sa devina 
mai negativa, sensul de circuisti© al curentului mentinîndu-se 
ca §i in cazul unei tensiuni medii redresate pozitive. In aceste 
conditi! se schimba sensul de circulatie al energiei între ret®a 
§i macina de c.c. care va .functiona în acest caz ca generator, 
reteaua de distribuée reprezentînd sarcina acestuia. Totodatà 
este însà neoesar sa se Inverseze polaritatea maçinli de c.c. 
fata de polaritatea corespunzátoare functionárii ca motor core- 
lat cu manevrarea comenzii pe grila a tiristoarelor, astfel în- 
cît sá se producá deschiderea acestora la momentsle potrivite. 
Mutatomi transforma astfel energia de c.c. a sur sei in energie 
de c.a., functionînd în regim de invertor, transmisia energiei 
din spre mutator cátre reteaua de distribuée efectuîndu-se la 
freeventa retelei respectiv la o freeventà constantà. [1)8,151» 
167,2o8]

Dacá se face în continuare raportul tensiunilor din 
relatia 4.5. se obtins:

K - -^12- - cos« (4.7)
Udi

în cars s-a notât:

K - adîneimea reglajului tensiunii redresate [155]

Deasemeni, prin derivare se obtine:

du,., . - - U,-sinoc d<x ♦ • • (4.8.)di«* di
sau:

—- g - - Udisin« (4.9)
doc

în care:
x ) g — reprezintà factorul de reglaj al mutatorului .

In situatia în care inductivitatea circuitului de 
sarcina este nulà (regim de curent întrempt), característica

«
x^Factorul de reglaj poate fi partial caracterizat prin rapor­

tul dintre variatia tensiunii de la ieçirea motatorului §i 
variatia unghiului de comandá, reprezentînd în acelaçi timp 
panta caracteristicii u^^- f (<x ).
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“fi00) este sensibil diferità [184] , iar conducala este 
discontinua pentru tot domeniul de reglaj. Deasemeni, odatá eu de— 
formarea caracteristicii externe a mutatorului, se modifica în pro- 
porfié însemnatâ §i factorul de reglaj g.

In acest caz expresia 4,5« au mai este valabilà, iar 
ecuafiile acestei caracteristici se modifica«

• • Astfel pentru J “ m » apare regimul de curent
întrerupt iar în limitele - -Ç §i <*2-jj+oc>^, curentul este 
nul«

* Tensiunea medie redresatá în acest caz va fi:

Udi« - V2U8co8xdx - V208
J TT-sï ♦ m

• Avînd in vedere relatiile

1 - sin(c£ - £ )] , . (4.1o)

4.2. §1 4.1o, se obtine
pentru K<u expresia:

1 - sin (oc- 2)
K ______________ m
«u(u=o) • 

2 sin — m

(4.11)

In ceea ce priveçte característica externa a mutato- 
rului Udi ■ f(Id), unghiul de comanda nu face altceva decît sá 
mieçoreze valoarea inifialá a tensiunii medii redresate de la 
la • panta caracteristicii rámínind neschimbatá ín timp ce 
unghiul de comutatie seade cu cre^terea unghiului de comanda. [155J 

. . In fíg«4.4. este redatá característica de comanda
K - f(cc ) a unui mutator static trifazat în douá variante: pen­
tru L 4 ° (curba 1) §i pentru L » o (curba 2), unghiul de supra- 
punere fiind neglijat« In fig.4.5« este redatá alura caracteris­
ticii externe a unui mutator - f(Id) Id care pentru un
unghi oc dat, s-au considérât pe característica respectiva douá 
ramuri distincte: prima ramura a cárei pantà este foarte ridicatá 
coresponde unui regim de conducale discontinué, lar cea de a 
doua, orizontala^unei funcfionàri în regim de conducale continua, 
(punetul M corespunzînd curentului critic).

Plecînd de la característica Udi<x ■ f(I¿) cu ca
paramétra se pot obline §i alte curbe característica privind com­
portares mutatorului ca element de reglare cum este cazul carac—
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teristicii I = f( oc ) la = ct. (fig.4.6), unde se observe 
cà se obline valoarea maxima pentru curentul critic la unghiul 
OC= 9o°.

In cazul instalat?iei de incercare (I-M.E.), rotorul 
macinìi de c.c. prezintà deja o oarecare inductivitate, care a- 
desea este insolita de o alta inductivitate adi^ionala. In aoes- 
te condirli, fenomenul de conducale discontinua apare numai 
pentru sarcini mici«

Datorità reactance! din circuitul de sarcinà (pre- 
supusà de o valoare teoretic infinità), curentul estetóntrerupt 
oricare ar fi valoarea unghiului de comanda « f astfel incit 
tensiunea medie redresatà in cazul' mutatorului trifazat comandat, 
tinind seama de comutatie, va fit

U . = — dr oc 2 TT

m

U^dx

daoa in aceastà expresie se-introduce:

uK = V2U oosx 0 8

9i
U +U-U TT IT

= -%— = V^U cos oos(x * £) di d ’ s m m

(4.12)

(4.1J)

' (4.14)

se odVine

Udi« = ^us 8in S [ ] (4.15)

sau

IT rr cos <x cos(<x+u)
udioc 3 udi 2 (4.16)

In consecinVa adincimea reglajului K_. (cazul u/o) 
Ia

va avea expresia:

cosa cos(<x4-u)
OC U 3 (4.17)
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• Daca se iao in considerare reactanVa de oomutatie 
pe faza XQ, rezisten^a infaburarilor transíormatorolui cade-
rea de tensione in tiristoare Z\U , atunci tensiones la bornele 3
cirooitoloi de c.c. se poate serie sub format

üdi« = üdl oos« - óüx - ÓUx - ÓUa (4-18)

Deoarece caderea de tensione activa in perioada de 
sopraponere este:

AUx 3 Vo = °-4?s ZdXo 3 Md <4'19>

iar caderea de tensione aotivá in circuital de redresare:
Pr

= IT" = Vd <4-2o>
d

§i inlocoind in relamía 4.12 valorile pentro U^pAUx 9iAUr 
din rela^iile 4.6, 4.1^ respeotiv 4.14 se obline:

UH. = uo “ (^+bo) I, -AU (4.21)di <x ’ s 1 2 d a

onde:
Pr - pierderile inoálzitoare in transíormatorol de ali­

mentare a motatorului *

b^jb^- constante de propor^ionalitate.

In aceste condi^ii caraoteristicile U^a = f(I^) 
no mai sint orizontale §i se transforma intr-un fascicol de 
drepte inclinate, paralele, avind ordonata conform relaVieit

= ü, 4 cosce - ¿MJ di oc di a (4.22)

iar panta: 

bl+b2 = -----1------ a (*.23)
xd

De remarcat oá eouaVia invertoroloi (4.12) poate 
fi sorisa in fonesie §i de unghiul de avans fi t

Udl* = " Udi00e;3 + ¿Ux ■ AUi - ÓUa (4,24)

ín oarei 
= H
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a) conductie discontlnua 

b) conductie continua

Fig.4.6

Fig. 4.7
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sau in functie de unghiul :

• Udioc ' ’ Udi003? + △Ux ” AUr ~ ^a (^.2$)
Deasemeni ecuatia invertorului la functionare la 

unghi ■ et sau % » 0, poate fi scrisa sub forma:

udioc - - Udi + AUx - 6Ur -

ToaXe caracteristicile - fCl^) trebuie sô se 
opreasca la dreapta limita (teorética) ab (fig.4.7)» portiunile 
de dedesubt neavînd sens fizic.

Pe de alta parte dreapta cd are ecuatia:

Udiœ ’ - '^cos^ + AUX -ÓUr -âUa (4,27)

§i reprezintá o noua limita a punctelor de functionare a carac- 
teristicilor externe ale mutâtorului. Dacá se admite cá sarcina 
maximá a mutatorului este 2 1^, se poate imagina o functionare 
la Zo- variabil, cind dreapta limita se transforma într-o curba 
a carei ordonatá la origine va fi data de expresia:

üdioc “ üdicos omin ~^üa (4.28)
§i care va trece pentru un curent prin punetul dat de rela- 
tia:

U,. » U.^cosx “△Un + AU (4.29)aloe. di o omax a r x

In ipoteza cá functionarea se efectueazá la J3 ■ et 
este necesar ca la curentul de suprasarcinà cel mai mare posi- 
bil, unghiul % omin - ô - umax 83 pentru a per­
mite bloearea tiristorului (unghiul de stingere trebuind sa fie 
mai mare decît timpul de revenire al tiristorului).

4.4 . Mutatorul static comandat în regim de invertor
(cazul unei punti trifazate).

Functionarea unui mutator static comandat in montaj 
punte trifazata (fig.4.8a), in regim de invertor, cu unghiul 
cuprins intre 9o° §i 15o° electrice, se poate analiza foarte 
bine pentru un anumit unghi de comand& dat. [92,1^2]
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Tiristoarele respective (de exemplu in cazul unni un^hi 

Ilo0), vor conduce în urmatoarea succesiune: T., eu T,, T-, eu 4 p 2 
T^, T^'cu T^, cu T^, T$ cu Tg, Tg eu T^, eu etc. (fig.

4.8a; 4.8b §i 4.9).
La un moment dat exista in conducale doua tiristoare, 

celelalte fiind blocate. Comutarea unui tiristor din atarea de 
conducale în starea de biocare nu necesita circuite de comuta^ie 
formata, (grupuri RC sau LC), aceasta fiind asiguratà de reteaua 
la care este cuplat mutatomi [1, 15,178,205]. Pentru oc - 0, ten- 
siunea de ieçire va avea valoarea. maxima pentru <x» 9°°, valoarea 
zero iar pentru 18o°, valoarea maxima negativa. Característi­
ca de comanda a mutatorului poate fi ob-Vinuta prin integrarea în 
cadmi unui ciclu a curbei tensiunii de ieçire. [ 18ô] 

Intre fundaméntala curentului si tensiunea de Unie U n 
existé defazajul: f « TT -«

Presupunînd ca originé de fazâ tensiunea:

un ■ U^sincat (4.5o)

Curentul fiind nesinusoidal este de forma:
CO

^n,2k+lsdn
k =0

§i considerînd ca funcVioneazé doar doué faze, energia ÓW pe 
cele doué faze ale transformatorului pe intervalul de o perioadé 
va fi: Un sin <*>t 0. U I n n ni sin o t sin( u> t+ Ÿ )dt - — UnIncos

- TT WOS(ÏÏ-«) (4.32)
Pentru: 0^ y ; Z\W < 0 fiind Vorba de o cedane de ener­

gie în re^ea.
Pentm -2- 1* ; ÚW >0 deci reteaua primeóte energie.
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Components continué a tensiunii care apare in secundarul 
transformatorului invertorului in conformitate cu fig, 4,8b va 
fi:

3(6 3U
Udi<x" TF Umaxcosutd g-)-sin(«- J) (4.35)

Joc_Z • -
ex 

de unde rezultà imedist:

3U 3UTT x max IT max X/IxUdia“ ~— 2cos«sin - —-— cos o' (4.34)

In consecintà pentru: J rezultà udi^°-

Totodatà conform scheme! echivalente din fig,4,8a pentru 
components continué se poate sori relstia:

UH.j + RIh - U aloe a e (4.35)

Eliminînd pe tin^nd cont de relatia 4.34t se obti-
nex

Id(«)

3U
Vudi~ % 

R R

cos«

(4.36)

Valoarea curentului ^^<x) va scadea, cind unghiuloc 
create.

Pentru: oc«

(4.37) d( <* - ÿ) g dmax

Pentru « « 
6

Td(«- 2K). 6 "■ /—. Idain (4.58)
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Dacà:

3U V3 21T
V~ <4-?9>

In cadrul procesului tranzitoriu de comutatie de pe^ o 
pereche de tiristoare pe alta se constata cà reactantele din 
circuitili transformatorului,retelei de alimentare §i ale sarci- 
nii limiteazà valoarea curentului in momentul comutatiei de la 
o ramurà la alta. [151,181,249,25o] 

Dacà inductivitatea de sarcinà este suficient de mare 
(ca sa asigure continuitatea conductiei curentului) iar unghiul 
de suprapunere anodica < mai mie de regimul de func^io- 
nare este denumit domeniul 1. La curanti mici de sarcinà tre- 
cerea curentului poate deveni discontinuà §i regimul de functio- 
nare este denumit “domeniul zero”.

La nivele foarte ridicate de curent de sarcinà, comuta- 
tia unei ramuri incepe sà influenteze comutarea ramarei urmà- 
toare, iar'dacà unghiul de suprapunere ràmìne -y, regimul de 
functionare este denumit ’’domeniul 3”« La valori §i mai mari, 
unghiul de suprapunere poate create peste «y- existind pericolul 
de scurtcircuit ìntre faze §i in acest caz, regimul de functio­
nare este denumit ’’domeniul 4”. In scopul prevenirli functionà- 
rii in domeniile 3 sau 4, unghiul « se limiteazà la •

Din rationamente de naturà practicà se recomandà ca un­
ghiul oc sà se modifice intre 3o° §i 9o° electrice la functiona- 
rea in regim de redresor §i intre 9o° §i circa 15°° electrice 
in regim de invertor. [ 248]

Fenomenale de comutatie au ca rezultat deformarea for- 
mei de undà a tensiunii rendei. Pentru mic^orarea acestui fé- 
nomen se recomandà folosirea unei surse de putere cit mai mare. 
Tensiunile ridicate conducind la impedente mai mici, este pre- 
ferabil sà se foloseascà retele de tensiune mai mare, acolo 
unde investitia este justificatà.[83,14o,191j

Intirzierea impulsului de comandà §i unghiul de supra­
punere anodicà influenteazà factorul de putere in sensul scà— 
derii acestuia (comutatia cu unghi de suprapunere conducind la 
o deplasare suplimentarà a curentului apre dreapta). [67» 92» 
138.167] • •
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In ceea ce prive^te armonicile de curent acestea pot fi 
studiate descompunind in serie Fourier curentul din eecundarul 
transformatorului, ob^inindu-se termenii:

inkcosku> td(<-> t) (4.4o)

sinkcj td( t) (4.41)

Deoarece descompunerea in serie
va confine numai termeni in cosinus« [215»235]Fourier

IT
r4,1/3 r211 i i

- cosk td( t)+ I cosku>td(wt) - — I^j

- sin4k + sin2k y + ein2kIT - sln^k j ] ■

“ ” Elf Io(a)oos T Sln ~2 cosk" (4.45)

Armonicile de ordin k - 2k* nu exista, deoarece sink’T-O; 
k •’ II la fel §i armonicile de ordin k - 5k” deoarece cos —- 0«

In consecin^a fundamentala are amplitudinea:

^(a)008 5 8in 2 008,1 

sau

(4.44)

(4.44a)
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armonica a 5-a

Tn5 " ~ 00s 8in (4.45)

armonica a 7-a

Tn7 " ~ 7n C0S 8111 c°e7ÏÏIo(a) (4.46) 

sau
Jn7 " 7n ^(oc) (4.46a)

armonica a 11-a

Inll - cos ain cosUTUo(«)(4.47)

sau

aau

^13 ‘ HIT (4.48a)

Valorile relative ale armonicilor fata de fundamentalà 
sint»

In cazul puntii trifazate in montaj dublé alternanza 
màrimea relativa a armonicilor in raport cu fundaméntala se a- 
preciaza la valorile:

prima armonica I^/I^ ■ loo%; armonica a 5-a 2°%*
armonica a 7-a “ ^4,3%; armonica a 11-a
I-il/Il ■ 9»1%» armonica a 13-a I I,/I1«717%* 

. , (4.^o)
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4.5 « Funcrionarea in mai multe cadrane a unei macini 
de curent continuu alimentata de la un mutator 
static comandat.

FuncÇionarea mutatoarelor statice comandate în doua re- 
gimuri diferite - de redresor §i invertor - corelatà cu aceea a 
maçinii de o.o. care poate funziona oa motor sau generator, 
conferà sistemelor de actionare alimentate de mutatoare coman­
date, respectiv S.A., exoelente proprietàri de reglare. [1581

RelaViile principale care stau la baza funotionàrii sis- 
temului mutator - ma§ina de c.c. sintx

- eouaria de echilibru a tensiunilorg 

|VdicoS«|i|Ua|
= -------- h;----------  (*.56.a)

- expresia ouplului electromagnetic al maçinii de o.o.

m - k$i. (5.1.a)n

- expresia t.e.m. x

Ue = k (5-24.a)

Totodatà la funcrionarea sistemului mutator - macina de 
o.o., trebuie avute in vedere urmàtoarele:

' - frinarea ma?inii de o.o. se poate efeotua prin schim- 
barea sensului fluxului sau inversarea curentului prin rotor 
(inversare care se poate obrine prin contraooneotare);

- inversarea mi?oàrii se face sohimbind sensul t.e.m. 
UQ, fapt oare impune treoerea prealabilà in regim de biocare a 
mutatorului U^^<0, cu condir ia |U^^| <IUe| pentru a evita ore§- 
terea ourentului);

- accelerates mi?càrii in sens invera se face treoind 
mutatorul in regim de invertor, adioà fàoind Uj. <0, cu condi- alec
ria < |UQ| , astfel inoit sà se asigure existenta ouren­
tului in oircuitul oomun al ma?inii de o.o. $i mutatorului.

In conseoinrà, funcrionaiea in mai multe cadrane a sis­
temului de aorionare oste condirionatà de urmàtoarele posibili- 
tàrix

- schimbarea sensului fluxului, deoi a ourentului de 
exoitarie, (oaz in oarq mutatomi funorioneazà in douà oadrane);
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- schimbarea sensului curentului prin rotor cu ajutorul 
unui oomutator (çi in acest caz mutatorul funoVioneazu în doua 
cadrans);

- alimentarea ma?inii de c.c. prin doua mutatoare in 
antiparalel (fig.4.1o) sau in oruoe, astfel incit fiecare muta­
tor sa debiteze pe un sens (in caz in oars ansamblul mutatoa-A 
relor functioneaza in patru cadrane)•£37,164}

Totodatà regimul de funotionare a unei ma?ini de o.o. 
alimentata de catre un mutator depinde in mod sensibil de felul 
reglajului folosit. [139» 181, 184]

Daca se admit in mod conventional sensurile din fig. 
4.11 ?i se considéra ca semnul pentru U caracterizeazà sensul 
de rotatie ,al ma?inii, iar sensul cuplului corelat cu sensul 
curentului din rotor, atunci in planul U_ I se pot considéra pa- 
tru funotionàri posibile, conform tabelului 4.1

Tabelul 4.1

Regimul de 
functionare a 
ma?inii de c.c.

U e I’ ’Cadran Tipul 
mutatorului

Motor I mutator sta­
tic (unic)

Generator + — + II MB
Motor — * III —
Generator — + - IV mutator sta­

tic (unic)

• Caracteristicile externe ale mutatorului pot acoperi 
numai cadranele I.-IV (tab.4.1).

Curentul in acest caz are un sens unie iar polaritatea 
tensiunii se inverseazà. In cadranul I, mutatomi functioneaza 
in regim de redresor, alimentind ma?ina de c.c. care functionea­
za in regim de motor, rotatia acesteia fiind in sens pozitiv. In 
cadranul IV mutatorul functioneaza in regim de invertor, opunind 
o tensione ma?inii de c.c. Sensul de rotati® este invers ce­
lui precedent, in schimb sensul cuplului este acela?i. Acest mod 
nou de functionare corespunde deci in mod obligatoriu unui mers 
in regim de generator, debitînd pe invertor (fig.4.12), adica 
are un mers cu recuperare. [52,184] Pentru obtinerea unui mers 
in regim ou recuperare (generator de o.o. - invertor) corespun-
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Fig 4.10

Fig. 4.11

generator- invertor redresor- motor

Fig. 4.12
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zàtor unui sens pozitiv si in cadranul II, (respectiv la func^io— 
narea in regim de redresor - motor de c»c» in sensul de rotarle 
§i invers, in cadranul III etc») este necesar sá se asigure o 
anumità dispozitie a conexiunilor»

In cazul reversárii prin contraconectare este necesará 
introducerea unui comutator intre mutator si macina de c»c» 
(excitatà la flux constant)« Daca sarcina macini! de c»c» are - 
un carácter potencial, procesul de reversare este favorizat, 
iar desfásurarea reversárii este mai simplifícate. Instalaría 
in aceastá situarle se compune dintr-un mutator de douá cedra­
ne, masina de c.c» fiind excitatà deàsèmeni la flux constant. 
Schema pentru mecanismul de ridicare este redatá in fig.4.13a 
iar variaria tensiunii si curentului este prezentatá in fig. 
4.13b.

Presupunind cá instalaría lucreazá la ridicarea greu- 
tátii in sarciná nomínala [138], reversaren miscárii se obrine 
comandind mutatorul de (redresor) la 18o°-o^, fapt ce

devine mai mie
Masina de c»c. frineazá si isi ínverseazá miscarea in 

mod liber, sub efectul cuplului rezistent» T.e.m» U , fiind 
proportionala cu viteza masinii de c.c», isi modifica sensul 
iar cind valoarea sa ajunge mai mare in valoare absoluta decit 
tensiunea redresata corespunzatoare unghiului de comanda 
apare curentul redresat I¿, respectiv cuplul electromagnetic m 
care produce frinarea masinii de c.c.. Viteza acesteia se sta- 
bilizeazá la o valoare determinata de màrimea unghiului de co­
manda «2 in regim de invertor, timpul mort al operatici de re­
versare fiind determinat de inertia sarcinii si nu poate fi in- 
fluentat de comanda»

In fig,4.14 sint reprezentate fórmele de undá ale tensiu­
nii si curentului unui mutator functionind in regim de redre­
sor, respectiv de invertor (cadranele I si IV). [38]

In concluzie dacá unghiul de comandá a al mutatorului 
este egal cu , tensiunea continué devine nulá, caz in care 
numai masina de c»c» debiteaza energie (de exemplu pe un rezis- 
tor) cu tóate cá mutatorul este in functionare, intrucit la a- 
cest unghi de comanda el nu poate sá transmitá nici o putere» 
Dacá unghiul de comandá este ajustat la o valoare « > atunci 
sensul de transfer a fluxului de energie prin mutator se inver­
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seazà fata de cazul regimului de redresor intrucit cos « devine 
negativ deci tensiunea continua i§i schimbà polaritatea. In 
regim de invertor tensiunea retelei nu trebuie sa disparà dooa- 
rece nu maipoateavea loc nici.o comutatie, tensiunile din ramu- 
rile tirist-jnelor respective fiind nule. 

« «
4.6. Concluzii»

Instalatia conceputà, realizatà §i aplicatà in indus­
trie are un obiectiv bine conturat §i anume: incercarea M.E. 
destinate actionàrii I-R.T* in vederea stabilirii performantelor 
acestora, (respectiv "timbràrii") in scopul satisfacerii crite- 
riilor de apreciere functionale, de sigurantà §i economice la 
cele mai ridicate exigents*

Obtinerea unor performante dinamico superioare in 
functionarea instalatiei de incercare I-M.E* (cu o precizie de 
regiare sub 1%), este conditionatà de folosirea unui ansambiu 
complex alcàtuit la rindui lui dintr-un sistem macina de c.c. - 
mutator, un dispozitiv special de biocare mecanicà §i màsurà §i 
un dispozitiv electronic de comanda §i programare*

Consideratine teoretico cu privino la functionaroa 
unui mutator static comandat in rogim de redresor, respectiv de 
invertor, (cu stabilirea rolatiilor do calcul corospunzàtoaro 
pentru un caz concret folosit) conduc la concluzia cà sistemul 
macina de c.c.-mutator din cadrul instalatiei de incercaro, 
poato asigura obtinerea unei foarto variate gamo de caracteris- 
tici de formà spedala (inclusiv ca cele date la ridicarea sau 
coborirea unei greutàti in cadrul' I-R.T.)*
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Fig.4.13 a

Fig. 4.13 b
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CAPITOL U L V . .

. . REGIMUL DINAMIC DE FUNCTIONARE A INSTALATIE I 
DE INCERCARE

5•1• Introducere « *

Analiza regimului dinamic de funzionare a instalatiei 
de incercare (I-M.E.) precum a stabilità-Vii sistemului de re- 
glare automata adoptat (S.A), se poate efectua avind in vedere 
atit schema bloc a instalatiei de incercare cit §! schema struo- 
turalà a acesteia. [50 »232]

In cazul instalatiei de incercare ce face obiectul lu­
crarli, este necesar sa se aibà-in vedere totodatà o serie de 
particularitàti in funzionare §i anume:

- elementul de executie mutatorul static comandat, prin 
natura sa, nu lucreazà nici continuu §i nici liniar, in sensul 
cà generatomi de impulsuri e§antioneazà tensiunea continuò de 
comandà;

- marimea de reactie ca valoare reala a curentului re- 
dresat sau a tensiunii redresate este insotità de o serie intrea- 
ga de armonico de ordin superior, in timp ce marimile de intrare 
a regulatoarelor sint continue;

- macina de c.c. cu excitable separata, functioneazà in 
conditi! de neliniaritate §i la variati! bruite ale curentului 
de sarcinà (tensiunea la iesirea mutatorului fiind o functie ne- 
liniarè de comandà);

- procesul tranzitoriu electromecanic §i electromagne­
tic prezintà o importante esentialà pentru obiectivul propus, 
deoarece obtinerea unui cuplu static constant se impune chiar 
din momentul pornirii M.E. de ineereat respective;

— macina de c.c. este alimentata cu curent pulsatoriu. 
2o, 50, 75.144,149,218]

5.2» Considerati! teoretice privind regimul dinamic al 
sistemului macina de curent continuu - mutator 
static•comandat..

5,2.1. Ecuatiile de funzionare in regia dinamic ale ma­
cini! de c.c. cu excitatie separatà.
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Analiza functionárii in regim dinamic a macinìi de 
c.c. cu excitable separata, folositá in cadrul unui sistem de 
reglare automata (S.A), se bazeazá pe relatiile func^ionale cla­
sica redate in diferite lucrar! de specialitate privind M.E. 
[11, 55» 6o, 7o, 77, 79,135,143,168,170,172,189,192,193,198.232] 

sau A*E. automatízate [17, 2o, 24-29, 48-5o, 69, 71, 75,156,149, 
148,156,16o,166,196,215,217,254,257,238,244,248,251] • ■

In cazul macini! de c.c,, avind in vedere atit pro- 
cesul tranzitoriu electromagnetic care are loc in circuitele M.E. 
cit §i cel mecanic in care se gaseóte.rotoral acesteia (pàstrind 
acelea§i notaci! atit la functionarea in regim de generator cit 
$i regim de motor - in care caz fat& de sensuj. de integrare a 
t.e.m. de rotati©, tensiunea la borne este negativa) se pot serie 
urmàtoarele ecuatii functionale( [168]

ue " t kVeA^

“ - ^.A^ '

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

Ecuatiile (5*2-5*6) au valabilitate cu respectarea 
urmatoarelor convent!!:

- in situatia in care cuplul electromagnetic m este 
un cuplu rezistent in relatia 5*4 acesta .se introduce cu semnul 
minus;

- in relatiile 5,2, 5,3 §i 5,5 semnul plus cores- 
punde functionarii ma^inii de c.c. in regim de generator iar 
semnul minus celui de motor.

De asemenea, relatiile 5*5* §i 5*6. in cazul func^iona- 
rii ma^inii de c.c. in regim de generator pun in evident© pro- 
cesul tranzitoriu mecanic al rotorului ma^inii sub influents 
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variatiei sarcinii motorului primar de antrenare, in cazul de 
fa^a a M.E. de incercat.

La stabilirea ecuatiilor de mai bus insa, nu s-au 
luat in considerare o serie de fenomene §i anume; satupatia cir— 
cuitului magnetic, reactia indusului, influenza curentilor tur- 
bionari etc*

In cele ce urmeaza se prezinta eouatiile respecti­
ve avind in vedere fenomenele amintite.

5.2.2. Ecuatiile complete de functionare in regim 
dinamic ale ma^inii de c.c.

Fenomenele care au.Ipc la functionarea ma§inii de 
c.c. §i in special in procesul tranzitoriu electromagnetic sau 
electromecanic pot fi luate in considerare introducind unele co- 
rectii (recomandate §i in unele lucrari din literature de spe- 
cialitate). [55» 79»198]

5.2.2.1. Efectele saturatiei circuitului magnetic. 
Aceste efecte pot fi evidentiate prin introducerea 

unui factor de saturate [25» 27* 79»158] ♦ Acesta reprezin- 
tA raportul dintre valoarea inductivitatii L . la un curent oa-

W A

recare de excitatie §i valoarea nesaturata LqA a aceleia^i in- 
ductivitAti, corespunzAtoare portiunii rectilinii a curbei

A - f(i ). Fluxul total - L i , se poate descompune 
deci in douA components: Ve6 “ Le ^e V eA " ^eA^e* l'rima 
components reprezintA fluxul de dispersie, iar a doua fluxul 
util care patrunde in rotorul ma§inii de c.c. fiind proportio­
nal cu fluxul $ al unui pol de excitatie conform relatiei 
\feA » k^ ' §i legat de curentul de excitatie prin curba de 
magnetizare. In consecinta se ia in considerare numai dependen- 
ta fluxului total util do starea de saturatie a circuitu­
lui magnetic, care ca §i factorul de saturatie depinde ne- 
liniar de curentul de excitatie iQ intrucit inductivitatea de 
dispersie nu este afectatA. [79»189]

Din punct de vedere teoretic, intre circuital de 
excitatie §i cel rotoric la o ma§inA de c.c. nu existA induc- 
tie mutuala, daca periile sint plasate in axa neutrA deoarece 
fluxul util al polilor de excitatie, variabil in timp, nu in­
duce nici o t.e.m. in infA^urarea rotoricA. [11. 79»252]

• In realitate, periile sint deplasate totu§i fata 
de axa neutra, cu un decalaJ ce poate ajunge uneori la 5-5 mm*
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de o parte sau de alta a liniei neutre teoretica, fie din cauza 
unor eventuale erori la montaj, fie datorità particularitàVilor 
fizice propri! contactelor perie-colector® [77 »1^] In conse- 
cintà, t.e.m. longitudinalà care apare in acest caz, poate sa 
influenteze uneori in mod vizibil functionarea macinìi de c,c®, 
compensarea la orice valoare a curentului, implicind neceaitatea 
modificarli unghiului de decalaj al periilor in mod automat cu 
curentul rotoric respectiv, soluti© posibilà, dar complicata « 
[77, 78,14?] . . .

Dacà se "Vine se ama de starea de saturarle a circui­
ta lui magnetic a macinìi de c.c. (cu periile plasate perfect in 
axa neutra), t.e.m. de rotarle conform relabel 5*^« poate fi. 
serisa in acest' càz sub forma:

u - kY .0- kL .1Q- 1 ft-e eA ©A e e

<j> LeAo‘ k4 1eQ " “eA^S^ (5.3.a)

unde factorul:

M * » L a »eA0 eAo este de natura unei induetivi­
tati®

Totodatà §i expresia cuplului electromagnetic m 
din relatia (avind in vedere factorul de saturati© k^) 
devine:

m o M . k i i.©AQ ,M e A (5.4.a)

Din aceastà relati© rezultà evident cà starea de 
saturatie influenteazà §i procesul tranzitoriu electromecanic»

Inductivitatea L.. (care corespunde fluxului de 
reactie transversalà a rotorului- ca §i fluxului de dispersie 
al sectiilor rotorice), in prima aproximatie se poate conside­
ra practic constantà §i independentà de starea de saturati© a 
circuitului magnetic, intrucit este relativ mica ca valoare 
iar variatiile acesteia datorità saturati©! nu influenteazà 
sensibil procesul tranzitoriu al macinìi de c.c. respective® 

Aceastà supoziti© ©ste justificatà in ceea ce privante 
components legata de fluxul de disperale, dar mai putin in-

! • /•
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dreptàtità dacà sa are in vedere componente corespunzàtoare 
fluxului de reactie transversalà [79] • Dacà ne referim la cir- 
cuitul magnetic al polilor auxiliari acesta poate sa se satu- 
reze in mod sensibil la o createne foarte mare a curentului i^, 
liniaritatea curbei care reprezintà variatia fluxului polilor 
auxiliari.^ in functie de curentul rotoric respectiv, sa fie 
perturbata# [143t154] Io acest caz se poate introduce un factor 
de saturati© kpp (prin analogie cu factorul kp), care sa repre- 
zinte raportul dintre valoarea inductivitàtii polilor auxiliari
lpa la un curent oarecare in rotorul macinìi de c#c. §i valoa­
rea nesaturatà a aceleia^i inductivitàti* In realitate 
fluxul de dispersie al polilor auxiliari contribuie la o cre§- 
tere mai rapida a fluxului rezultant in miezul acestora in ra- 
port cu fluxul (care pentru o anumità valoare a curentului 
din rotor poate sa nu mai creascà sau chiar sa schimbe de semn), 
situati© in care factorul de saturati© kpp poate avea §i valori 
negative#. [145]

In fond neliniaritatea ecuatiilor de func^ionare a
macinìi de c#c# nu se datoreazà numai factorilor de saturati©
kp sau kjxp, ci §i aparitiei ca termen a produ§ilor de douà mà-
rimi in generai variabile in timp §i anume: k^iQ, ^e^A*

sau k?piA.

Cu aceste considerati! relatiil© (5»l)-(5*5) 91 
avind in vedere expresiile 5 »3© §i 5*4a pot fi scriee sub for—
ma:

% - x

ì m “ “eA^H^A 

m^ - m + m^ + m.* - o - J

ie - f(kMie)

iA - f(k?piA) 

k

(5.1 a)

(5.2 a)

(5.5 b)

(5.* b)

(5.5.a)

(5.7 a)

(5.6)
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5.2.2.2» Efectele fenomenului de reactie a indusu- 
lui. In regim de incarnare, caracteristicile macinìi de c.c. 
funcZionind ca generator devin neliniare din cauza fenomenului 
de reactie a indusului (care apare datorità decalàrii periilor, 
comutatiei curentului rotoric etc.), cum §i datorità cadérli de 
tensiune interioare ?i a càderii de tensiune la perii. In conse-A 
cintà t.e.m. de rotarle, respectiv tensiunea la borne va fi mai 
mica decit tensiunea de mera in gol. Aceastà cadere a tensiunii 
dupà cum se §tie are un caracter neliniar §i doar in prima apro- 
ximatie §i-pentru valori ale curentului de lenire care nu depà- 
§esc prea mult valoar e abominala a-luir poate fi considerata li­
ni ara. Cu aceste presupuneri se poate asimila efectul reactiei 
indusului cu acela al unei reac^ii negative de curent [147,198, 
252]. In consecinZà, considerind fluxul rezultant in regim de 
incàrcare egal cu diferenZa dintre fluxul principal la mera in 
gol §i o componentà $ de reacZie proporzionai cu curentul 
din rotor, se poate admite In aceastà situarla cà t.e.m. indusà 
va avea expresia:

ue ' kVeAQ- VQ- V*o " '’’r)2'

■ V^o " Ma)Q . (5’9)
• * 

in care:
- Va ’

iar
k^, - constantà de proporZionalitate.

. Avind in vedere relaZia 5*9» expresia t.e.m. poate 
fi scrisà sub forma:

ue * (UeA0Ve ’ (5'5 c)

Punind in factor curentul de excitaZie ie resulta:

> - <“eA>- \Q- <“eA> ‘ ’
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in care s-a notat cu:

MeR - . (5.11)

XA 
k± - (5.12)

e
A

Relatia (5*5 d) poate fi scrlsà deci sub o formà 
clasicà cunoscutà:

ue " cMie Q <5.5 e)

in care factorul de proportionalitate c^ are valoarea ce se 
poate calcala pentru un anumit regim de funzionare dat, cu re­
latia:

c.. - U . ku - M nk.’ M eAQ H eR i (5.15)

Cuplui electromagnetic m, [fàcind un calcul similar 
devine :

» - <% - W h - ^a/A ~ *a -

- <MeAokM - WP Va ' <5’* C)

sau sub forma clasicà, ^inind cont de relatia 9*15:

m - c„i i. (5»4 d)M e A '

5*2.2.3» Efectele curentilor turbionari. 
In comportarea macinìi de c.c. cu excitable sepa- 

ratà in proces tranzitoriu, o influenza insemnata asupra vite- 
zei de ràspuns §i care nu poate fi neglijatà, o au curentii 
turbionri induci in partile masive (miezuri polare §i jug sta- 
toric etc.) ale circuitului magnetic.

Intr-adevàr dupà cum rezulta din legea inductlei 
electromagnetice curentii turbionari vor avea pe de o parte ten- 
dinta sa mentina starea magnetica anterioarà a macinìi pe de 
alta parte, vor determina inducereà in infa§urarea de excitatie, 
a unor t.e.m. care conduc la intirzierea pocesului de stabilire 
a curentului de excitatie. ri89»198»215]
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Aceastá situadle este valabilá în cazul alimenta- 

rii înfâçurarii de excitable de la un mutator static comandat, 
deci cu Curent pulsatoriu,

Pentru aprecierea acestor influence se pot utiliza 
una din metodele:

— márirea constante! de timp a circuitului de exci­
tât!® a macinìi de c*e,t aotoda care insa nu permite aprecierea 
influenzai asupra solenatiei inductoare in procesul tranzitoriu;

- considerarea curentilor turbionari ca un fenomen 
cu o distribute uniforma pe ìntreaga sectiune transversals a 
miezului feromagnetic al maçinii, admitindù—se ca permeabilita- 
tea fierului este constantá §i aplicìndu-se metoda superpozitiei 
fluxurilor, (aceasta constituie o metoda de primá aproxímate ce 
conduce la aprecierea unei componente tranzitorii a solenatei 
de excitate a macinìi de c.c. §i la supraaprecierea influentei 
curentilor turbionari);

- reprezentarea armonicilor spatiale ale curentilor 
turbionari ca ínfá§urári echivalente legate ìn scurtcircuit, a- 
vìnd miez laminat §i cuplate magnetic numai cu înfaçurarea res­
pectiva.

In conformitate cu aceastá din urmá metodá la sis­
temai da ecuatii (5*1)“(5*7) se poate adàuga un numàr de ecuatii 
de tipul:

dÌ^m dì m
- -717a - (5.14)Tini dnm q. u r>m ma

corespunzàtor gradului de precizie t unde n; m » 1;3;5;7.
Notarea cu doi indici a màrimilor care definesc pa­

rametri! circuitelor echivalente se datereste faptului ca sectiu- 
nile transversale ale miezurilor polare t jugul macini! sìnt de 
formà dreptunghiularà §i repartita spatisla s inductie! miez
în procesul tranzitoriu este diferità dupa cele doua axe de 
coordonate. Pentru calcule practice este suficient sa se tn& 
se am a numai de prima armonica. ¡_18o,198?

Aplicînd cea de a treia metodá, în conformitate eu 
schema echivalentá din fig.5.1 sa pot stabili pentru circuitul 
de excítate a polilor principali urmátoarele pelati:
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< die d dit
i - Led SF " LeAo ÔÇ <k> V ‘ \e dF = Ve "

I T dit v die p •
" Lt Ht Mte oLt“ “ Rt t

(5.1 b)

(5.1’)

in care:

Lt çi Rt - inductivitatea proprie rezistenta circuitului 
echivalent efectului ourenÇilor turbionari;

- inductivitatea mutuala dintre înfàçurarea de 
excita^ie cea eçhivalentà curentilor turbio- 
nari;

i. - curentul din înfàçurarea eçhivalentà t.

Parametri! înfàçuràrii echivalente t, pot fi deter­
minaci prin calcul [18ot19ô] eu relaCiile:

M. = WW. A-, Vi - (5.15 a)
te e t 1 x

L» = Ir .^ku » W^ An 
ee eAo T* e 1 (5.15 b)

(5.15 c)

(5-15 d)

în care:
W,., W - numârul de spire a înfàçurârii echivalente t, u O

respectiv a înfàçuràrii de excitable ;

” coeficient de dispersie;

permean-Ça circuitului magnetic

Totodatà constante de timp T*, poate fi obtinutà 
din formula(<98]

(5.16)
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in care s-a notât cu:

a,b,lm - dimensiunile sectiunii transversale a .jugului 
• statoric lungimea medie a liniei de cìmp in

jug (inàltimea polului fiind relativ mica ìn 
raport cu lungimea jugului, se considera cà po­
lii ar fi lamelati); *

P - rezistivitatea otelului; 
2 - întrefier de calcul echivalent, stabilit in ra-v 0 

port de t.e.m. a circuitului magnetic nesatu- 
rat §i inductia medie in jug pentru acea valoa- 
re a t.e.m« cu care se efectueazà calculai;

- constante de proportionalitate •

Totodatà curentü turbionari provoacà o amortizane 
§i a cimpului polilor auxiliari, curentul din rotor modificìn- 
du-se mai repede decit poate sa urmàreascà cimpul acestor poli, 
ceea ce conduce in primul rind la o inràutàtire a comutaÇiei. 
Dacà se reprezintà sub forma de fazori armonicile fundamentale 
ale t.e.m. reactive u -, §i t.e.m. datoratà cimpului polilor vù X
auxiliari uQp^ (fig.5«2), se constata o mic§orare a t.e.m. uopx 
in raport de uQs^ nefiind in opozitie de fazà. [2o]

De fapt aceeaçi influença o prezintà §i variatili© 
rapide de curent, care sint impuse in procesul transitoria de 
funcÇionare a instalatiilor provuzute cu S.A. [179]

Dacà alimentarea excitatiei se face prin interme- 
diul unui mutator static, (deci cu curent pulsatoriu), atunci 
in reteaua scurtcircuitatà se mai induce suplimentar o t.e.m. 
de transformare u^^. (78, pag.242) Din combinarea armonicilor
fundamentale a fluxului pulsatoriu principal §i a fluxului pul­
satoriu al polilor auxiliari, rezultà o tensiune residuala uori» 
care trebuie mentiuutà la o valoare cit mai mica posibilà. Ca 
remediu se recomandà folosirea de inductante suplimentare §i 
compensarea cit mai completa a amortizàrii circuitelor magnetica 
respective. 0 anulare completa a amortizàrii circuitului dacà in 
aceastà situatie ar create t.e.m.-uQ(p^. [2o] este indicato.
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J

J

Al¡mentane

1 curent continua 2 curent continuo pulsatorlu cu amortlzare

Uor + Uo$ + Uow" 0

a) necompensata

UpRI = UoSI + UoV/1 + Uo71

s ~ 
~ 2

In practlca

b) compensata partlal

U 0 Ri ~ Uo$1 + UpW4 + UoT^ ~ 

= UoTl

t=0 |

j 

!

Uor = a ( mie) Uori> a Uor — Va + (Jori

CORI — UoT<

Fig . 5.2
BUPT



- loo -

Efectul curentilor turbionari asupra cimpului poli­
lor auxiliari, se poate evidenzia cu suficientà aproximaVie con- 
siderind o infà§urare suplimentarà echivalentà X cuplatà magne­
tic cu infa§urarea rotorului §i in principal cu cea a polilor 
auxiliari*

In aceastà ipotezà se pot stabili in conformitate 
cu schema echivalentà din fig. 5*1 pentru circuital notorie urmà- 
toareie ecuatii:

. di m*
• ’ u - LAA - I^A Sr (ku iA) - Ma< -nA - RAiA + UA (5.2b)i e AA dt pAo dt ' Hp A Ac dt • • A A — A '

• • di^ Hi
- ^•ar't mìa at • (5.2*)

unde :

$i R< - inductivitatea proprie §i rezistenta circuitu-
lui echivalent ;

M^’- inductivitatea mutuala intre infuturatile roto­
rului (inclusiv a polilor auxiliari) §i cea 
echivalentà curentilor turbionari ;

— curentul din ìnfàturarea echivalentà

Parametri! infòturàriiX P°b fi determinati povnind 
de la relatiile similare cu (5*15) (5.Ì6) fàcìnd adaptà-
rile corespunzàtoare cu relatiilepso]: 

LÀa " LAA + LpAok#p

(5.17 a)

(5.17 b)

(5.17 c)

(5.17 d)

Lt- W^A2

unde:
¿2 - coeficient de dispersie ;

- numarul de spire al ìnfàturàrii echivalente
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- constanta de timp a înfàçurârii echivalente (care se 
poate obline folosind o formulà similara din relatif 
5*16, adaptatà ìnsà la circuital notorie)

Ag ~ permean^a circuitului magnetic corospunzàtor

Este de remarcat, cà utilizanea metodelor de mai sus 
pot conduce la o oarecare supnaapneciene a efectelor curentllor 
turbionari, ceea ce sub raportul vitezei de ràspuns constituie 
ìnsà un avantaj. [198]

' 5.2.3. Ecuatiile de functionare ale maçinii de c.c»
in forma operationalà. 

Sistemai complet al ecuatiilor macinìi de c.c.
(5^1 b, 5.1', 5-2 b, 5.2», 5.3 d, 5.4 c, 5.5 a, 5.6, 5.7 a si 
5.8) permite studiai mai exact al comportarli macinìi de c.c. in 
orice regim de funct;ionare.

Datorità neliniaritàtilor pe care le prezintà ma­
cina de c,c, rezolvarea ecuatülor functional© ale acesteia prin 
metodo analitico este ìnsà deosebit de dificilà. Namai in anumite 
cazari cìnd se accepta o liniarizare in jaral anai panct de 
fanctionare stagionare sau se impan anelo simplificàri §i condi- 
tü restrictive, sistemai de ecuatii ale anei macini de c.c, 
poate fi reprezentat printr-o schema bloc care sà conduca apoi 
la o solutionare convenabilá a acestoia prin atilizarea unai 
calcalator electronic.- [79]

Astfel, dacá se considera tóate inductivitátile si 
rezistentele constante (inclasiv rezistenta de contact intre 
perie §i lamelá Rp), factorii k^ §i k^ de asemenea, constanti 
§i se neglijeazá LQ^ (L^ • 0), malina de c»c. fiind ín situa-
tia ca rotorul blocat la an anumit regim de 
tínd cu ”p” operatorul simbolic de derivare 
pul, p - ^gjecuatüle 5.1 b, 5.1’, 5.2 b çi 

funcionare dat (no­
ia raport cu tim- 
5.2’ pot fi scrise

sub forma:
p V Ve + p Vt + Ve ’ "s «.1 c)

O
I p Ltlt + p Mteie + Rtit - 0 (5.1")

~ P LAAXA ” P Sa^p^-A “ p “aí1! * Va - UA (5"2 c)

( p Ltit + p il^í^ + R(it - 0 . (5.2")
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sau grupind ternienii:

<He + P^V^ + P “teS ' "E

I <Rt + P + P “te^ " 0

- (Ka + P 1^) iA - P MAtit - + UA

(R^ + p ) i^' + 'p ’«^AiA ■ 0

(5.1 d)

(5.1"' )

(5.2 d)

(5.2"' )

Dacá se considera apoi cá rotorul ma^inii de c.c 
este lasat sá se roteases liber (laQ = ct)( circuital de exci
tatie fiind in re gin stafionar (I - ct), in acest caz ecuati 
de funcyionare ale ma^inii de c.c, devin;

Ve ■ UE (5.1 e)

ue - (Ra + p L^) iA - p MAtit - i UA

(R^ + p + p ^^k^k “ $
<

u ■ + c,,I Q -±k Q e — M e e

a - cvI i. » k i. M e k e k

“a - ® ± “o + p Jt¡112

la cara:

•o ■ % i "a - F 2

iar:

J . + J» .J.„„ T mi e tMí. 1 • ““Y ■ Y
dmi Jmi

.(5.2 e) 

(5.2'") 

(5.5 f) 

ó.'» e) 

(5.5 b)

(5.18)

(5.19)

(5.2o) 

(5.2D

(5.22)

unde:
— reprezintá noiaentul inertial al M.E. de incercat
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Jìt- Jìv> Jìd- - momentele inerziale (raportate la 
arborei© motorului) ale traductorului de cu— 
piu, volantului, dispozitivului de biocare mo- 

• canica (inclusiv a cuplajului mecanic, respec-
tiv al macinìi de c.c,);

— momentul inertial total al ansamblului M.E. de 
ìncercat - macina de c.c, adicà al tuturor 
partilor mobile legate de arborele de lenire, 
redus la arborei© M.E.) [219]

FQ - reprezintà cuplul de frecári mecanice vìscoase 
(presupuse proporzionale cu viteza, F fiind un 
coeficient constant de proportionalitate)•

In ceea ce prívente pierderile in fier In prima a- 
proximaZie se pot considera proporzionale cu Q §i incluse in cu­
plul F.Q*

Rezolvind sistemul de ecuaZii 5.1 d §i 5.1”* se
obZin pentru curenZii i §i i*. expresiile:

± _ _____________ ^E ^t * pLt^_________________
(5.25)

 p ^E^e
(5^)

si notind cu T s

Te
iAq^A* ^ee

6 ©
(5*25 a)

6 lTt - Tt (5.25 b)

Avind
rezulta:

e e

U„ 1 + pT+
e; °*26 5

constants de timp a circuitului de excitaZie:
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undo:

1 fi 2. * valorile absoluto ale rádácinilor ecuatiei 
característico

Gt(p) - 1 + p(Te + Tt) + P2T¿T0 (5.27)

(caro la cazul aa§inii de c.c. sint reale $1 negativo 
dacá Gt(p) » 0). t

De asemenea rezolvind in mod analog sistemul de 
ecuatü 5*2 d §i 5.2’” so obtin pentru curentü iA §1 
siile: 

+ uA(R^ + pL^ )

Í£ expre-

(5.28)

“ puA^ÍA (5.29)

Notind cu constanta electromagnética a masinii
de c«c,;

(5.3o a)

si ou

(5.3o b)

§1 avind in vedara relapiile 5.17 a, b, c §1 5*3° a.b. curentul 
din rotor va fi:

+ UA 1 1+?T-t + UA
1A ’ ^a” Ví (W^) "

1 * PTt /Q Xl\
I7p(^7Tp7p^ (S>1)

unde °^2 valorile absoluto ale rádácinilor ecuatiei
característico de forma:

Gí(p) - 1 + P(TA -+ -V -+ (5.32)

, (dacá: GT(p)- O) wrrur*
T 1 M . : • A B ▲ Muerta KITRMl
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Pentru u§urinta calculului notind conventional cu:

Ht(p) * 1 + pTt (5.33)

’H^(p) - 1 + pTr

rezultà in final pentru’ curentul de excitatie ie, 
rental potorie i. relatiile:

(5.34) 

respectiv cu-

5*3* Stabilirea functiei de transfer a sistemului mari­
na de c.c. -mutator static comandat.

5.3*1. Considerati! generale.
Conform uzantei din teoria reglajului automat, ca- 

racterir * unui sistem din punct de vedere al calitatilor sale 
dinamico se face cu ajutorul functiei de transfer (F.d.T) care 
permits stabilirea legàturii dintre marimile de intrare §i de 
ie§ire ale unui amplificator in orice regim de functionare [8o, 
82]. Totodatà in majoritatea cazurilor, F.d.T. se definente in 
ipoteza cà fenomenele din sistemul studiat se pot descrie prin 
ecuatii diferentiale lin; • •. cu coeficienti constanti, fàcin- 
du-se abstractie de neliniaritàtile amplificatorului ^i de in­
fluente exterioare permanente sau accidentale.

Considerìnd ca legatura dintre marimea de intrare 
x. §i cea de ie§ire x a sistemului studiat poate fi descrisà 

i ® I
prin ecuatia diferentialà (cu n>m):

(5.37)

F.d.T. se poate pune sub o formà generala, independents de re­
gimai de functionare. fl651
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Introducìnd operatomi p, ecua^ia 5*37 se poate ex-
prima pria ecuatia simbolica echivalentàs

(a0Pn + a^“-1 + + an)xe .

<bop“ + b^“-1 +.....................   b^p + bm)Xi

Din rela^ia 5«38 se deduce cà:

(P)
, m , m—1_ bop + b1P +

„ " - ^n-ìaQp + ai^ +

+ bm-lp * bm

+ %-lp + %
(5.39)

Raportul din rela^ia 5*39 s-a convenit sa fie denu- 
mit functie de transfer«

.Dacà se are in vedere definirea F.d.T, ca fiind 
egalà cu raportul transformatelor Laplace ale màrimilor de 
ie§ire«§i a celor de intrare, cu condiiii iniziale nule se ob- 
tine p = s, (cu precizarea cà p este un operator $i nu o màrime 
complexà oa variabila s) astfel:

Y(8) - jSj (5’4O)

unde:
oo

Ax) - | e-stx(t)dt

J 0
Din F«d«T« se poate explicita factorul de amplifi­

care (denumit §i factor de transfer).
Dacà numi torni F.d.T« are o radàcinà de ordinili r

in originet iar numàràtorul o radàcinà de ordinul qi 
adicà • «

. b - 0 (5.45)m

se poate seri expresia:
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, m , 

a^s11 4- an s o 1

(5.44)

in care raportul:

(5.45)

reprezintà factorul de amplificare sau de transfer*

5.3.2 * Functia de transfer a macinìi de c*c* 
Ecuatiile matriceale ale macini! de c*c* (foiosind 

variatila complexà s a transformatei Laplace) in conformitate ou 
consideratine facute anterior* pot fi scrise sub forma:

•

UE(s) Re GHs)„ 
Ht(s)

0 •e(s)

a ±UA (S)

T a in
 __

__
__

__
__

X

lA(s)

f 5.46)

in care Gt(s)» Gf(s)’ Ht(s) Ht(s) r®Prezinta ecuatiile 5.27 
§i 5*32* 5.33 §i 5*34 scrise cu variatila s* De remarcat cà zero 
din matrices coeficient indica attenta unui cuplaj mutual intre 
înfàçurarea de excitatie §i cea din rotor*

Avind in vedere functionarea maçinii de c.c*,cu 
succesiunea fenomeneïor in cazul concret considérât,se pot seri 
in continuare expresiile sut formà matricealà a curentului de 
excitatie, a curentului notorie, respectiv a cuplului electro-* • • • • •
magnetic* [102,232]
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5.5.2.i. Expresia ourentului de ekcitatie ie(s)

va fi:
UE(s) 

ra ■1 s) - -

0

G^(s) 
H^(s)

•
UE(e) Ht(s)

(5.47)

A .

•
• 6 R^S) 

^hUs) 
icmQra

0

Hf(s)

Re Gt(s)

• •

dar F.d.T. va fi (considerind oa máxime de ie§ire ouxentul dé
excitable):

Y ^(s) _ Ht(s) = }(5
e(S) UE(s) EeGt(s) Re

*

Deoarece la func£ionare in regim sta^ionar
Ht(s) = 1 ?i Gt(s) = 1

rezulta pentru ourentul de excitad Íes

la=g^=0t (5.49)

5»3»2.2. Expresia ourentului rotorio ?i a cuplului 
eleotromagnetic.

La funo£ionarea in regim de motor,- ouxentul roto- 
rio va fi:

RReHt<s) UE(s)

i , X - -
±CM^ 1 ^A^1

^ACs) “ Gt (s) - 
ReHtls) 

ícmQ

in 
en 

o
51?

_ . _ Ht(s)Hj(s)Gi.’PE(s) Q
~ R» + G^z_xGxlx_\R R

(5.5o)

Deoarece curentul din oircuitul de excitable este 
menVinut oonstant (IQ = ot), (adioá Gt(s)=1)» aoest
oaz rezulta pentru ourentul rotoric expresia:

. . - + _ hKs)°mue(s)Q
A(s) - + G'C(s)EeRA (5.5D

BUPT



- lo9 -

Caplul electromagnet io (inlocuind in expresia 5*4.e valoarea cu- 
rentalai data de rela^ia 5*51) va fi:

m(s) = + ICCsJWaÇs).... _ ^(s^sA2 (5>52)
( i Gï(s)RA + Gi(s)HA (5 5 )

Daca ma?ina de c.c. lucreaza in regim de motor*cu 
rotoral blocat (Q = 0) expresia caplulai devine: ...

m(a) = = ± Hï(S)Va(3) = Ü(s}Va£s2
Gt(s)HA Gt(s)BA Gt(s)

(5.53) 

unde s-a notât ou:
«M = ^ . (5.54)

in care:

- reprezintà coefioientul de amplificare tensiune- 
cuplu.

•
F.d.T. in aoest oaz va fi, (pentru ouplu oa maxi­

me de ieçire ?i tensiunea ca marime de intrare):

_ Bt(s) K 
m(s) uA(a) ’ Gt(s) (5.55)

La fancy ionarea in regim staÇionar . (deoarece 
= !î = 1) razulta:

« = VA (5.53 a)

Aceastà expresie reprezintà in fond ecuaVia unei
drepte•

La funcÇionarea in regim de generator expresia
5*52 devine:
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• m(s)
- H((s)Ma(s)

« •

(5.56 c)

sau (tirind coat de relatia 5.54):

(5.56 d)

la care s-a notat cu:

(5.57)

coeficieatul de frecare viscoasä artificialä introdusä functio­
nal de sistemul ma§ina de c.c. - mutator*

la ipoteza cä u^s) • 0 atuaci m(s) va fit

m(s) - F -1^2-----  (5.58)
Gt(s)

Cuplul in regim stationär la cele douä si tu atü
de fuactioaare a) ca generator:

mg(Q^0)=F'Q -^ua-F'Q +KM(Udoco^-Aux+Aur+Aua) (5.59)

in care tensiuaea u^ a fost inlocuitä cu valoarea sa data de 
relatia 4*18 b) ca motor:

(Q#°) -kMuA-F' Q -Ky(UdQcoa a -Aux~Aur-AuA) (5.6o)

unde teasiuaea u^ este conform expresiei sale din relatia 4*12.
Daca se neglijeazS. pierderile: Au . Au , Au., re- Jk X <x

latiile 5.59 $i 5.6o pot fi scrise sub form& simplificata:

Mg - FQ + KjjUd^osjS (5.59 a)

" Ky^p003« - F’Q (5*6o a)

De remarcat cä ambele regimuri de functionare la 
incärcäri mici manifests tending de instabiIitate* [28]
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5.3.3 . Functia de transfer a sistemului ma^iná de c.c. 
- mutator, din cadrul instalatiei de incercare (I-M.E.).

Pentru stabilirea F.d.T. a sistemului ma§ina de c.c, 
- mutator, se au in vedere consideratiile fácute anterior la púne­
tele 5.2.3 §i 5.3.2.

Astfel expresia cuplului din relatia 5.5 b poate fi 
ecrisá aub format '

mg - m + FQ+ sJ^Q- m ± f (5.5 c)

in care : TV f
Tm ■ -p— - reprezintá constanta electromecánica de 

timp a macini! de c.c. (5.61)

Dacà in rèlatia 5*56'd'se inlocuie$te Q cu expresia 
acesteia obtinutá din relatia 5*5» c» cuplui in ace st caz devine:

m(s)
Í-ZíísIVaísI _ í ma(s)

Gí(s) ” üÍ(s)
m(s)

(5.56 e)

Scotind in factor pe m(s) rezultá:_ ^(sA
- ^Aís) +

in care
(5.62)

Astfel, cuplul va avea In final expresia:

Ht(s) A K u _ ^(s) \ •
Gt(s) \~ ^ + ■U8Tm / w

i A

(5.56 g)
i-^íís) + ^(s)^*81«^
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F.d.T. a sistemului in raport cu tensiunea (de 
comanda) va fi in acest caz;

Ym(s)
m(s)

UA(s)
- (S) (5.65)

mR^>0

sau scrisà sub formà explicits:

m(s)
mts) 
Ua(s) JmRis) =0

(5.65a)

in care

T AA k
RA+Rk

(5.64)

iar : ’ * ’
§Ì - reprezintà induetivitatea, respectiv rezistenta 

apartinind impedance! de sarcinà in ca-
zul de fata a mutatorului static comandat.

Scrisà sub alta forma. F*d.T. este:

(5.65b)

Tinind cont de expresia F*d.T. (5*65 a), formula
pentru cuplu devine:

1+sT.i UA(s)

(5.56h)

in care trebuie retiuut caracterul de perturbable a cuplului
static rezistent $1 unde s-a no tat cu: .

(5.65)
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In acest caz relamía 5*56 poato. fi .scrisá §i sub

forma:

in care:

¡ar :

m(s) - - Y2(s)mR(-s)

Yz(s) ■
JUa=o

1A

(5.56 i)

(5.66)

factorul reprezinta un element inertial aperiodic#
Studiind F.d.T. Ym(s)» se Pot trage unele conclu- 

zii asupra formei curbei de variable a cuplului la arborele M.E 
de incercat, la un semnal treapta la intrare.

De remarcat cá o primá apreciare a stabilitátü se 
poate efectúa analizind rádácinile reale ale ecuatiei caracte- 
ristice din cadrul expresiei care reprezintá P.d.T. a
sistemului in circuit deschis« Astfel:

(5.67)

in care:

- coeficient de amplificare global al circuitului 
deschis ;

— constants, de timp reprezentind suma constantelor 
de timp parazite (introduse de elementóle fizice 
din cadrul circuitului de reactie a sistemului).

Efectuind calcúlele ecuatiei característico
se obtine:

*i(8) - s5(WAk + W? + s2 [VTAk+Tt> + VWV +

+ T^a+pp' +s í ^Ak+^in++Pf+l-0 (5.6S)

in care s-a considérât « O, fiind foarte mic.
Se observa cà ecuatia (5.68) este do forma:

z 2aQs^ + axs + a2s + a^ - 0 (5.69)
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Introducìnd valorile numeric.e ale constantelor 
caleniate conform anexei I, ecuatia 5*69 ar© formai

57,o191o"6s5 + 82o3,9olo”6s2 + 422o8olo~6s + 11,9-0 (5.7o)

Coeficientii ecuatiei 5.7o sint:

ao - TzVAk + TAV 57,ol91o”® (5.71)

al - VTAk+TP + WV + TZTÌ C+Pf)-a2o5,9olo”6
(5.72)

a2 ” + <T< + V (^PP “ *22oSolo-6 (5.75)
• «

a3 - 1 +Pf - 11,9 • ' (5.74)

Ecuatia 5«7o peate fi scrisà xnsà sub o forma cla- 
sicà cunoscutà:

+ As2 + Bs ♦ 1 • 0 (5*7oa)

sau ìn valori numerico:

s^ + 143»9os2 + 74oos + 2o8ooo - 0 (5.7ob)

Se poate verifica cu uçurintà cá este índeplinitá 
conditia de stabilitate (AB>1), Aplicînd criteriul Routh- 
Hurwitz, [166] se obline produsul caracteristic:

AB — 1,o64861o1o6> 1 (5.75)

deci procesal tranzitoriu va avea o alurá favorabilá,
A§a dupa cum se arata §i ín literatura de specia- 

litate, [166,21o] o important deosebitá ín studiul stabilitá- 
tii unni S.A. o reprezintá cunoaçterea pozitiei rádácinilor 
ecuatiei característico sau a locului geometric al rádácinilor 
respective, Cunoscìnd pozitia in planul complex ”s” a rádáci­
nilor ecua^iei característico, sescoate in evidenza comporta- 
rea d-i nam! cá a sistemului pentru orice valoaro a parametrului 
variabil considérât, Acest fapt conduce ín acola§i timp la sin- 
teza reteleior de corectie recesare ín scopul obtinerii dina- 
mie i i dorite«
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5.4. Concluzii.

Analiza functionàrii sistemului macina de c.c. - mutator 
in condirli cit mai exacte se poate efectua pornind de la ecua- 
tiil® de funzionare ale macinìi de c.c. in regim dinamic, cu 
luarea in considerare a eféctelor datorate saturatici circuitu- 
lui magnetic, fenomenului de reactie a indusului cum §i efecte- 
lor datorità curentilor turbionari (care apar in special in cazul 
functionàrii unei macini de c*c* cuplatà electric cu un mutator 
static comandat)»

In acest capitol s-au stabilit ecuatiile de funzionare 
a sistemului in cele trei situatii distincte:

a) motor de c.c. (cu rotor blocat) - redresor comandat;
b) generator de c.c. (cu rotorul liber) - invertor co­

mandat ;
c) comutare automata de la un regim de funzionare la

altul*
Pentru a evidentia efectele saturatioi cit çi a curenti- 

lor turbionari asupra cimpului polilor auxiliar!, s-a introdus 
un factor de saturatie k , respectiv o înfàçurare echivalentá r 
suplimentará cuplatá magnetic cu infá§urarea rotórica §i in 
principal cu cea a polilor auxiliari.

Totodatá s-a stabilit F.d.T. a sistemului marina de c.c* 
- mutator cu posibilítate de a calcula in acela§i timp rádáci- 
nile ecuatiei caracteristice, in scopul studierii comportarii in 
regim dinamic a S.A* atit pe cale analítica (folosindu-se crite— 
riile de stabilitate date in literatura), cit §i cu ajutorul 
calculatorului numeric, astfel incit rezultatele respective sá 
poatá fi analízate comparativ cu cele obtinute pe cale experi­
méntala. Se constata in primul rind cá S.A. adoptât este un sis- 
tem stabil, existenta unui cuplu static constant in momentul 
initial de pornire constituind un efect favorabil stabilitátii 
S.A. la aparitia unui semnal la intrare, in forma de treaptá.

De§i se pleacá de la o serie de relatü cunoscute din 
literatura de specialitate, se apreciazá cá prezentul capitol 
are un carácter original, intrucit se refera la studiul unui 
sistem caracteristic instalatiei de incercare (I-M.E*), care la 
rindul el reprezintá o lucrare origínala, brevetatá* [99]»[lo5j
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CAPITOLUL VI •

STUDIUL DINAMICII SI STABILITATII SISTEMULUI HE 
REGLARE AUTOMATA ADOPTAT CU AJUTORUL CALCULATORULUI NUMERIC

A 
6•1• Considerate! generale.

Dupa cum este cunoscut, studiul unei scheme de reglare 
automata se poate efectua cu u§urinta daca fiecare element com­
ponent se reprezintA printr-un bloc caracterizat printr-o F.d.T 

apoi se structureazA aceste blocuri intre ele, conform sche­
me! reale de circulate a semnalelor, intr-o schema structura- 
1A. In afara simplificarii calculelor, schemele structurale pot 
sugera influentele diferitelor pArti componente ale acestora, 
efectul unor perturbatii etc» [19, 5°, 69,17^,180,232,237]

Comportarea dinamicA a unui S.A. (stabila sau instabi- 
la), depinde de semnul radacinilor ecuatiei caracteristice, a- 
dicA polii F.d.T. Pentru ca S.A. sA fie stabil este necesar si 
suficient ca toti polii F.d.T. sA fie situati in semiplanul 
sting al planului complex ”s” [19,166.,174,2o9] • In cpnsecintA 
nestabilitatea S.A. se va datora faptului ca partea reala a rA- 
dacinilor complexe este pozitiva, limita de stabilitate obti- 
nindu—se atunci cind partea reala a perechii de radacini com­
plexe este egala cu zero* Cu acelea$i consideratii se poate 
conchide ca S.A. cu timp mort sint stabile dacA polii F.d.T., 
adicA rAdAcinile ecuatiei caracteristice:

1 + Vb)6'^8 - 0 (6<1)

sint localizati in semiplanul sting al planului complex ”a” 
[19, 20,166,174,209].

In consecintA pentru proiectarea $i realizarea unui 
S.A. este necesar sA se cunoascA nu numai stabilitatea aces- 
tuia, ci §i cum anumite mArimi fizice ale S.A., influenteazA 
atit comportarea dinamica a S.A., precum §i modalitatea de 
modificare §i determinare a acestor mArimi, astfel incit sis- 
temului sA i se asigure o functionare optimalA, cu indicii de 
calitate propu^i atit In procesul tranzitoriu cit si cel sta-
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Vionar» Dat fiind avantajele pe care le prezintà încercarile ex­
perimentale, rezultatele obtinute pot fi folosite la studiul 
stabilitati!, de exemplu räspunsul la frecventa. Acest deziderat 
este satisfäcut in parte sau in totalitate de o serie de crite- 
rii (mai des folosite) çi anume: Routh-Hurwitz, Nyquist, Cramer- 
Leonard-Mihailov. [19,52] 0 metodà moderna eficientä insä in 
studiul S.A. o constituie utilizarea oalculatoarelor electro— ' 
nice. [32. 33,123,2o9]

6*2. Studiul functiei de transfer a sistemului.

Cu aceste considerati! studiul dinamici i §i a stabilita­
ti! S.A. adoptat in cadrul instalatiei de incercare (I-M.E.), se 
poate^inind seama de schema structurais echivalentà a acestuia, 
(reprezentatä in fig.6.1), in care conform uzantei, pentru fie- 
care bloc in parte s-a scris F.d.T. corespunzatoare. [ 50>119]

Deoarece obiectul. de reglat are douä regimuri de functio* 
nare distincte, pe blocul respectiv s-au trecut F.d.T. respec­
tive, iar in tabelul 6.1. s-au dat valorile calculate ale coefi- 
cientilor de amplificare çi constantelor de timp (conform anexei 
I) a S.A. din cadrul I-M.E. realizate.

Totodatä in vederea studiului stabilitati! S.A. 9! acor- 
därii optimale a regulatorului s-a considérât cä sistemul maçi- 
nâ de c.c. — mutator, este un sistem eu structurâ variabilà 9! 
functioneazâ in regim de generator, cu. recuperarea energie! in 
retenus- de c.a.

Avînd in vedere considerati!le fAcute, ecuatia oaracte- 
risticä xi(s) din cadrul expresiei 5*63, (t!n^n<i cont §i de 
constanta de timp T1^ care in ecuatia 5*6Ô a fost neglijatà) se 
prezintà sub format

s3^n T\k^+s2(TmTAk+Tm Tt

in care coeficientü a^a^ag §i a^au valorile t

ao ’ ^m^AkæT - l,59431o“6 (6.3)

*1 - VAk+TmTt +Wt - *877,961o"6 (6.4)

' a2 - Tt(l+J3) + Tm + . 643431O-6 (6.5)

a$ - 1+ ■ 11*9 (6.6)
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Inlocuind coeficientii respectivi din ecuatia.6.2. cu 
valorile lor numerine §i impàrtind cu aQ se obline;

3 2s<+ 3o59,6249s + 4o358,15s + 7464o9o,8.- 0 (6.7)

Calculind ràdàcinile ecuatiei de gradui 3, §i fàcind sub- 
stitutia:

s » looz (6.8)

resulta o ecuatie de gradui 3 in "z":

z^ + 3o,596249z2 + 4,o35815z +'7,464o9o8 - 0 (6.9)

Fàcind in continuare substitutia:

V-y - ¿2^262*2  (6.1o)

* * j i

' ' ' 3
rezultà ecuatia redusà de forma:

- 3o8,oo765y + 2o87,9o » 0 (6.9 a)

• Calculind mai departe ràdàcinile ecuatiei 6.9 a» respec- 
tiv 6.9 se obtin urmàtoarele valori numerica9 pentru ràdàcinile 
ecuatiei 6.7:

» - 3o47

s2 - 6,2749 - 49,193 

- 6,2749 + 49,193

(6.11)

(6.12)

(6.13)

Ca atare F.d.T. in Circuit deschis, introducind valori- 
le numerica de mai sus este de forma:

y _______________api^s+PiCOAilis^________________
‘¿(s)' “ (T+sTx) (s-3047 ) (S + 6.2X9 -j’49,19 ) (s»6;749 ,j49,!9)

in care:
’ Kd - WpHWtC X 50 ’8

(6.14)

(6,15)

Coeficientii — o,oo414. J3p.« — 5^»6623 reprezinta 
ràdàcinile ecuatiei de la numàràtorul F.d.T. din expresia 
5.67. ___________/ - JTk
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■F.d.T. conform relabel 6.14, in circuit deschis, farà 
regulator,'pentru un anumit regim de func^ionare dat (tinind 
seama de schema echivalentà din fig, 6.1 §i de valorile numeri­
cs din tabelul 6.1) poate fi scrisà in final sub f*

Y 5.139556108 fs+4^322 ) (sf544,6623)_______________ ( .
m(s)“ (s+598,8025) (s+100Xs+3047,180)(s+6t27+j49,l)(s + 6,27-j49,1 ) 

«
Pentru F.d.T. din rela'Via 6.16 folosind programul 

RASFRE [3] s-au trasat cu ajutorul calculatorului numeric, ca- 
racteristicile de frecven^a.

Acest program servente la determinarea ràspunsului la 
frecven^a a F.d.T. rationale de ordin n lo.

Ràspunsul la frecvenVà al unui S.A. deschis se obline 
prin inlocuirea simbolului s din F.d.T. prin joo, (rnetoda cu- 
noscutà din tehnica curentilor■alternativi sinusoidali in regim 
evasistagionar)• 

Prin urmare:

)■ “(u)®0’’^5 - s<-MSC“ ) (6.17)

unde:
R(uj ) §i X(w) au valori reale care se pot reprezenta 

grafie prin caracteristicile modul—
* freeven^à M(u>) §i faza—freeven^à (u>) .

Ràspunsul la freeventà se poate da deci sub forma unor
caracteristici de freoven^à in care:

Y(ju) - §i “g Y(» (6,18)

sau:

lY(» I -1 st) (6.19)

are“8 (6.2o)

Totodatà ràspunsul la freevenpä se poate da sub for­
ma unei diagrams Nyquist, oonstind din trasarea curbei care are 
ca abscisa R(u> ) §i ordonatà X(o )•
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Din anal!za caracteristicei de frecventd a sistemului 
necompensat reprezentata. in fig.6.2 se observa ca datorita po— 

1 lilor complec§i exista un maxim de rezonanta,. ce corespunde 
; aproximativ la£Or » 48« Scaderea brusca a amplitudinii atrage 

dupA sine o variable brusca a fazei, la care se adaugA defaza— 
jul introdus de polul de integrare, depa§indu-se astfel 18c0«

A 
A
i 6*3• Acordarea optimA a regulatorului de cuplu«
f
* In vederea obtinerii unei compensari optime a sistemu-L «
I lui marina de c.c. - mutator, s-a adoptat un regulator P.I.D« 
| (proportional - integral-diferential) cu F.d.T. de forma:

i. . 66,667 (6.25)
d

ceea ce corespunde pentru constants de integrare T^=o,o21 s, 
iar pentru constanta de derivare T^»o,ol5 a»fiind facto— 
rul de amplificare al regulatorului P.I«DX

Coeficientul^din cadrul expresiei 6.21 este détermi­
nât de tipul.regulatorului folosit, acesta de obicei avînd va- 
loarea lo«

Introducînd valorile corespunzâtoare F.d.T. pentru ré- 
gulatorul aies expresia 6.21 va deveni:

Kj,lo (s+48) (s+ 66,667)
Yr(B) " s(s+666,67) (6.24)
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Cu aceste valori s-au ridicat apoi caracteristicile de 

frecventá ale sistemului* compensât §i diagrama Nyquist, repre- 
zentate in fig, 6.3» respectiv 6.4.

Din analiza acestor caracteristici se observa cà s-a 
obtinut o margine de fazá<Pm adecvatá:

í»! " 7" r’T (6.25)

necesará pentru aproximárile efectúate la stabilirea schemei 
echivalente a sistemului real«

Pentru definitivarea coeficientului de amplificare al 
regulatorului s-a folosit metoda locul rádácinilor, (prin de- 
terminarea dispunerii polilor §i zerourilor F.d.T.), utilizin- 
du-se in acest scop programul de calcul L.O.C.R.D« [4]

In figura 6.5 s-a reprezentat trasarea locului rádáci­
nilor, folosind datele obtinute de la calculator, redate in 
tabelul 6.2 in zona din apropierea axei imaginare. S-a ales un 
coeficient de amplificare K? - o,95 ce corespunde unui factor 
de amortizare = déterminât de ramurile pornind
dm polii complecçi. [199] F.d.T. a regulatorului, în acest 
caz va fi:

y . (6.26)r(s) s(s-»-666,67)

6.4. Stabilirea schemei pentru modelare pe calculato- 
rul ICL.

Pe calculatorul numeric I.C.L. 19o2 A s-a modelât S.A. 
(folosind instructiunile de modelare conform programului MK^ - 
Analogue Computer Simulation) in vederea verificàrii perfor­
mant e lor dinamica ale acestuia.

In fig.6.6 s-^a'redat schema de modelare, trecindu-se 
de la blocurile ce reprezintà diversele elemente fizice la 
blocurile corespunzind limbajului programului In tabelul 
6.3 este redatà listarea ràspunsului sistemului modelât în 
ipoteza cá ¿cesta are o structura variabili, iar in fig. 6.7 
este reprezentatá curba de ràspuns a‘sistemului M-f(t), din 
cadrul instalatiei de incercare, in situatia existente! la ar- 
borele M.E. de încercat in momentul pornirii a unui cuplu sta-
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tic rezistent constant. [5] Astfel la t=o (punctul A din fig. 
6.7) sistemul macina de c.c. mutator intra in functiune $i 
obiectul reglat (macina de c.c.) se comporta ca motor iar la

• ‘tp® »ls, (punctul B din fig.6.7) cìnd practic procesul 
tranzitoriu s—a stins, se aplicà o perturbati© ce oste deter­
minata de pornirea M.E. de ìncercat. In acest moment atruetu­
ra S.A. se modificà obiectul reglat devine generator, iar mu- 
tatorul — invertor comandat.

Analizìnd ràspunsul sistemului modelat se constata cà 
durata procesului tranzitoriu este sub 1 s iar costanta regìa- 
rii este mai mica de 1,5 % la aparitia unei variati! a pe rtur- 
batiei.

In tabelul 6.4 este redatà listarea ràspunsului mode- 
lului iar in fig.6.8 curba de ràspuns corespunzàtoare in va- 
rianta cà rotorul-macinìi de c.c. este làsat liber (neblocat) 
§i la care se observà aparitia unui salt important (punctul c 
din fig. 6.8)in momentul pornirii.M.E. de ìncercat. In fig. 
6.9 sìnt redate comparativ curbele de ràspuns Mof(t), in cele 
douà situati! distincte: J3^.=ll,45 (rotor blocat) 9! /)f=229 
(rotorul làsat liber). Deasemeni, sìnt reprezentate caracte- 
risticile de ie§ire a regulatorului (curba 1) §i variati© per­
turbatisi (curba 2).

In continuare, in tabelul 6.5 este redatà listarea 
ràspunsului sistemului modelat in care s-a neglijat constants 
de timp T-^ (T<»o), iar in tabelul 6.6 listarea ràspunsului 
sistemului in ipoteza cà T^-o iar Tm»22,2ms (conform anexei 
I).

In figurile 6.lo §i 6.11 sint reprezentate curbele de 
ràapuns corespunzàtoare §i in care se observà salturile din 
ce in ce mai pronuntate (punctele C) la aplicarea perturba— * 
tiei (in punctele B).

6.5. Concluzii.

Fàcind o apreciere comparativà intre curbele de ràs­
puns ridicate experimental §i curbele de ràspuns obtinute prin 
modelarea S.A. dat, se constatà existenta unei bune concor­

dante, cu toate cà in calcul s-au fàcut o serie de aproxima- 
tii. Astfel timpul mcrt, cu efect profund de instabilitate a
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fosti aproximat cu o constantà de timp de intirziere (aproxi- 
màri Padée), iar sistemul a fost considerai liniar eie. i)e ane- 
menea, o parte din parametri! sistemului macina de c.c.-mutator 
au fost stabiliti prin alegerea acestora din cataloage.

In ceea ce prive^te efectul curentilor turbionari, evi- 
dentiat in calcale prin introducerea unei constante de timp do 
amortizare T/^ , acesta a fost apreciat avind in vedere caracte- 
risticile macinìi de c.c. folosite in cadrai instalatiei de in­
cercare (I-M.E,).

Din compararea curbelor de ràspuns a S.A. obtinute ex- 
perimental §i cele obtinute prin modelare, se constata cà S.A. 
conceput realizat raspando cerintelor impuse apriori .pentru 
functionarea optimà a instalatiei de ìncercare in scopai men­
tinerii unni cuplu static rezistent Constant (in special in pe- 
rioada de pornire). Constanta.reglàrii a S.A. este mai mica de 
1,5 %, fapt ce constituie un rezultat caracteristic numai S.A. 
cu indici de calitate optimi.

Totodatà din studiul comparativ al curbelor de ràspuns 
obtinute prin modelarea S.A., se constata existenta unor sai- 
turi din ce in ce mai pronuntate dacà se.neglijeazà constante 
de timp de amortizare §i in absenta cuplului static rezis­
tent.
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CAPITOLUL VII

APLICATII INDUSTRIALE SI REZULTATE EXPERIMENTALR

7Instalaría industriala realizará.

7.1 *1. FuncVionarea sistemului macina de c.c, 
mutatpr,in cadrai instalatiei de incercare (I-M.E.).

Schema electricà de automatizare a instalatiei de 
incercare I—M.E» (redatà in fig.7*l) a fost conceputà avind la 
bazà princ •ul de funcrionare §i schema bloc presentate ante- 
rior in$4.2. §i in conformitate cu lucràrile elaborate de au­
tor. [99»lo4tlo5]

In cadrai schemei respective macina de c.c, m., cu- 
platà mecanic ca M.E. de incercat m^, este o M.E. (cu o patere 
P=27 kW) existentà in dotarea laboratorului de ìncercàri al
Intreprinderii de Macini Electrice Bucureçti §i avind caracte- 
risticile principale redate in anexa I,

Mutatomi u-^ (conectat in circuitul notorie al ma- 
§inei de c,c.) este alcátuit dintr-un transformator cu 
conexiune triunghi-stea (putere 5o kVA, 38o/24o V, 5° Hz) si un 
montaj in punte trifazatà cu §ase tiristoare tip A.E.G. T 17o 
F/7oo (T^-T^). Protecria la supracurenri se realizeaza prin si- 
guranVe ultrarapide c^-c^ montate pe fiecare brat al pun^ü» 
Protecria la supracurenri de lunga durata se realizeaza cu re- 
leele termice din cadmi intreruptorului de c.a. a^ montât in 
primarul transformatorului m^ [128] • Pentru protocole la scurt- 
circuit in cazul dispaririei tensiunii resele! in circuitul co­
mún al macinìi de c,c.—mutator este montât un intremptor ul­
trarapid de c*c< ^2)*

Nu s—a prevàzut un dispozitiv de protec^ie^ la scurt- 
circuit prin blocarea impulsurilor de comanda a tiristoarelor 
la un eventual supracurent, deoarece la funcÇionarea in regim 
de invertor, acesta este intreÇinut de tensiunea rotórica re- 
dresata §i .menrimut de ultímele doua tiristoare care conduc in 
momentul aparitiei supracurentului respectiv [25»24ô].
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Na numai disparitia tensiunii de alimentare, dar 
chiar o scadere accidéntala a acesteia sau o oventuala dispart— 
■Vie a impulsurilor de comandé pe un tiristor, (sau chiar un socco 
sarcina) pot conduce la aparitii de fenomeno de basculare a mu- 
tatorului dintr-un regim de functionare in altul, [18}] Dupà 
basculare, curentul care apare in circuit in acest caz este mai 
mare decit c.c. in regim de scurtcircuit al mutatorùlui, dato- 
rità Cre§terii tensiunii care alimenteazà scurtcircuitul prin 
ìnserierea tensiunii u^ a redresorului, cu tensiunea M.E. ce 
functioneaza in regim de generator»

In consecintà functionarea corecta- a unui mutator 
este posibilá numai in conditüle asigurárii unei fiabilitáti a 
sistemului, conditionatá de o exocutie §i un control extrem de 
atent al echipamentelor respective. L2o°]

Asigurarea protectiei la supratensiuni se face 
prin circuite de' protectio R.C. montate in parale 1
pe fiecare tiristor, pentru amortizarea supratensiunilor care 
apar in retea sau la conectarea transformatorului, s-au conectat 
deasemeni grupuri R.C. (R^C^-R^C^) [74,125].

Totodatá, pentru a evita deschiderea nedorità a 
tiristoarelor, in regim de invertor comandat, in serie cu fie­
care tiristor sint montate^ni§te" bobine de comutatie (k^-k$). 
Bobina de filtrare ky din circuital común al sistemului are ca 
scop asigurarea unui anumit procent dat din curont nominai re- 
dresat pentru componenta alternativa a curentului generat de 
tensiunea mutatorului §i care se poate afla fie in regim de re- 
dresor, fie de invertor. [127]

Alimentares circuitului de excitatie este efec­
túate prin intermediai anai amplificator monofazat in montaj 
aatosatarat tip AMSU 4—b, prevazut ca reactie de carent-§i 
avind la ie§ire dona contactoare tip TCA-4o, conéctate astfel 
incit sà permita inversarea carentalai de excitatie respectiv 
dupa nevoie• [99]

In ceea ce privante dispozitivul de comanda po 
grila (conform schemei din fig.7.2) fanctionarea acestuia se 
bazeazà pe faptal cá tranzistoral anijonctiano (TUJ) 1, are 
proprietàtea de a se deschide braso la un prag do tensiune 
bine precizat intre emitor $i baza 1 §i se blocheazà cind
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a) schema
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b) forme de unde

Fig. 7.2
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tensiunea .ìntre aceçti electrozi a scàzut sub o anumità valoa— 
re, Alimentarea schemei se realizeazà pria intermediai diodelor 
redresoare çi Zener 2 §i 5 de la transf ormatomi de sincroni­
zare, care .asigura innervale de tensiune nula cu periodici ta­
bea tensiunii .rendei. La flecare aplicare a tensiunii conti­
nue, condensatorul 4 se ìncarca practic liniar prin curentul 
de colector al tranzistorului 5, déterminât de curentul injec- 
tat in baza prin tensiunea aplicatà de la regulator [248,] Cìnd 
tensiunea pe condensator a depàçit pragul TUJ acesta se des- 
chide brusc §i condensatorul se descarca prin intermediul 
transformatorului de impuls, generind un impuls cu front pro- 
nuntat (2 V/^S) ìnsa de scurta durata (cca 15^s), Cu cit ten­
siunea de la generator este mai mare cu atìt condensatorul se 
ìncarca mai repede §1.unghiul « este mai redus. Prin rezis- 
ten^a reglabila 6 se poate ajusta curentul de incuneare maxim 
§i unghiul <* minila« Pentru a asigura existen^a impulsului in 
regimul limita de invertor chiar la o eventuale biocare a 
tranzistorului 5» este prevazuta rezistenta reglabila 7 prin 
care se ìncarca lent condensatorul 4. Unghiul corespunzator 
impulsului auxiliar se poate ajusta prin rezistenÇa 7• Dupà 
generares primului impuls, condensatorul 4 se descarca pina 
la atingerea pragului de biocare a TUJ dupa care se reìncarca 
in modul descris mai sus. Se creiazá astfel un tren de impul- 
suri, echivalent in mod practic cu un singur impuls mai lat, 
dar mult mai u§or de transmis cu un front bun printr-un 
transformator de impuls, Frecven^a impulsurilor scade pe ma- 
sura ce unghiuL « create, (deoarece panta de integrare scade). 
Impulsurile de ie§ire fiind de amplitudine §i durata redusa 
s-au folosit pentru comanda tiristoarelor ni§te amplifica- 
toare de impuls corespunzatoare [65, 75»1°°»248],

• • • Datorita regimului de concluctie discontinua, cir- 
cuitul subordonat de reglare, respectiv limitare a curentului 
poate deveni lent la sarcini foarte reduse. In aceste condi­
ti! circuitul de reglare a cuplului, cu regulator tip PID, 
acordat pentru sarcinile nominale, poate deveni oscilant. In 
aceastá situarle, s-a prevázut efectuarea unei comutàri au­
tomate a regulatorului in regim P.I. cu factor de amplificare 
mai redus fj2, 551« Totodatá regulatorul permite o limitare a 
curentului continuu. Prin aceastá limitare se asigura prote-
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¿area instalatiei de încercare I-M.E. (de exemplu a M.E. do in­
cero at a sistemului maçinà de c.c.-mutator, inclusiv a dis- 
pozitivului de biocare mecanicà) împotriva unor suprasolicitari 
de natura mecanicà, termica (incàlzirea macinìi de c.c.), eloc- 
tricà (i di/dt pentru comutatia macinìi de c.c.) cJ- ^1 li­
mitarea unghiului la 1^0° electrice la functionarea in régira de 
invertor.

In ceea ce privesc armonicile de curent ce apar la 
functionarea mutatorului acestea nu pot fi utilizate la trans­
portai de energie, reprezentind un fenomen nedorit, fapt care 
conduce implicit la micçorarea factorului de putere, fiind cu 
atit mai redus cu cìt intirzierea la deschiderea tiristoarelor 
este mai mare. [237] Deasemeni mutatomi actioneazà ca genera­
tor de armonici ce tree in retea §i pot provoca pierderi sau 
chiar aparitia de rezonante. [167]

Dependenpa puterii reactive de tensiunea continua, 
la un c.c. mentinut constant la diferite unghiuri de comanda 
este data de un are de cere (fig.7»5)» care este valabilà $i ca 
functie a puterii reactive-a mutatorului. Se observa, in special 
cà la comenzi mici, necesarul de putere réactiva a unui mutator 
devine apreciabil, (ca exemplu la pornirea macinìi de c.c. ali­
mentate prin mutator). De asemenea, çoeurile de sarcinà réacti­
va ce apar brusc pot avea ca urmare càderi importante ale ten- 
siunii rateici. [85»25o]

7.1.2. Functionarea dispozitivului special de bio­
care mecanicà §i masura.

In vederea asiguràrii incercàrii M.E. destinate 
actionàrii I-R.T. la diverbi factori de inertie (FI) conform 
normelor in vigoare, [1591 volantul cu inertie variabilà (in­
clusiv carcasa metalicà de protectie) este montât direct pe 
arborele comun dintre M.E. de încercat §i macina de c.c.» 
Acesta este constituit din mai multe discuri metalice etalonate 
riguros din o,l in o,l kgm (bineinteles se are in vedere exis— 
tenta ueni corelàri §i cu momentele inertiale propri! macinìi 
de c.c. folosite ca generator de sarcinà). Acest fel de volant 
poate fi înlocuit, mai ales la instalatiile mari, cu un volant 
cu masà inertialà variabilà, -constituit dintr—un regulator me— 
canic centrifugai. [182]
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Dispozitivul de biocare mecánica, ce are ca scop 
blocarea rotorului, mtr—un singur.sens, reprezintà o cuplà 
gen ’’freilçLuf” s, conform STAS 6589—62 dimensionatà coreapun- 
zàtor pnui cuplu stable rezistent maxim care se poate créa la 
încercarea M.E. în cadrul instalatiei de încercare I-M.E. 
[68,24?].

. . Dacà ne referim la traductorul de cuplu t (de tip
Hottinger T l/loo - clasà de precizie o,2 §i sensibilitate 
1,5 mV/V) acesta este format dintr-o punte de patru marci ten- 
siometrice montate pe un arbore din oÇel.calibrai, cu modul de 
elasticitate cunoscut. Capetele arborelui sînt prevàzute eu 
doua semicupio care permit cuplarea mecanicà a traductorului t 
cu cupla gen "freilauf" s §i eu volantul v. Montajul este 
astfel facut încît sá permita màsurarea cuplului atît înainte 
cît §i dupa pornirea M.E» de încercat, traductorul îndeplinid 
de fapt un rol dublu: de reglare cît §i de màsurà (eventual çi 
de reprezentare grafica a acestuia). [22, 58» 66,157»141,195j 

Cuplajul este rigid, însà permite 5 grade de li­
bértate traductorului tensiometric, (eforturile axiale nefiind 
sesizate de traductor). 0 punte de màsurà p^ (fig.7.4) asigurà 
atît alimentarea traductorului de cuplu cît §i màsurarea deze- 
chilibrului din bratele punÇii tensiometrice la aparitia efor- 
tului de tensiune în arborele respectiv 47 • Semnalul de de- 
zechilibru, care este proportional eu valoarea cuplului trans­
mis arborelui, este aplicat la intrarea unui filtru trece Jos 
g^ în scopul de a elimina freeventa purtàtoare a tensiunii de 
alimentare a puntii tensiometrice 22 • Pentru vizualizarea 
sau reprezentarea grafica a cuplului se prevede un osciloscop 
sau un oscilograf notât în schemà eu ”0”. La alegerea traduc­
torului de cuplu (plecînd §i de la ideea cà acesta nu este un 
element izolat de celelalte elemente ale S»A.) s—au avut în 
vedere urmátoarele considérente: [182, 2o5]

- domeniul de màsurà dorit;
- precizia cerutà (traductorul trebuind sa aibà o 

sensibilitate cel putin égala cu eroarea maxima admisà în re- 
gim permanent);,

— energia susceptibilà de a fi preluatá de tra­
ductor de la elemental motor.

I T 1 W J J i I A
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Nu s-a optat pentru regiarea curentului prin intor- 
mediul unni traductor de c.c. (sau c.a.), care de fa.pt este mai 
comoda, avind in vedere considérentele fàcute in cap.4 punctul 
4.2.2. la functionarea sistemului macina de c.c.-mutator.

• • In ipoteza incercárii de M.E. asincrone cu frìna 
inglobata se poate renunta la dispozitivul de biocare mecánica 
tip "freilauf" folosind in schimb frina cu care este dotata M.E. 
respectiva sau eventual o Trinare in c.c., in màsura in care 
aceasta nu afecteazá acuratetea masuràtorilor in cadrul incerca- 
rilor ce se efectueaza. [121]

7.1.3. Functionarea dispozitivului de programare si 
comanda (DPC).

In scopài realizarii diferitelor regimuri de func- 
tionare in coniorbitate cu STAS 1893-72, la diferite frecvenÇe 
de conectare h §i D.A. s-a conceput un prògramator tranzistori- 
zat [92], schema bloc a acestuia fiind rodata in fig.7.5* Pro- 
gramatomi este alimentât dè la o sursa stabilizatà u ce cu- 
prinde un circuit basculant u^, un circuit monostabil ur, sase 
relee temporizatoare d,-dc, un releu temporizator dn si cinci

. . 1 > 1
amplificatoare de putere p^-p^. Conectarèa schemei de actionare 
la retea se efectueazà printr-un întrerupàtor tripolar. Insta- 
latia de incercare I-M.E. mai este prevázutá cu douá butoane 
pentru pornire cu sens de rotatie stinga sau dreapta, un buton 
de oprine, un comutator pentru impunerea frecventei de conec­
tare h dorite §i unul pentru stabilirea D.A. Un alt comutator 
asigurá functionarea programatorului in cazul unei incercàri a 
M.E. asincrone in scurtcìrcuit.

Stabilirea regimului de functionare dorit, se face 
prin selectarea anumitor valori ale condensatoarelor din grupu- 
rile de capacitati din cadrul releelor temporizate d^ si d. La 
iesirea circuitului bistabil u-^, apare un semnal care este in— 
trodus in d-^ §i intirziat cu durata pauzei t^. De la iesirea 
releului temporizat d^ semnalul este intirziat de releul d cu 
durata tjj. Ca atare la iesirea releului d apare un semnal dupa 
un timp t « t^ + t>T. Prin reactie acest semnal este readus la Q K N
intrarea circuitului bistabil u^, ceea ce face ca aceasta sa 
rebasculeze pe pozitia initialà si iesirea sa va avea potentia- 
lul zero. Tot semnalul de la ie§irea releului d, este introdus
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in circuitul monostabil U£, a carni lenire osta readusa la 
intrarea circuitului bistabil u^, echivalind cu apäsarea pe un 
outon de pornire §i in felul acesta ciclul continua pina la a— 
päsarea pe butonul de oprine. Deci la ie§irea releului tempo- 
rizator d, apar semnale de durata t„. la intervale Z. Aceste

A R R
semnale sint amplificate printr-un amplificator < putere p^
punind sub tensione bobina care va.inchide contacte!© nor- 
mal deschise respective. Cit timp aceastá bobina este alimen- 
tatà se vor inchide contactele intreruptorului de alimentare 
§i M.E. va fi alimentata de la retea. Acela§i semnal de la le­
nire d^ este introdus in releele temporizatoare d^^ care vor 
da semnale ce vor determina scurtcircuitarea pe rìnd a trep- 
telor rezistentei rotorice in cazul incercàrii unei M.E. asin- 
crone cu inele. Cind semnalul de la ie^irea d^ este de poten­
tial zero, bobina este scoasa de sub tensiune §i. pe calea 
aratata anterior M.E. de incercat va fi deconectata de la re-
tea. • •

Functionarea ciclica a programatorului continua 
atit timp cit va trebui sa se mentina regimul de funzionare 
impus, iar pentru obtinerea unui alt regim de funzionare pro- 
gramatorul se readuce in situatia initiala, apäsind pe butonul 
de oprire prevàzut in acest scop. In felul acesta este scoasà 
de sub tensiune schema de comanda §i totodatä se da la intra- • *
rea circuitului bistabil Uj, un semnal de rebasculare in pozi- 
tia initialà. Pentru inregistrarea numarului de conectàri h, 
programatorul este prevàzut cu un dispozitiv inregistrator 
.care indica numärul de cicluri respectiv,[i86]

In ceea ce prive§te schema de A.E. a M.E. de in­
cercat, aceasta se adopta in concordantá cu schemele de A.E. 
utilizate curent in cadmi I-R.T. (inclusiv schemele ce prevàd 
folosirea de convertizoare statice de frecventa sau azionari 
de M.E. asincrone cu ineie in cascada subsincrona cu tiristoa- 
re (cascada Sherbius statica - sau in cascada Krämer cu re- 
dresor etc.)[^,44, 85,126,146,150,176,177,185,194,259]

Instalatia de incercare I-M.E. este astfel conce- 
puta [92, 98, 99] incit sa asigure respectarea stricta a teh- 
nologiei de incercare cu efectuarea operatiunilor in urmatoa- 
rea succesiune:

BUPT



- 148 -

— conectarea D.C.G. §i alimentarea de la sursa de 
c.c, a circuitului de excitable a macinìi de c.c.;

- conectarea partii de fortä (§i deci a sistemului 
maçinâ de c.c.-mutator) insotità de regiarea curentului de sar- 
cinä (rotorul maçinii de c.c, fiind blocat), in vederea obvine- 
rii unui cuplu static rezistentla valoarea prestabilità;

— pornirea M.E, de încercat m^ §i incärcarea aces- 
teia concomitent cu obtinerea unui transfer de energie de la 
sistem(maçina de c,c,-mutâtor)catre ret®a.

Numai cu respectarea stricta a succesiunii de ope­
rati! amintitä se obtine o functionare optimä a instalatiei in 
regim recuperativ, energia de c.c. data de sistem fiind astfel 
modulata in energie de c.a. la frecventa retale! de alimentare.

•
7.2. Resultatele experimentale obtinute cu instalatia 

de incercare. . .

Instalatia de incercare tip I-M.E. realizatà pentru' in- 
cercarea M.E. destinate actionàrii I-R.T, din fabricatia curen- 
ta a Intreprinderii de Macini Electrice Bucureçti, este in 
functiune la platforma de incercari a intreprinderii [87, 92, 
95» 98]. Cu aceasta s-au efectuat o serie intreaga de experimen- 
tàri §i s-au omologat M.E. respective. In fig.7*6 , este redat 
aspectul exterior al instalatiei I-M.E. care a fost conceputà 
din punct de vedere constructiv, sub forma unui pupitru de co­
manda, cu dimensiunilo de gabarit: 2ooo x looo x 12oo mm. La 
instalatia de incercare se poate ataça un osciloscop portativ, 
care sä permitä vizualizarea formei de undä a tensiunii sau cu­
rentului re’dresät,’ concomitent cu mäsurarea acestora eu un volt- 
metru cu zero la mijloc, respectiv eu un ampermetru magneto- 
electric.

In fig.7.7. este prezentat aspectul interior al pupi- 
trului instalatiei de incercare, care are in componenta-sa 
principalele subansamble: transformatorul de fortä, mutatorul 
static comandat echipat cu tiristoare, dispozitivul de comandä 
pe grilä, inclusiv ¿paratajul de comanda §i protectie corespun- 
zätor.

In fig.7.8 a este redatä forma de undä a tensiunii re- 
dresate in regim stationär, sistemai functionind in regim de
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Fig.7.6

Fig 7.7
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motor de c.c.-redresor comandat, la un curent în circuital poto­
rie .al macinìi de c.c. de loo A* In fig. 7*8 b este reprezentatù 
deasemeni forma de .undà a tensioni!, la acelaçi curent in circu— 
itul rotoric, sistemul macina de c.c.-mutator functionînd în rn- 
gim de generator de c.c.-invertor oo mandat. In ambele situati! 
fenomenale au fost vizualizate la osciloscopul amintit mai sus.

.Totodatà, din analiza oscilogramelor tensiunii çi curen— 
tului redresat (inclusiv a curentului de excitatie) la functio­
narea sistemului macina de c.c.-mutator din cadrul instalatiei 
de incercare, in absenta dispozitivului de biocare mecanicà a 
rotorului macina de c.c., se constata existenta in momentul 
pornirii (t = o) a unui pronuntat salt a curentului din circui- 
tul rotoric (curba 1, fig.7.9), ìnsotità de o variatie a curen­
tului de excitatie (curba 2, fig.7»9) çi a tensiunii la bornele 
macinìi de c.c. (curba 5 f‘ig»7.9)* Bineinteles acest fapt con­
duce implicit la o variatie brusca a cuplului la arborele M.E. 
de încercat, fenomen confirmât dealtfel de consideratine teo­
retico (cap.5) §i de calcul (cap.6) efectuate.

In fig.7*lo este redatà aceeaçi oscilograma insà pentru 
alte valori ale màrimilor oscilografiate. In fig.7*11 a,b sint 
reprezentate oscilogramele (deasemeni pentru aceleaçi macini) 
pe intreaga durata a procesului tranzitoriu de funetiorare a 
sistemului. maçinà de c.c.-mutator (adicà in situatia comutàrii 
automate a sistemului de la un regim la altul), insà farà a se 
foiosi dispozitivul de biocare mecanicà gen "freilauf".

In fig.7.12 sint reprezentate oscilogramele curentului 
rotoric §i -a curentului de excitatie, folosindu-se de aceastà 
data frina mecanicà de biocare. Din analiza acestor oscilogra- 
me se observà imediat cà practic este insesizabil momentul in- 
terventiei perturbatici (cuplul dat de M.E. de încercat), ob- 
tinìndu-se astfel un cuplu static riguros constant, fapt ce 
confirmà consideratine de calcul din cap.6, cum §i curbele de 
ràspuns obtinute pe calculatorul numeric.

7.5* Resultatele experimentale obtinute cu macinile 
electrice încercate.

In vederea cunoaçterii încàlzirii M.E» de încercat 
s-au efectuat în cadrul I.C.P.E. Bucureçti §i I.M.E.B. o se-
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rie de ìncercàri experimentale comparative (la un faeton de 
inerti© FI = 4 la serviaiile tip Sx §i pentru diferite D.A.) 
la M.E. indicate in tabelul 7.1. La aceste M.E. s—au verificat 
in Principal temperaturile 'maxime admi sibi le corespunzàtoare 
clasei de izolatie in care au fost construite [87] . Astfel de 
exemplu in fig.7»13 ©ste reprezentatà transmisia càldurii in 
lungul pachetului statoric la o macina tip ASI (7,5 kW), iar in 
fig.7*14 transmisia càldurii in lungul infà§urànii statorico, 
pentru diferite servici! d© functionare durate relative de 
functionarex\ [132,133]

S-a constatat cà M.E. destinate•actionàrii I-R.T. care 
au fost incercate, dacà functioneazà in R.I.P., prezintà o 
createne sensibile a incàlzirii infà§uràrii notorie© §i o scà- 
d©re a incàlzirii infà§uràrii statoric©, de unde se poate trago 
concluzia cà printr-o folosiro rationalà a materialelor elec- 
troizolante, atit infà§uràrile statorice, cit §i celo rotorico, 
pot fi realizate din materiale de clase de izolati© diferite 
[87, 92,227] • In fig. 7*15 §i 7.16 sint redate comparativ 
curbele Pcu^ ?CU2 = Pentru o M.E. de 5 kW, 38o V, 75°
rot/min. §i pentru una- mai mare de 45 kW, 38o V, 75° rot/min. 
din fabricatia I.M.E.B.

In acest caz se constatà deasemeni o creatore procen- 
tualà a incàlzirii rotorului la trecerea din R.I.C.R. la regi­
mai intermitent propriu-zis, care este mai maro docit eoa a 
statorului.

Astfel cà la M.E. destinato actionàrii I-R.T. care in 
acest din urmà regim au rotorul mai cald (cazul M.E. din se­
ria M2 - din fabricati© I.M.E.B#) rezultà cà ©st© suficient ca 
verifiparea in R.I-C.R sà se facà tinìnd seama numai de incàl- 
ziroa rotorului acestora.

Pentru M.E. cu òaractoristicfie M 42-8, 5 kW, 38o V, 
750 rot/min. §i M.31-^6, 3 kW, 38o V, looo rot/min. s-au ofec- 
tuat Ìncercàri la o freeventà de conectare h»12o c/h, D.A.-4o%, 
t -lo min.§i la cuplu static rezistent Constant. Incalcinile c

In toate aceste cazuni cifrale inpare de pe abscise indicà 
situarea termocuplelor in partea opusà ventilatorului, iar 
cifrele’ pare situarea in partea- din spre ventilatore
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erte Firma • Tip DA
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4o 
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5o 
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2,2
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• «
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•
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6o 
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4o
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22 
25 
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5o 
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96o
95o
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94o

4,4
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2,7
5,2
2,2

5,7 255 M 4oo

ILT22o4 loo 
6o 
4o
25 
15

45
53
63
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975 
97o
965 
965 
96o

4
5,4
2,9
2,5
2,1

8,8 28o S

•
M 16 loo 

6o 
4o
2o

5,2 
6
7
8,5
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1

5,5
5,1
2,6
2.2

•

0,56 I60 L 155
6o’ 6,6 2,8 •
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i

loo
6o
4o
2o

7,5
9,5 

11
^15___

965 4
5,2 .
2,7

_2,2_
0,88 I80 L ‘215

1
6o’ 10,5 — 2.8

5. SIEMENS 
ASEA•

M 22 loo
6o
4o
2o

22
25
5o
57 1 1 i 

1 4,2
15,7
5,1 
2,5.

1,28 225 M 4oo

6o* 28 -• 5,5 «

M 27 loo 
6o 
4o
2o

52
64
75
92___

990

<■»

5,7
4,6
4 r5.2 ?

21,2 515 S looo

6o* 7o — 4,2 .
4. IME Bue* M2-41-6 4o 5 950 5,4 0,45 17o ■ 105

M2-42-6 4o 7,5 94o 5,4 0,6 17o 150
M2-62-6 4o 23 970 5 2,94 ;225 .555
M2-72-6 4o *5 975 5,65 6,25

........—1
250 500
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s-au déterminât prin metoda variatiei nezistentei (pnin extrapo- 
larea curbelor de racine), rezultatul încercàrilor fiind pnezen- 
tate in tabelele 7*2, 7*5 7.4. Incercarea de la pct.3 tab.7.4
s—a efectuat la un cuplu static dependent de vitezà. DiferenVa 
mare de incàlzire obtinutà in cele doua situatü distincte con­
firma cà mentinerea constanta a cuplului in special pe durata de 
pornire are o importants esentialà mai aies la functionare«, in 
regim intermitent §i cu conectâri repetate (R.I.-C.R.).

Pentru cunoaçterea §i compararea rezultatelor cu cele 
obtinute pe instalatia de încercare, s-au efectuat o serie de 
màsuràtori pe macarale care prezintà in functionare un cuplu sta­
tic rezistent in forma de treaptà. Astfel s-au cscilografiat pa­
rametri i la pornire (tensiune, curent etc.) là diferite M.E. de 
sonstructie stràinà montate pe grinzi tip I.M. Timiçoara, INCERO 
etc., oscilogramele respective fiind redate in fig.7*17 çi 7.18.

De asemenea s—au efectuat numeroase màsuràtori pe maca­
rale tip Richier (eu sarcinà maximà 4 tone) in diferite regimuri 
de lucru: ridicare-coborire, translatée• orientare (rotine), os­
cilogramele representative fiind redate in fig.7,19. 7«2o, res- 
pectiv 7«21.

Tabelui 7.2

Nr. 
crt

Regim de 
, functionare

Puterea 
utilà 
(kW)

t - t P S
L (8)_ .

Incàlzire 
stator 

°C ।

Incalzine 
roton

i °C
1. t - lo min c

12o c/h
. 5 _ o,5 _ - •' 67,2. 72,7 .

2. 5 0.9 59,5 75,6 1

Tabelul 7»5

Nr. 
crt,

Frecventa 
de 

’ conectare h 
(c/h>

*0

(s)

P2 P2/
P2n

Pu V
■ Pun

lf 12o 11.1 448 ’ 0,942
1

4950 ' o,99

2t 24o 5.1 418 o,879 i 48oo 0,96

56o 5.1 581 o,8oo
! • 1

46oo 0.92-
1
4. 48o 2,1 556

1
°.7°5

1
44oo o,88

5. 6oo 280
i

o,588
■

4ooo 0,80
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Fig. 7J3

Fig. 7.14

' Servici S- DA-'CC% 
2 Servici ¿33A- 5 5% 
3 Serviciu S->DA-¿3% 
4 Serv;c;j S^DA-25%
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Fig.7/7

BUPT



- 160 -

R

Fig.7/9

Fig 7 20

BUPT



-161 -

Fig.7.21a

Fig. 7.21 b
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Tabelul 7.4
INr. 
crt.

Regim de 
funcdionare

Putere 
ut ila
(kW)

t-t P 8

(s)

Incalzine 
stator 

°C

Incalzine 
noton 

°C
ObservaVii i1i

1. t =lo min.G 
12o c/h

5 1,85 47,4 62,7
-------------------- i
Cuplu static 
rezistent
Constant 1

2. t =lo min. c
12o c/h

5 1,85 45,7 69 Cuplu statici 
rezistent ! 
Constant

t =lo min. c 
12o c/h

3 1,85 43,8 59,5 Cuplu static 
rezistent de*’ 
pendent de 
vitezà

7.4. Alte posibilitad! de aplicare a instaladle! de 
ìncercare propusa in lucrare.

7<4.1. Utilizarea instaladiei I-M.E< la ridicarea 
caracteristicii mecanice cu inregistrare continué §i cu posibi­
lítate de recuperare a energie! in sistem.

Instaladla de incercare I-M.E. permite adaptares 
unui variator-temporizator tranzistorizat care in scopul ridi- 
càrii caracteristicii mecanice a M.E. asincrone in generai $i a 
M.E* destinate acdioparii I-R.T. in special [175»224,225]« asi- 
gurà in mod automat deplasarea punctelor de funcdionare de pe 
curba de ridicat pe tot domeniul sàu de existendà. Acest fapt 
ce se obdine prin modificarea frecvendei trenului de impulsori 
a dispozitivului de comanda pe grilà in mod temporizat §i auto­
mat astfel incit acesta sà corespundà la diferite stari dina­
mica de funcdionare, inclusiv cea cvasistadionarà a M.E. de in- 
cercat. [I05]

7.4.2. Folosirea instaladiei I-M.E< la incercarea 
simultanà a mai multor macini, electrice de incercat, inclusiv 
la verificarea fiabilitàdii acestora. ”

Incercarea simultanà a mai multor M.E. cu Instala­
dla de incercare I-M.E» propusa in prezenta lucrare, se poate 
obdine prin. folosirea unui transformator de adaptare cu o infàju­
rare pe partea de tensiune inaltà §1 ”n" infà^uràri in secundar 
§1 la care sint conéctate tot atitea mutatoare statico.
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Trans a ormatomi este astfel construit, încit la 
scurtcircuitul a n—1 înfaçuràri secundare trifazate çi la 
curent nominal în primar, pe înfaçurarea secundará rámasá dea- 
chisa, sá apara cel putin 85 % din tensiunea secundará de 
scurtcircuit recalculata# Pentru asigurarea unei funzionari 
optime, instalaría de încercare I—M#È# în acest caz mai cuprin— 
de un bloc de control al comutatiei pentru tóate invertoarole 
conéctate la înfaçurârile secundare ale transformatorului res­
pective [ilo]

Instalaría de încercare I-M#E# este astfel conce- 
putà încît permite foiosi rea acesteía la verificarea fiabili- 
tàtii M#E# de azionare cu posibilitatea de a verifica aimul- 
tan mai multe M#E* (in scopul asiguràrii nivelului de ìncrodore 
Recesar), dat fiind necesitatea de a modela regimul de funzio­
nare a M#E# de azionare [lo6,lo8], cìt mai apropiat de reali- 
tate §i a asigura reproductibilitatea ìncercàrilor. Acest fapt 
duce ìn final la stabilirea mai precisa a conditülor limité, 
necesare ìn vederea proiectàrii M#E# respective#

Instalaría de încercare I-M#E# poate fi utilizatà 
§i ca instalatie funZlo^alà de verificare a sistemului de 
izolatie a M.E# ìn condirli de reproducere óptima a factorilor 
de exploatare cei mai importanti (termici, mecanici §1 elec-

De asemenea instalarla I-M#E# permite automatiza- 
rea trecerii M.E# de ìncercat din regim asincron in regim sin- 
cron inclusiv o încercare accelerata a acestora#

Este de mentionat ca verificarea fiabilitàtii 
M.E. se poate efectúa §i prin folosirea unei instalarü de 
încercare echipatá cu elemente statico ìn totalitate, derivata 
din instalaría de încercare propusà in lucrare# M.E# asincrone 
de ìncercat sìnt cuplate mecanic ìntre eie §i functioneazà al- 
ternativ fie in regim de motor, fie de generator, pe baza unni 
ciclu de funzionare prestabilit# Eie sìnt alimentate de la 
ni§te mutatoare statico cu circuit intermediar de c#c# [51]» 
soluti© propusà de autor çi prevázutá a so aplica la I#M.E#B# 
[ 106]

Dacá se pune problema ìncercarii de M#E# (sau 
motoare cu ardere interna) de puteri mai mari, so poate utili­
za §i un transformator cu conexiuno dublu trifazatà §i bobina
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de absorbdie în secundar. 0 instalafcie de aoest gen, propusà 
de aator este în curs de aplioare la sbandai de probe de la 
I.C.M. Recida. [2, 79,107,116,117,197]

7*5* Consideragli tohnico-economice.

Folosirea instaladiei de încercare I-M.E., prezinta o 
serie de avantage tehnico-economice §i sub aspectul obVinorii' 
de economii însemnate de energie in conformitate eu legislaVia 
in vigoare privind masurile de dezvoltare a bazei energetico 
§i de folosire mai judicioasà a combustibililor ?i energici.

Astfel daca se efectueaza un calcul tehnico-economic, 
dinînd seama de producala anaalà de M.E. din oadrul une! în- 
treprinderi, se poate aprecia energia electricâ posibil de ré­
cupérât (la puterea instalata a instaladiei de încercare I-M.E), 
folosind relatia:

^eo = N PN ™

în care:

N - numarul de M.E. înceroate anual;

tf - timpul efeotiv de funzionare (ore);

- puterea ïn regim continua a M.E. (kW).

Indicatomi de efioienÇa - investi Via specif ica, este 
data de reladla8 

' Ci
■ Ts = X" <7-2)

în care:

0^ - costal total' al instaladle! de încercare (inclu­
siv costui eventual al instalad lei de îmbunatâ-

1 diio a faotorului de patere);
Eq - economiile anuale realízate prin recuperarne 

energie! electrice,date de reladia: 
• •

E = E p (7.3)c . reo^m 
unde .

pm - predui media al unui kWh«

BUPT



• 165 -
Termenul de recuperare (ín ani-) se obline din rapor- 

tul:

in care:

- ’costui investitisi totale pentru instalaVigi
de încercare I-M.E. se obline din relatia:

CiT = C8 + ^exp + Ci

lar economiile totale realízate E^ ou relatia:

E^ = n (P -P„) + Brt ' (7.6)ot peo ' '

onde:

~ Cg - reprezinta cheltuielile pentru efectuaren stu- 
‘ diilor, proiectelor §i experimentárilor;

$exp “ de investidle ín exploatare;

n - numarul de instalad!! realízate pe an;

Pp - pretul de productie;

P„ - pretul instalatiei. G • • •
Facînd un calcul estimativ ín cazul instalatiei aplí­

cate, rezultá cá timpul de amortizare la íncercarea a circa 
5oo de M.E. la puterea medie de este de maxim un an,
fapt oe concorda cu prescriptiilo ín vigoare.

7.6. Concluzii.

Instalatia de încercare I-M.E. permite (ín conditiile 
unui laborator de íncercári) íncercarea M.E. destínate actio- 
nárii I-R.T. pria metoda compilatiei (experiméntala, de simu­
lare), prin reproducerea optima §i ait mai aproape de reali- 
tate a íntregului spectru de conditü de lucru §i functional® 
ale M.E. respectivo.

Instalatia de încercare I-M.E., prin combinarea funo- 
tionalá a trei mijloace distincte: malina de c.c.-mutator, 
dispozitiv de blocare §i jnásurá §i dispozitiv de comanda §i 
programare, conduce la obtinerea unor performante dinámico 
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maxime (durata minima a procesului tranzitoriu, precizie mare 
de rollare, viteza mare de inlàturare a efeotelor per turbaVülor 
màsurabile, consum minim de energie olectricà etc.) reprezentind 
din cite se cunoaçte o soluÇie absolut noua atît pe plan natio­
nal, cît çi mondial. Totodatà gama de aplicabilitate a instaia- 
Çiei poate fi mult largita çi pentru încercarea çi a altor ti- 
puri de ma?ini,.atît eleotrioe (toato tipurile do M.E.), oîü çi 
termico (ca de exemplu motoarele cu ardere interna folosite la 
actionarea locomotivelor sau autovehiculelor), hidraulice 
(turbine) etc. [21,113,114,115,116]. Prin inversarea corespunzà- 
toare a curentului de excitatie a maçinii de c.c., solutia poate 
fi generalizata pentru încercarea M.E. la cuplu de sarcinà ré­
glât (constant sau variabil dupa o lege prestabilità) pentru în- 
cercàri de comportare în sarcinà în regim stagionar çi dinamio 
a unor azionàri reglabile. [84, 92, 93> 99,248]

Pe lîngà avantajele amintite mai sus, utilizarea insta­
latiei I-M.E. permîtes

- eliminarea rezistenÇelor de sarcinà;
- o întreÇinere minima;
- obtinerea unei game mari de variatie a cuplului;
- detectarea cuplurilor parazite la M.E. asincrone;
- posibilitatea de a încerca orice tip de M.E. cum çi 

sohemele de actionare ale acestora în ansamblu;
- posibilitatea de adaptare a oricàrui tip de maçinà de 

c.c. existenta în dotarea întreprinderii ce foloseso asemenea 
instalatü» ca maçinà de frînare.

In concluzie, rezultà neoesarà obligativitatea, ca atît 
standardele cît çi normale de piodus în vigoare sa fie completate 
la capitolul: ’’Reguli çi metodo pontru verificarea calitàtii” 
(ca de exemplu STAS 6968/1-75 intitulât "Motoaro asincrone tri- 
fazate destinato actionarii instalatiilor do ridicat çi transpor­
tât”) eu urmàtoarea clauzà: ’’Incorcarea M.E. destinate actionà- 
rii I-R.T. se va efectua eu instalatü care sa permità obÇinerea 
la arborele M.E. de încercat (inclusiv din momentul initial de 
pornire) a unui cuplu static rezistent constant sau réglât dupa 
o lego prestabilità, la un faotor de inertie çi timp de pornire 
déterminât, cu o procizie sub 1

Ca atare, asemenea înoercàri sînt diotate de necesitatea 
de a asigura cele trei oriterii de apreoiere a unei M.E.: fune-
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Vional, de siguran^a §1 economic [6, 62]. Aplicarea unci astfol 
de instala^ii este in primul rind indicata pentru verificarea 
puterii nominale a unei M.E. in funcVio de incalzile, la un anu- 
mit regim de funzionare (conform STAS 1895-72) sau pentru de­
terminarea unui regim de funzionare echivalent cu unul din re- 
gimurile tip in vederea simplificàrii incercàrilor (in confor- 
mitate §i-cu indicaViile publioatiei CE 1 J4-I)•

Totodatà, utilizarea unor instala^ii de incercare, care 
asigurà in primul rind un cuplu static constant (din momentul 
initial de pornire) identic-cu cel ce reprezintà ridicarea sau 
coborirea unor•greuta^i de càtre I-R.T., contribuie in final la 
optimizarea dimensiunilor•?i consumurilor de materiale, la o 
cre^tere a siguran^ei in funzionare, permi^ind in acclami timp 
©Zinerea de date pre^ioase cu privire la durata de viafcà a M.E. 
incercate ?i in special'a color>folosite in cadrul I-R.T.
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CAPITOLUL Vili

CONGLUZII GENERALE

In urma studiilor teoretico experimentale efectúate 
asupra metodelor instalatiilor destinate stabilirii performan-
telor M.E. de accionare, se desprind urmàtoarele conciuzii cu ca­
rácter generai:

1, Ponderea lucràrilor privind determinarea performan^e- 
lor maçinilor electrice de accionare a instalatiilor de ridicat 
§i transportât (ce diiera de cele normale, din care derivà in 
fond) se deplaseazá din ce in ce mai mult spre determinarile ex­
perimentale, fapt confirmât §i de nórmele interne cît çi de cele 
internazionale•

2» Pentru obtinerea unor resultate concludente, M.E. de 
accionare a I-R.T. trebuie incercate in condirli cit mai apropia- 
te cu cele reale din exploatare, pe instalatii adecvàte acestui 
scop, capabile sa asigure un cuplu static constant, la diferite 
regimuri de functiónare indicate in nórmele in vigoare. ^97, 99» 
159,227].

3• Dio marea varietate de metode de încercare descrise in 
literatura de specialitate §i clasifícate in capitolul III, cele 
mai indicate sint metodele electrice de încercare (punctul 3«3»3» ).

4, Dintre aceste metode, metoda §i instalatia care satis­
face integral conditiile impuse apriori pentru ìncercarea M.E» 
destinate actionàrii I-R.T. este metoda §i instalatia propusà in 
lucrare (fig.4.1, paragraful 4,2), care reprezinta o'sòlutie ab­
solut noua §i originala, brevetatà de autor, [99]

5» Fata de schemele clasice de încercari^maçinile de c,c, 
asocíate cu mutatoare statice comandate, permit obtinerea unor 
instalatii cu performante superioare sub aspectul randamentului, 
gabaritului, u§urintei in exploatare §i a posibilitàtii de auto­
matizare. [79]

6, Pentru studiul funzionàri! acestei instalatii inclu- 
siv a proceselor tranzitorii, s-au stabilit ecuatiile funzionale 
ale sistemului ma§inà de c.c.-mutator, in raport cu particulari-
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tacile de functionare ale sistemului respectiv, luìndu-se ìn 
considerare efectele mai multor factori: reactia indusului, 
curentii turbionari etc. (cap.V, púnetele 5.2.2.1-5.2.2.3).

7• Resultatele experimentale efectúate (cap.VII) atît 
in ceea ce priveçte testarea instala'Çiei cît §i încercarea de 
macini electrice, confirma consideratili© teoretica facute in 
cap.V. (fig.6.7; 6.9i 7.12). •

8. Caracteristicile tehnice ale insta]aÇiei datorità 
performantelor maxime pe care le asigurà, satisfac exigéntele 
impuse pe plan mondial cu privine la acuratetea misuratorilor 
(punctul 4.2.2),

9. Aplicabilitatea instalatiei poate fi extinsà pen- 
tru încercarea simultanà a mai multor macini electrice, ìn sco­
pai verificàrii la fiabilitate a acestora (atìt pentru partea 
mecánica cît §i eléctrica) cum §i pentru încercarea altor ti- 
puri de motoare termica sau hidraulice (executaréa de probe de 
rodaj¿ functionare §i recepii©)• [lo4,lo6,lo8,llo]

lo. Instalaría de ìncercare pe língá cá permite ìncer- 
care completa a maçinilor electrice în general çi n color des­
tinate actionárii instalatülor de ridicat §i transportât în 
special, cu o deosebitá acáratela a misuratorilor, poate asigu- 
ra totodatá obtinerea unui program variât de íncercári prin fo- 
losirea unui calculator de procès (dotât cu cartele perforate 
sau banda magnetica), cu posibilítate de afijare a principale- 
lor opera^ii §i a eventualelor deranjámente. Visualizarea fe- 
nomenelor §i ínregistrarea acestora se poate efectúa folosind 
un ósciloscop cu memorie, respectiv un ínregistrator•

11. Standardui ìn vigoare privind macinile electrice 
destinate acrionàrii instalarülor de ridicat §i transportât 
se recomanda a fi complétât în sensul prevederli obligativi- 
tàrü producàtorilor de asemenea maçini, de a efectúa încercâ- 
rile de tip §i de lot eu instalatü care asigurà modelares re- 
gimurilor reale de exploatare (paragrafili 7.6), de genul cele! 
tratate ìn presenta lucrare.

12. Schema instalari©i fiind bazatà pe principini re- 
cuperàrii energiei ìn sistemul energetic, permite obrinerea de 
importante economii de energie, dacá se au ìn vedere numàrul, 
puterea maçinilor electrice §i durátá încercàrilor respective, 
(paragrafai 7*5)*
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13* Cerintele actúale . ín ceea ce prívente precizia másur¿>- 

torilor §1 productivité atea instalatloi, au condus la realizaren 
unor modele matematice a sistemului malina de c.c.—mutator static 
comandat, in care s-au luat in considerare neliniaritátile ín ve— 
derea studierii fenomenelor prin simulare numérica (cap.VI.).

14. Diferentele mici intre rezultatele experimentale çi 
cele calcúlate cu relatüle folosite in lucrare se explica prin 
faptul cá ipotezele de calcul contin §i ipoteze simplificatoare, 
dar care nu afecteazá rigurozitatea relatülor, fapt confirmât çi 
de rezultatele experimentale obtinute (paragraful 7.2).

15. Metoda de calcul propusä in lucrare §i modeluí mate- 
matic stabilit, pot fi utilízate gi generalízate pentru diverse 
sisteme de malina de c.c.-mutator static comandat din cadrul ins- 
talatülor de incercare, pentru o gama larga de puteri a M.E. de 
incercat.-

16¿ Dezavantajul instalatiilor de încercare -prevázute cu 
asemenea sisteme il constituie reducerea factorului de putere, 
compensarea acestuia impunindu-se de la caz la caz.

17. Contributiile principale considérate de catre autor 
ca originale se pot mentiona:

a) . Analiza comparativa a metodelor de încercare cu- 
noscute, pe baza studierii unei bógate bibliografii ín domeniu 
(púnetele 3.2-3.4);

b) . Justificarea efectuárii íncercárilor ma^inilor elec­
trice de actionare a instalatiilor de ridicat §i transportât ín 
laboratoarele íntreprinderilor, pe instalatü de tipul celei ela­
bórate (paragraful 4.2), ea însaçi reprezentínd o solutie origí­
nala brevetatä. [99 J

c)• Precizarea cá numai prin combinarea functionalá a 
unui sistem maçinà de c.c. — mutator static comandat §i a unei 
frine mecanice, se poate obtine un cuplu static constant la t O 
(cap.IV).

d) . Precizarea teorética §i verificarea exprimentalá cá 
reglarea cuplului trebuie sá se efectuieze direct la arborele 
M.E. de incercat (cap.TV §i cap.VII).

e) . Prevederea unui dispozitiv de blocare mecánica si­
lent ioas^á §i practic instantanée gen ’’freilauf”, cum §i a unui 
programator electronic de conceptie origínala cu functiuni mul­
tiple (púnetele 7.1»2 §i 7»1*3)»
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f ) • Stabilirea ecuatiilor func^ionale ale sisteinu— 

lui macina de c.c. — mutator static oo mandat, cu particulari- 
zàri in cazul in spetà (cap.V);

g)» Metoda privind considerarea efectelor curentilor 
turbionari §i a saturatici circuitului magnetic din rotorul 
macinìi de c.c. (cap.V, punctele 5.2.2.2 §i 5.2.2.5);

b)• Stabilirea functiei de transfer a sistemului da— 
§inà de c.c. - mutator static comandati

i) Realizarea unui model matematic §i stabilirea 
schemei .echivalente a instalatioi pentru analiza comportarli 
acesteia in regim dinaraic, inclusiv a stabilitati! sistemului 
pe calculatorul numeric (cap.VI)

j) . Indicati! cu privine la cqmpletarea standarde- 
lor existante referitoare la macinile electrice destinate ac- 
tionàrii instalatülor de ridicat §i transportât (cap.VII);

k) . Stabilirea tehnologiei de ìncercare a M.E. in 
vederea determinarli performantelor acestora §i a conditiilor 
tehnice principale ce trebuie ìndeplinite de instalatiile de 
ìncercare (paragrafui 4.1);

1) . Metoda §i instalatie pentru ridicarea caracteris- 
ticii mecanice a maçinilor electrice de ìncercat, cu ìnregis- 
trare continua in mod automat. [lo5j

In concluzie se apreciazà cà ìntreprinderile cons- 
tructoare de macini electrice §i benéficiarii acestora pot 
obtine rezultate concludente §i edificatoare .folosind metode— 
le §i instalatiile (in genul celor prezentate in prezenta lu­
crare) in vederea stabilirii performantelor produselor lor §i 
in scopul obtinerii unei exploatàri rationale §i cu sigurantà 
marita a instalatiilor de ridicat §i transportât»
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ANEXA I

CALCULUL SI ALEGEREA PR INC I PALE LOR ELEMENTE 
FOLOSITE IN CADRUL INSTALATIEI DE INCEROARB I-ME. 

(brevier)

A. ALEGEREA MASINII DE CURENT CONTINOTI.

1. Marina de c.c. folosita ca generator de frinare, tre- 
buie sa permita masurarea cuplului maxim respectiv a pute-
rii maxime PmaY, dezvoltata de M.S. de incercat, conform rela- 
•Viilor:

“max • AMN 91 Pmax ” PN (1-1)

Deoarece pentru intervale acurte ma§ina de c.c. poate fi 
aupraincarcatA de 1,5 ori, rezulta ca in cazul X • 3, puterea 
pentru ma§ina de c.c. va fi:

Pm.c.c. " 2 kiPNi (1-2)

in care:

Ni — puterea nominalà a macinìi de incercat;

k^-1,o5*l,l - coeficient care seama de incalzitile au- 
plimantare produse de armonicile de curent.

Dacá PN~ - 13 kW.rezultá:

p - 1,1 x 2 x 13 - 27 kW (1-3)m.c.c.

Pentru M.E. de 23 kW se obline:

p - 1,1 x 2 x 23 - 5o kW (l-3a)m.c.c. ’

Deasemeni, pentru M»E» cu puteri piná la 60 kW:

p - 1,1 x 2 x 60 - 132 k»m.c.c. ’ Cl-5b)
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2. Caracteristicile p?incipale ale maçinii de c.c. exis- 

tenta la platforma de încercàri a Intreprinderii de Maçini Elec- 
trice Bucuresti sint:

Pn=27 kW; Un-22o V; 1^-140 A; GD2-} kgf B2 

^^»104,6 rad/s; n-95o rot/min,

2. Tensiunea in secundarul transformatorului de adapta­
re:

TJS - udi - 215 T- . i1'7)

In acest caz s-a avut in vedere §i functionarea mutato­
rului in regim de invertor.

B. DIMENSIONAREA ELEMENTELOR MUTATORULUI STATIC«

1« Tensiunea mutatorului:

' Udi ■ UN + «B1! + * 2 AUa

unde:
- curentul limité: iT « 1,8 iA « 252 A. L A

Rezistenta bobinei Rg » “ °»°396Q£n care s-a consi­
dérât U-n = lo V, céderea de tensiune in bobina de filtrare.a 

Rezistenta rotoricä (inclusiv*rezistenta de contract a 
periilor §i rezistenta cablului) va fi [248J :

R o 0,065 » 0,065 “TIE “ (l-5)a iA

Cadenea de tensiune in tiristoare (conform catalog 
AEG ed.7o) va fi:AUA - 1,5 V.

In consecintá, inlocuind in relatia I-4cu valorile sale 
numerice, se obtine pentru tensiunea mutatorului: 

• •
udi - 22o + lo ♦ 5 ♦ 11,4 - 244,4 V. (1-6)
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3* Valoarea efectiva a-curentului din secundar • (consi— 
derind pulsul de curent ca fiind dreptunghiular):

is = \/ “f“ - 114>2 A (l~S)

4. Puterea nominada a transformatorului:

p _ UsN 1sK _ 5814 kvA_ (I_9)
Ki 7 eos 0

S-a adoptat P^ - 6o kVA.

5» Inductivitatea de scurtcircuit a transformatorului pe 
o fazá: TT US

Uk TT 5.220/^
=-loo. ‘ 100.2TT 5O.1M.2 (1-1°)

Deoarece ín circuitul rotoric intervine permanent induc­
tivitatea a doua faze inseriate rezultár

= 2 » 5,52 mH (I-loa)

6. Rezistenta transformatorului (raportatá la secundar) 
va fi:

Ekf - o-1 I5Ô - O'1 - 5.52 »Û (l-ll)

“a8' uko% ' °>1 uk%-

In circuitul rotoric intervine permanent rezisten^a a 
doua faze:

R. - 2 R. - 11,1 m Q (1-12)

7. Curentul efectiv din primarul transformatorului este:
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C. ¿LIGEREA TIRIST0AKEL05. [161]

8. Tensiunea de viri la care va fi solicitat tiristorul
din cadrul mutatorului static comandai; va fi:

Uinv “ ^.220 - 325 V (1-15)

9. Valoarea medie a curentului pe un tiristor va fi:

(1-16)

iar la trecerea curentului limita:

imT - i„ = 46,7.1,8 = 84 A (1-17)mL m i»t

lo. Valoarea efectiva a curentului pe un tiristor: 
i,. 14o

i - - -Si- . ----- - 81 A (1-18)
er 3 3

Curentul efectiv limita va fi:

i -T - 2x81 » 162 A fI-19)etti

11. Coeficientul de sigurantà:

(I-2o)

Din cataloage s-au ales tiristoare AEG tip T 17oF/7oo
cu ràcire fortatá §i siguran^e ultrarapide corespunzàtoare
tip AEG cu 2oo looo V et max

Deconectarea §i limitarea curentului se realizeazà la 
2,5 iN - 35o A. 

Releele termice pentru protectie la supracurenti de 
durata, sint reglate la un curent de 74 A. ’•ai

12. Pentru limitarea valorilor periculoase (^) s-au 
prevàzut in serie cu fiecare tiristoare bobine farà miez cu
L - lo juH.
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D. CALCULUL BUCLEI DE REGLARE A CUPLULUI.

13. Inductivitatea circuitului potorie se poate calcula 
cu aproximadle relamía empirica (considerind cá macina de c.c, 
are infá§urare de compensadle):

J3un 0,25.220
LAA - ■ 14o.2.1o4,¿ - o.oo187H=1,87 mH (1-21)

14. Inductivitatea bobine! de filtrare»
Bobina se dimensioneazà astfel ìncìt components alterna­

tiva a curentului din circuital de c.c,, data de componentele al­
ternative ale mutatorului, funedionìnd in regim de redresor, res- 
pectiv invertor, sà nu depà§eascà un anum-it procent dat.

Prima armonica de freevendà 6 f » ^oo Hz a tensiunii in­
vert orului este maxima cìnd « = 9o°.

In acest caz:

XllT » & I il—22)VI6 ’ 2Rf6 Lb *0 u
unde:

Io~ 0,05 IN - 7 A (1-23)

L. > ZliLYL. - 7,96 mH (1-24)
0 21F3OO.7

unde:

U6 - 0,25 Udl,max= °»25 220.1,35 - 74,3 v (1-25)

Rezistenda bobinei R-^ este égala eu o,o5Ï2 •

Pentru cazul sistemului maçina de c.c. mutator existent 
la I.M.E.B. s-a constatât cá osciladüle curentului redresat 
sint suficient atenúate de inductivitatea. tptala a circuitului 
común mutator-maçinà de c.c., fapt ce a condus la concluzia cá 
se poate renunda la bobina de netezire.

15. Constanta de timp electromagnética:

LaV 
tav e “ 18,36 mí .(l—2o)Xi

(fárá a se lua in considerare bobina de filtrare)
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! S1 L

m Ab lot457
' Ab = BAb - Ô,Í327 - 57,12 ms ; r-27)

; (cu considerares bobinei de filtrare),
I 

unde:

AA LAA+^sp^pAo s ^A^AA “ ^AA " 2»°$ í 1-28)

LAk “ L'aa t * 2»°9 * 0.3^74 « 2,4574 mH (1-29)

LAb “ LAk + * 2»W ♦ 8 . lo,437 mH (l-3o)

RezistenÇa totalá din circuitul de c,c» va fi:

RAk " Ra + Rk - o,lo + o,o3273 - 0,13273^ (1-51)

in care:

Ra " RAA + Rcp + Rcb * °»o689 * o,o314 - o,lo & (1-32)

Rcp

Hcb

— rezisten^a de contact a periilor, 
la 1% (2\U = 2,2 v) §i

este apreciatâ

- rezistenÇa cablului, de asemenea la 1%

16» Constanta de timp electromecánica a sarcinii:

»75 
-242 as (M})

in care:

■ JTM - 4 X

(de exemplu pentru M.E. asincrono cu inele din fabricatia tn- 
treprinderii Ma§ini Electrice Bucure§ti, tip AIM - 16o M - 6;
7,5 kW; looo rot/min. §i Jm - 0,15-Nms^,

iar,
F - F + F__ - o,147 ♦ 2,943 - 3,o9[Nms/radJ (l-35) 

O G S
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in care:

U I 230.7
F = — = -------- 7 = o,147 [Nms/radJ

£q 1o4,6¿ j
(1-36)

De asemenea,.coeficientul de frecare viscoasá, corespun- 
zátoare unui cuplu static constant, in momentul inicial de por— 
ñire a M.E. de incercat (t < o) §i la n « looo rot/min.

Fes
UNXN 23o.l4o

----------2
lo4,6

=,2,943 (1-37)

17• Coeficientul de amplificare (tensiune-cuplu) va fi:

Vs

rad

k 2,11 
= ir "

in care:
U 22o [ Vs

ke “ V ' To4?S ' 2,11 [ rs3

18. Coeficientul de frecare viscoasá:

(l-38)

(1-39)

k 2 2,112
F* - IT- ‘ '55.72

p
Nms/rad

19. Calculul coeficientului

33,7 io q

(cu luare in considerare a cuplului static constant)

A - - u’45 [rfc] Cl"*2)

(cu aplicarea perturbare i dupa 1 s)

(in absenta cuplului static constant).

2o. Confitante electromecánica efectiva de timp a siste- 
mului ma§iná de c.c., sarciná (in absenta cuplului static
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constant) este:

Tem = PTpT = ’ 22»2 ms (1-44)

E. ELEfÆENTELE F.d.T. A àiUTATOFULUI.

21. Mutatorul avînd o conexiune în punte trifazatà, eu 
tiristoare, timpul mort statistic va fi:

T * è ‘ è*5o “ BS (1-45)

22. Factorul de amplificare maxim al mutatorului în re-
gim de invertor:

TT ^V2 U,. KK T —14 U sin OC . . 1,35.240^324
18o° ir s 180°

V 
. rad. 

(1-46)

23« Factorul de amplificare al D.C.G. (care este un
element linia?, ne inert i al) este:

kdcg o,52 (1-47)

24. Regulatorul de cuplu (de tip P.I.D) are urmàtoarele 
caracteristici:

— coeficientul de amplificare Kr » o,95î (l-48)

— constants de derivare » o,21 s (l—49)

- constanta de integrare =o,15 s §i a»lo; (I-50)

25. Alegerea traductorului de cuplu.
Traductorul de cuplu are urmàtoarele caracteristici: 

- o,o23 mV/Nm (l-5
(conform prospectului Hottinger), 
iar

KAM “ 0,5 V/mV

26. Constanta de timp a circuitului echivalent va fi:

- o.l T 18,36 «= 1,836 ms

- 62 Tz -
27. Constants de timp

o,36 ms (1-34) 
fíltrele

din circuitul buclei de reglare, de procesul de comutare auto- 
matA, inclusiv timpul mort statistic):

T 11,67 ELS
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destínate acdionárii instaladiilor de ridicat §1 
transportât (cu modelarea regimurilor reale de 
exploatare);

Conventii de notare §1 prescurtári folosite ín lucrare.

A.E. - accionare eléctrica;

A.M. ' — amplificator magnetic;

D.A. - duratá relativa de functionare activa;

D.C.G. - dispozitiv de comanda pe grilâ a tiristoarelor

F.d.T. — funcdie de transfer;

I-R.T. - instaladle de ridicat §1 transportât;

I-M.Ee - instaladle de incercare a ma§inilor electrice

M.E. - ma§iná electricáx';

S.A. - sistem de reglare autómata;

t.e.m. - tensiune electromotoare;

t.m.m. - tensiune magnetomotoare;

c.c. - curent continuu;• •
c.a. - curent alternativ;

ct. - constant;*

fig. - figurá.

x) Tn sensul celor recomandate ín lucrarea [3o]
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¿LE XA 11.b

a — numár de cal de curent;
°* - unghi de comanda;

^N* «^Ptß-gtß-R - coeficienti subunitari ce ti^ cont de efi- 
cienta scázutá a rácirii M.E. (la turatü mici in re­
gia stationaJ?) * la poraire, frinare ?i repaua (indicil 
P, N, F R corespunzind acestor regimuri);

cos^p — factor de putere;
uQ - t.e.m. indusá;

- randament;
"Ye* ^A* Ye^ ” fluxul total de excitatie, fluxul transversal 

fluxul total util, care pátrunde in rotor);
4^ — fluxul polilor auxiliari;

(p - fluxul Util;
f - frecventa curentului alternativ;
u — unghi de suprapunere (anodicá);
h — numár de conectári pe orá (frecventa de conectare);

iQ, i^ - curentul de excitatie, respectivul curentul abaorbit 
(in rotor);

- curent statoric la M.E. asincrone;
I2 - curent notorie la M.E. asincrone cu ineie;
i - factor de multiplicitate a curentului statoric;
i^ - curent redresat;
J.- moment de inertie total al ansamblului motor-genefator tM

(inclusiv a dispozitivelor anexe montate pe acelaçi . 
arbore);

k - constante de proportionalitate;
k - raportul dintre curentul unei LUE. la functionarea cu 8 

viteza de regim §i curentul nominai; • .
À - coeficent de suprasarciná a M.E. asincrone;

V 
m,

Mir» Mw -cuplul de.parnire, maxim admis, respectiv nominai; K Pi
m^, mQ - cuplul electromagnetic, cuplu rezistent la 
arborele macinìi de c.c., cuplu dinamic, respectiv,
cuplul datorat pierderilor de mers in gol;

mFe* mH* “ cuplul datorat pierderilor in fier, prin histe- 
rezis, respectiv datoritá efectului curentilor turbio-

_______ nari;_________
x) Unele notatü mai putin freevent folosite in lucrare 

sint explicitate in text.
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m - numàr de faze;
N — numàr de conduci;care la periferia roborului;
n - buratie (rob/min.);
& - vibeza unghiularà (rad/s);
p - numàr de perechi de poli;

P » P~ numàr de perechi de poli corespunzàbcare buratiei mari, 
respecbiv corespunzàboare buratiei mici;

PN - pubere nominala;
P_ - putere in regim stagionar;o
Pu - putere utilà (kW);
Qlp» Qjjp Qjj, Q2n* $2F ” Pierderile ^au cantitàtile de càldurà)

degajabe in perioadele indicate prin indieii P, N, F ’ 
(stator 1, rotor 2);

Rq, R^ - rezisten^a infà§uràrii de excibaiie, respectiv a cir- 
cuitului indusului;

/A - permearla circuitului magnetic;
s - alunecare;
s - variatila complexà;
b .t„«t^.t^.t^,to - durata activà, durata unui ciclu, respectiva c in x i? ri

duratele corespunzàtoare regimului stagionar, de pornire, 
repaus §i Trinare;

0a - temperatura mediului ambiant;
— supratemperatura maxima la puterea nominala;
- tensiunea la bornele infà§uràrii de excitatie, respectiv 

la bornele infà§uràrii rotorului (u. reprezentind ben- 
siunea sursei de alimentare a macinìi de c.c. la func^io- 
narea acesteia in regim de motor);

- tensiunea redresatà corespunzàtoare unghiului de coman­
dà ;

Udi — tensiunea redresatà (nec©mandata);
u — tensiunea de comandà;c
u — tensiunea de comandà maxima;cmax
Xc - reactan^a de comutatie;

NOTA:
0 parantezà pàtratà in cursul textului indica o referin^à 
bibliografica.
S-a utilizat sistemul de unitàri S.I.
Cu libera micà s-au notat valorile instantanee, cu liberà 

valorile medii sau efecbive maxime.
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Anexa II-c

STRUCTURA LUCRARII

Lucrarea este structuratá in opt capitole:

Nr.. 
crt. Denumirea Text

Pag.
Tabe- 
le - r

Fi­
guri

Foto­
graf ii

Ref.biblio­
gráfico ,

1. Cap. I F 6 •• — i ** 52 I
2. Cap. II 1 19 3 3 j 1 i 57
3. Cap. III ¡ 22 - — 9 — 55
4. Cap. IV 23 1 ! 14 69
5. Cap. V 27 — 2 — 6o
6. Cap. VI 8 6• !! ' 11 — 17 i
7. Cap. VÍI 17 i ■* J' 9 ; 14- r • 36 ¡
8. Cap. VIII 4 i -1i :

— ' 4 ij !
9. Rezúmate 4 — — • 1

lo* Bibliografie 19 • — — — 1

11. Index pe autori 5 * 1¡ • —' 11 i1
12. Anexa I 6 «a - i1

4

13. Anexa Il-a 1 ” ¡1 í• 1 —
14. Anexa Il-b 2’

i•
1

-• i— i

15. Anexa II-c 1 — i

16. Cuprins 4 — - * i ~ ii
Total : 168 14

1
48 14 . 

------------
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C U P R I N S

Pag»
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Introducere .................................................................................. ..... * 1

CAPITOLUL II,

Aspecte specifice privind macinile electrice de actio— . . 
nare a instalatiilor de ridicat transportât» 
2,1» Generalität! ................................................................................ 7
2.2. Sisteme de &ctionare electricé specifice instala- 

tülor de ridicat §i transportât • • • •........... ............... 8
2.3. Macinile electrice destinate actionárii instala— . .

tiilor de ridicat §i transportât ...................................... lo
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tiilor de ridicat §i transportât ........................... 14
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