Sisteme automate de actionare electromecanica

1. PRINCIPII PRIVIND COMANDA AUTOMATA
SECVENTIALA A ACTIONARILOR
ELECTROMECANICE

Documentatia tehnica desenatd specificad pentru instalatiile elctrotehnice
(scheme, diagrame, tabele) este elaborati conform unor normative specifice i
serveste la proiectarea, executarea, montarea si intretinerea instalatiilor respective.

1.1. Clasificarea schemelor electrice

Dupa scopul urmarit, schemele electrice se pot grupa in trei categorii:
- scheme explicative: functionale, de circuite, echivalente;
- scheme de conexiuni: exterioare, interioare, la borne;
- scheme de amplasare.
Schemele explicative permit intelegerea functiondrii sau efectuarea
calculelor de proiectare a unei instalatii sau parti de instalatie.
Se disting:
a) scheme functionale (fig.1.1) care printr-o reprezentare graficd simpla
permit intelegerea principiului de functionare a instalatiei electrice.

Fig.1.1. Explicativa pentru schema functionala.

b) scheme de circuite (fig.1.2.) reprezintd prin semne conventionale toate
circuitele unei instalatiisauaunei R § T

parti din instalatie, cu conexiunile T pe
electrice si legaturile care intervin E
in functionarea sa permitand I

intelegerea  in  detaliu  a KNKN\K | Sif-—-

functionarii.
; F S, E K
c¢) scheme echivalente destinate K
analizei sau calculului

caracteristicilor unui circuit sau
element de circuit.

d) scheme de conexiuni, destinate executiei si verificarii conexiunilor unei
instalatii sau echipament; aceste scheme pot fi:

Fig.1.2. Scheme de circuit
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scheme de conexiuni exterioare (fig.1.3.a) prin care se indica
legaturile electrice intre diferite parti ale unei instalatiei: panouri de
comanda, tablouri de alimentare, motoare electrice, aparataj electric
amplasat pe utilaj;

scheme de conexiuni interioare (fig.1.3.b) prin care se indica
legaturile electrice dintre aparatele aflate in interiorul echipamentului
(panou, tablou, etc);

scheme de conexiuni la borne (fig.1.3.c) prin care se prezinta bornele
unui aparat §i conductoarele conectate la acestea.
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Fig.1.3. Scheme de conexiuni: a) schema de conexiuni exterioare;

b) schema de conexiuni interioare; ¢) schema de conexiuni la borne;

Dupa metoda de prezentare, clasificarea schemelor se face tindnd seama de:
numarul de conductoare si aparate similare reprezentate printr-un semn
conventional unic:

- reprezentare monofilara;
- reprezentare multifilara;

corespondenta intre pozitiile semnelor conventionale pe schema si dispunerea
fizica a aparatelor in instalatie;

dispunerea relativd a semnelor conventionale corespunzitoare elementelor
unui aparat (fig.1.4):

reprezentarea asamblatd consta in desenarea grupata a partilor
componente ale unui aparat;

reprezentarea semiasamblata consta in desenarea partilor componente
ale unor aparate dispersate in schemd cu specificarea legaturilor
mecanice dintre acestea;

reprezentarea desfasuratd permite reprezentarea elementelor aceluiasi
aparat in diferite zone ale desenului, intr-un mod ce permite
urmarirea logicd a circuitelor si intelegerea usoara a functionarii
instalatiei; toate partile componente ale unui aparat sunt notate in
schema cu acelasi simbol literar-numeric.
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Fig.1.4. Dispunerea semnelor conventionale corespunzatoare elementelor
unui aparat.

1.2. Semne conventionale

Pentru intocmirea schemelor electrice, elementele componente sunt
reprezentate prin semne conventionale standardizate (tab.1.1).

in scopul descifrarii schemelor electrice la montarea, exploatarea si
intretinerea utilajelor, s-a adoptat simbolizarea literal-numerica unitard prin care se
stabileste un sistem coerent si flexibil de identificare a elementelor schemelor.

Reperul de identificare este format dintr-o combinatie distincta, necesara
regasirii unui element Intr-o schema, diagrama sau echipament.

Reperul de identificare este format dintr-o combinatie de litere si cifre
arabe grupate in patru blocuri (tab.1.2). El oferd informatii complete privind
unitatea constructivd sau blocul in care este integrat (blocul 1), pozitia fizica
ocupatd in cadrul unui ansamblu sau subansamblu (blocul 2), categoria din care
face parte, numarul de ordine din cadrul categoriei, functia pe care o indeplineste
in schema (blocul 3) si codul de marcare a bornei (blocul 4).

Elementele din schemele electrice pot fi grupate in 23 de categorii
(tab.1.3) notate prin litere majuscule ale alfabetului latin constituind codul
categoriei (partea 3A din codul de identificare). Diferentierea dintre mai multe
elemente din cadrul aceleiasi categorii se realizeaza printr-un numar de ordine,
constituind partea 3B din reperul de identificare.

Functia indeplinitd de un element in schema poate fi indicata arbitrar, dar
trebuie sd inceapa cu o litera explicata in legenda schemei si reprezinta partea 3C a
reperului de identificare. De cele mai multe ori se preferd indicarea functiei
generale (tab.1.4).

Exemplu de reper de identificare indicat in tabelul 2 este

=S01 + 3A1 - K1M:2

si se interpreteaza astfel: borna 2 a contactorului principal 1 din subansamblul Al
al ansamblului 3, care face parte din instalatia SO1
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Simboluri grafice folosite in schemele de comanda secventiala

Tabelul 1.1.

Priza si fisa

Contact pasager care se inchide la
actionare

Cablu

Contact pasager care se inchide la
revenire

. . Simbol . . Simbol
Denumirea elementului Denumirea elementului
conven. conven.
Rezistor I ey Miscarea intarziata. intarzierea are C:
loc in sensul deplasarii sectorului
Potentiometru _ﬂ cétre centrul sdu —
Bobina. infasurare. Inductivitate —000— Contacte a. la actionare !
: § ! normal : K
deschise
ND cu |
Bobina cu miez de fier —000— || temporizare |b. la revenire H
Condensator # a. la actionare g
Contacte
L normal . : ?
Condensator variabil # inchise b. la revenire
NI cu
a. la masa - temporizare | . prin tragere ]——-
< L Lo J:_.
Legare b. la pamant = d. prin rotire
c. la pamant de .e; a. contact normal
protectie Contact inchis fara zavorare If-
I releu termic
a. normal deschis ND \ P contact forma ! Fﬂ-‘
inchis cu zavorare
Contact
b. normal inchis NI 7- Contact de fortd normal inchis 7-
a. cu contact normal I I
. Contact comutator
.. deschis
Limitator
de cursa
b. cu contact normal Contact cu doua pozitii, cu pozitie de Iyl
inchis mijloc
—G——

_/r _/L —©—
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Tabelul 1.1. (continuare)

Contact principal al contactorului Frana 2\
|
Buton cu contact | a. cu revenire E—\ Motor cu frand stransa @- L
normal deschis Exemple
ND, actionat prin frana

mpingere b. cu retinere

Motor cu frana
nefranat

Buton cu contact a. cu revenire

normal inchis NI,

Bobina de releu sau contactor

actionat prin

impingere . . :
b. cu retinere I:— Bobini de a. la actionare N::I
releu cu
a al L temporizare )
b. la revenire
monopolar | monofilar \
b.1. £ cu atragere §i
monofilar ; eliberare rapida
b. bipolar
Intrerupator b.2. J‘_ L insensibil la curent
- separator multifilar \ alternativ
c.l. 1 .
de curent alternativ
monofilar
c. tripolar
c.2. L L lari
multifilar \'\“\ polarizat
1
Separator \ cu remanenta
Bobina
- T - releu
Comanda mecanicd manuald cu .
. - termic
restrictie de acces
Comanda prin buton de avarie cu q_ <
. o - 1 =
ciuperca nuia
. . de L
Comanda prin pedala _/—— tensiune | minimad
Comanda prin acumulare de energie D___ maxima
mecanica (resort)
Comanda electromecanica dlj___ d minim
e
curent
Conductoare rasucite # maxim
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Tabelul 1.1. (continuare)

Bobina releu de curent maxim Tranmgtor cu baza E B
temporizat > E - emitor . detip P
B - baza uni- B,
C - colector | jonctiune
Siguranta fuzibila - simbol general | - cubazi | g 41O
gurant & detip N B,
I Cu efect de camp |__‘_
a. intrerupator P- poartfa A
. - D - drena L
Siguranti S - sursa -
fuzibild M
L , ¥
b. separator % Fotodioda _N_
< . L - _ A
Lampa de semnalizare —®— Dioda luminiscenta _N_
Aparat indicator (asteriscul se W
inlocuieste cu un simbol @ Fototiristor _H_
corespunzator)
) ) ) N\
Avertizor acustic (hupa) Fototranzistor

U

Dioda semiconductoare Aﬂi Generator Hall —E%:"—:
A - anod
K - catod

Zener A’ji Curent alternativ la 50Hz ~50

A x K [ Curent alternativ trifazat cu neutru la

Tiristor simbol general _’lY; 50Hz, 400V, 230V intre faza si 32’;73 ;_(I)z
G - grila neutru
sau poarta o A g K | Perie pe colector cu lamele

blocabil prin poarta _’li"’

) Perie pe inel colector
Triac
c -
NPN B Cu excitatie
serie
E
Tranzistor
E - emitor C | Motor de curent C tati
B - baza PNP B continuu u exciiahie
derivatie

C - colector E

NPN cu colectorul Cu magnet L@J

legat la capsula permanent
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Tabelul 1.1. (continuare)

Generator de curent continuu cu
excitatie derivatie

Motor asincron trifazat cu rotorul in
scurtcircuit

Motor cu colector, monofazat, cu
excitatie serie

Motor asincron trifazat cu rotorul
bobinat

Motor sincron trifazat

Motor asincron trifazat cu rotorul in
scurtcircuit cu sase borne de iesire pe
stator

Motor asincron monofazat cu rotor
cu faza auxiliard cu borne de iesire si
rotor in s.c.

-3t |36

Motor pas cu pas

O & o &

Tabelul 1.2
Structura pe blocuri a unui reper de identificare
1 2 3 4
Blocul Nivelul Amplasare Identificare Borna
superior A B C
Categorii Numar | Functie
Semn _ ; ]
distinctiv
Codificare STAS
A-litera NANA... | NANA... A N A(N)
Necifid 1063/76
s = =] E [ EaE! g «
£:5% | 3 z 2% 5 2
£8E52 |«255 |2 == = g
Informatii | 228 |sEZ3 | § o s & 2. 5
furnizate 2555 |§SE2%€ |25 < 2. 9 o &
5258 |£225 |88 |zE¥ |EE3 |3
£22& |2E8EZ |5§8 §858 |s&s2 =B
25238 |§522 |285 E52 285 |2&
PCEE |88 |08 Zs 8 |0O&& |C8
K 1
K 1 M
Exemple K 1 M 2
+3A -K 1 M 2
=1ISO +3A -K 1 M 2
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Tabelul 1.3

Litere reper pentru identificarea categoriei elementului (blocul 3A)

Nr. Grupa de aparate sau .
P bal Simbol Exemple
crt. masini
Amplificatoar tuburi
Ansamble, subansamble piticatoare cu qbu o
1 . A tranzistoare, magnetice, cu circuite
functionale .
’ integrate, laser
Traductoare de marimi Element thermoelectric, tahogenerator,
2 neelectrice in marimi B rezolver, celula fotoelectrica, doza
electrice si invers tensometricd
3 Condensatoare C
. .. . Elemente logice, elemente bistabile,
4 Dispozitive diverse . .
register de memorie, etc
Dispozitive de iluminat, dispozitive de
5 Dispozitive diverse E incilzit, alte dispozitive fara simbol
literal propriu
Sigurante, relee de protectie,
. .. . declansatoare mecanice, relee
6 Dispozitive de protectie F ne . . .
’ centrifugale, relee de vant, dispozitive
de descarcare la supratensiune
. . Generator, alternator, baterie, dispozitiv
Generatoare (dispozitive . . .
7 . G de alimentare, convertizor static,
de alimentare) . . .
convertizor rotativ, oscilator cu cuart
] Dispozitive de H Avertizoare optice si acustice, lampi de
semnalizare semnalizare
Relee si contactoare
9 (altele decat cele de K
protectie)
10 | Inductante L Bobine de inductie, bobine de blocare
11 Motoare M
. . Regulatoare electronice si
Dispozitiv de calcul, gu . s .
12 N electromecanice, calculatoare analogice
regulatoare . )
si numerice
o Aparate indicatoare si inregistratoare,
Instrumente de masura, parate ind catoare s1 mregistratoare
13 . - N P contoare electrice, display, oscilograf,
dispozitive de Incercare .
osciloscop, ceas
Aparate de comutatie
14 | pentru circuite electrice Q Intreruptor, separator
de fortd
. Rezistor cu rezistata variabila
15 Rezistoare R czistor cu rezistala va abilg, .
potentiometru, reostat, sunt, termistor
Aparate de comutatie . ..
paraf - N Comutator, buton de actionare, limitator
16 | mecanica pentru circuite S - . ’
. de cursa, termistor
electrice
Transformator de tensiune, curent, de
17 Transformatoare T une, curent,

retea, de separare

10
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Discriminator, demodulator, convertor

Modulatoare 9
18 > U de frecventd, optocuplor, convertor
convertoare R . .
analog numeric §i numeric analogic
19 Tuburi electronice, v Tub electronic, tub cu descarcare in
semiconductoare gaze, dioda, tranzistor, tiristor
.. .. 1 ra, ghi nda, antena
20 Cai de transmisie, antene W Cablu, baya, ghid de unda, antena
parabolica
Fise si prize de conectare, fise de
21 Borne, fige, socluri X testare, regleta cu cleme terminale

pentru lipit

Frane, ambreiaje, robineti,
22 | Dispozitive mecanice Y electromagneti, masini electrice de
scris, teleimprimatoare

Sarcini corective, filtre, Compresor de dinamica, filtru,

2 . o )
3 egalizatoare, limitatoare impedante

Tabelul 1.4

Litere reper pentru identificarea functiilor generale ale unui element (blocul 3C)

Litera Functia generala Litera Functia generala
A Auxiliar N Masurare
Directie de miscare (inainte, P Proportional
B inapoi, ridicare, coborare, Stare (pornit, oprit, sfarsit de
sensorar) Q cursd)
C Numarare R Rearmare, stergere
D Diferential S }ntrocllucere in memorie,
: inregistrare
F Protectie T Temporizare
G incercare v Viteza (accelerare, franare)
H Semnalizare \ Sumare
I Integrare X Multiplicare
K Apropiere (pozitionare la nivel) Y Analogic
M Principal V4 Numeric

11
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1.3. Comanda automata a pornirii prin cuplarea directa
la retea

Pornirea prin cuplare directd la retea este frecvent Intdlnitd in aplicatiile
practice, limitarea fiind impusd numai de puterea instalata a retelei. Exista aplicatii
simple, cu un numar foarte redus de echipamente de comanda (fig.1.5) la care nu
se pun probleme deosebite de protectie a motorului electric de actionare, de regula
motor de curent alternativ.

a) b)
Fig.1.5. Scheme uzuale de comanda de actionari cu motor
asincron: (a) monofazate, (b) trifazate

Aplicatiile care vor fi analizate in continuare presupun utilizarea unui
releu sau contactor cu rol de multiplicator de cai de curent si amplificator
electromecanic. Desi, 1n principiu, schemele de comanda pot fi specifice tipului de
motor, de curent continuu sau asincron trifazat, solutiile analizate sustin ideea
modularizarii, acelagi echipament poate fi folosit atdt pentru actionari de curent
continuu cat si pentru actiondri de curent alternativ.

1.3.1. Schema de forta

F, Q S
= : ?K Mg [T] Fi
g \} <
= B g A
a)

Fig.1.6. Schema de forta pentru pornirea prin cuplare directa la retea.

Schema de fortda (fig.1.6) contine pe langd elemente de protectie,
contactele unui singur contactor de forta prin intermediul cérora indusul motorului
de curent continuu, respectiv inductorul motorului asincron este cuplat la reteaua
de alimentare.

12
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1.3.2. Schema de comanda

Schema de comanda poate avea diferite configuratii, in functic de
aplicatii. Pentru aplicatii simple, la care masina de lucru este permanent
supravegheata de operator, schema de comanda contine (fig.1.7) numai bobina
contactorului si butonul cu contact normal deschis §i revenire automata. Cat timp
butonul S; este actionat, bobina K este alimentata si contactele corespunzatoare din
schema de forta (fig.1.7.a) sunt inchise. La eliberarea acestuia, bobina K nu mai
este alimentata si se intrerupe alimentarea motorului electric. Un exemplu tipic de
aplicatie il constituie actionarea ghilotinei de taiat hartie din industria poligrafica,
la care se introduce incd un buton (fig.1.7.b) pentru protectia operatorului care este
astfel obligat sa foloseasca ambele maini.

S, E- S, E—\T

K K

a)
Fig.1.7. Schema de comanda pentru pornire prin cuplare directa la retea,
fara automentinere.

in cazul actionarii ventilatoarelor, pompelor, compresoarelor etc., masini
de lucru cu functionare de lungd duratd, functia butonului de comanda este
preluatd, dupa eliberare, de un contact normal deschis al contactorului K, numit
contact de automentinere (fig.1.8). Pentru oprirea actionarii se utilizeaza butonul S,
cu contact normal Inchis si revenire automata.

a) b)
Fig.1.8. Schema de comanda automati cu automentinere
pentru pornirea prin cuplare directi la retea.

Daca 1n schema de forta este introdus §i un releu termic, contactul normal
inchis al acesteia este inseriat cu bobina K astfel incat la deschiderea lui actionarea
sa fie oprita.

13
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1.4. Comanda automata a pornirii directe reversibile

1.4.1. Schema de forta

K K\ QM
b)
R s T
LR A
\ \Q
]

=~ O
c) d)

Fig.1.9. Schema de fortad pentru pornirca automata reversibila:
a) motor de curent continuu cu excitatie separata;
b), ¢) motor de curent continuu cu excitatie serie;
d) motor asincron;

Pornirea actionarii constd in inchiderea intrerupatorului cu parghie Q
(fig.1.9). Pentru pornirea intr-un sens trebuie inchise contactele K;, iar pentru
pornire in sens invers trebuie inchise contactele K,, cu conditia ca, in mod cert,
contactele K; sa nu fie inchise.

La actionarea cu motor de curent continuu serie schimbarea sensului de

rotatie din repaos se face utilizdind doua contacte de comutatie in circuitul de forta
(fig.1.9.c).

14
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1.4.2. Schema de comanda

1.4.2.1. Schema de comanda clasica (fig.1.10)

S\E-1 s~

s,E- K, SE-\ S,E-
E B.

Fig.1. 10 Schema de comanda Fig.1.11. Schema de comanda pentru pornirea
pentru pornirea reversibila. reversibild cu limitator de cursa.

Se observa ca, in acest caz, se regasesc elementele schemei de comanda
pentru pornirea intr-un singur sens. Elementele specifice sunt:

- pentru oprire se foloseste acelasi buton
Sy

- pentru a nu face posibilda comanda
simultana a bobinelor K; si K,
(interblocare), ceea ce ar duce la
scurtcircuitarea retelei de fortd, se
utilizeazd contactele normal inchise K,
din circuitul 1 si K; din circuitul 2

- pentru schimbarea sensului de rotatie se
apasa mai Intdi butonul S, pentru a
realiza oprirea si apoi se actioneaza S,
sau S, pentru pornire in sensul dorit.

in unele aplicatii (fig.1.11.) (poarta
automatil deA ac.:ces) se impune oprirea Fig.1.12. Schema de comanda
automata la sfarsitul cursei. Pentru aceasta se pentru pornirea
introduce un limitator de cursi B, si B, reversibila cu controlul

miscarii.
pentru fiecare sens de deplasare.

In alte aplicatii, este necesar ca reversarea si se facd printr-o singura
manevra, iar oprirea actiondrii reprezintd o comanda distinctd. Pentru acestea se
folosesc butoane duble cu contact normal deschis si normal inchis, conectate ca in
figura 1.12. Se constatd ca prin actionarea unuia dintre butoanele S, sau S; se da
atat comanda de oprire (prin CNI) cit si comanda de pornire (prin CND). Contactul
B, este subansamblul unui traductor pentru controlul miscarii (releu de tensiune)
care nu permite acceptarea comenzii de pornire in sens invers decat dupa oprirea
actionarii pentru a evita intrarea in regim de frand contracurent.

15
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1.4.2.2. Schema de comanda cu microcontroler

Ic

.

L
] — [—3132[_)181

I

I N

Circuit

Auxiliarf—=] HC

-\'s,
A
K2
L
LA ]
[ ]

PENL
! A
= Eisz

Fig.1.13. Schema de comanda cu microcontroler.

Schema de comanda cu microcontroler (fig.1.13) contine arhitectura tipica

din care s-au evidentiat: microcontrolerul, porturile de comunicare PIN, PEN si
circuitele auxiliare, In care aici sunt incluse toate celelalte elemente specifice.

Pentru a trece de la schema de comanda clasica la schema de comanda cu

microcontroler se parcurg urmatoarele secvente:

1.

W

6.

7.

Se identificd elementele de intrare:

- pentru comanda: S;, S, si S;.

- pentru protectii, interblocare: contactele K;, K,.

Se identifica elementele de executie: bobinele K; si K.

Se atageaza fiecare grupa de elemete portului corespunzator.

Se intocmeste schema logicd prin care se descrie algoritmul de
functionare al schemei (fig.1.13).

Se elaboreaza programul de comandd in limbaj de asamblare sau alt
limbaj de nivel superior.

Se testeazd programul elaborat prin simulare numerica, pe modele si/sau
pe schema reala.

Se transferd programul elaborat in memoria echipamentului de comanda.
De remarcat céd, in acest caz, se poate folosi un buton cu contact normal

deschis atat pentru comanda de pornire cat §i pentru comanda de oprire.

- prin

La intocmirea schemei logice s-au avut in vedere urmatoarele:
s-a simbolizat o procedurd de intrare sau iesire: citirea unui port
de intrare, transferul de informatie céatre un port de iesire pentru
comanda elementelor de executie sau pentru afisarea de mesaje.

- prin <> s-a simbolizat un bloc de decizie.

- s-a notat cu ,,1” starea ,,activat” a unui element, iar cu ,,0” starea ,,neactivat” a
unui element.

16
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Comanda elementelor de executie este marcata prin atribuirea bitului ,,1”
pinului la care este conectat acest element.

Pentru o exprimare sugestiva s-a utilizat instructiunea OUT urmata de o
succesiune de biti ,,1” si ,,0” corespunzatoare starii elementelor de executie
,comandat-1”, ,necomandat-0".

Schema logica este prezentatd in figura 1.14.

(STARTD)

CITESTE
PIN

RIE
SAJ

uUT
001

Fig.1.14. Schema logica pentru comanda automata a pornirii directe reversibile.

17
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1.4.3. Aplicatie industriali. Comanda automati a unui ascensor
de materiale

Aplicatia se refera la ascensoare de alimente, medicamente, carti care
transportd greutdti sub 100kg. Avand in vedere simplitatea schemei clasice de
comandd, se va prezenta numai varianta cu microcontroler, aplicatd deja in
practica.

Conditii:

La elaborarea programului de comandé s-au avut in vedere urmatoarele
conditii, impuse de beneficiar pentru a putea aplica o tehnologie particularda de
manipulare a materialului transportat:

- expedierea cabinei se poate face numai de la nivelul de baza la destinatie
precisa,

- chemarea cabinei se poate face numai de la nivelul de baza,

- nu se acceptd comanda de expediere sau chemare daca o usa este deschisa,

- dupa acceptarea comenzii de expediere sau chemare, actionarea nu se
opreste daca se deschide oricare usa,

- la depasirea unui nivel limitd superior sau inferior se actioneza direct in
circuitul de alimentare a contactoarelor de sens,

- la cuplarea energiei electrice sau revenirea energiei electrice, cabina este
adusa preferential la nivelul de baza.

Semnalizari

Se indica in clar, pe un display cu cristale lichide:
- nivelul la care se gaseste cabina atat la stationare cat si la deplasare,
- nivelul la care este deschisa usa.
Semnalizare sonora cand R s T
cabina ajunge la nivelul la care a fost E Tj
expediatd sau la nivelul de bazi unde B F,
a fost chemata. |

0_'

|
K K K K K K
1\ \ N 5 2 \ 2 \ 2
Schema de forta
Pentru aceste tipuri de 3~ F - _ - _EU::]

ascensoare se folosesc motoare cu o
singurd vitezd i de aceea shema de |:|
fortd contine doar doud contactoare

(fig.1.15) pentru selectarea sensului Fig.1.15. Schema de forta a actiondrii
de deplasare. ascensorului.
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Schema de comanda

Partea de fortd a schemei de comanda contine bobinele celor doua
contactoare K; si K, (fig.1.16). Alimentarea lor se va face prin intermediul
contactelor celor douda relee MC; si MC, comandate direct de microcontroler.
Contactele normal inchise L; si L, asigura intreruperea alimentdrii daca s-a depdsit

nivelul limita de jos sau de sus.

Partea informationald a
schemei de comanda contine
(fig.1.17)  microcontrolerul,
elemente de intrare si
elemente de iesire cu
urmatoarele semnificatii:

- C-chemare;

- E,, Ey, E; - expediere
nivelul 1, 2, 3;

- Np ... N3 - contacte de
nivel;

- Up... U3 - contacte usa.

Fig.1.16. Partea de

fortd a schemei de comanda.

PIN

PEN

Fig.1.17. Partea informationalad a schemei de comanda si vedere de ansamblu
a produsului MICROAS.
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Se testeaza daca
toate usile sunt
inchise

Se testeaza

pozitia initiala a
cabinei. Daca

nu este la No

Se da comanda de
aducere la starea
preferentiala

NU/ SCRIE CABINA
ESTE INTRE
g-1siq

SCRIE CABINA
ESTE LAg

Comanda
de STOP

Se testeaza
daca s-a dat
comanda de
expediere |la
etajul j

Se atribuie
destinatiei =j

Se verifica daca
toate usile sunt
inchise
Comanda de
urcare

Fig.1.18. Schema logica pentru comanda ascensorului de alimente.
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1.5. Comanda automata a pornirii directe si franarea
dinamica

In cazul echipamentelor de pozitionare, pentru oprirea rapidd, actionarea
este adusa in regim de frana dinamica.

1.5.1. Schema de forta

Se va prezenta shema de fortd numai pentru actionarea cu motor asincron
avand in vedere actualitatea acesteia cat si faptul cd schema de comanda este
comunad. Franarea dinamica 1n regim de generator sincron fara recuperarea energiei
se obtine prin deconectarea statorului de la reteaua de tensiune alternativa si
conectarea la o sursa de tensiune continua (fig.1.19). Dupa oprirea actionarii sursa
de tensiune continud se deconecteaza.

T T \ K — S:F - K, K,
o—"" - i
\ K2 KZ K|;(
2 |
-0 - =5

Fig.1.19. Schema de forta pentru pornirea  Fig.1.20. Schema de comanda pentru
prin cuplarea directa si franarea dinamica pornirea directé si franarea
a actionarii cu motor asincron. dinamica.

1.5.2. Schema de comanda
1.5.2.1. Schema de comanda clasica

Schema de comanda contine elemente tipice pentru pornirea prin cuplare
directd in care se include un element de interblocare pentru a evita alimentarea
simultana in c.a. si in c.c. (fig.1.20). In plus comanda de oprire are doua efecte,
deconectarea sursei de tensiune alternativd si conectarea sursei de tensiune
continua.

In acest scop se foloseste butonul dublu S;-S’;. Odatid cu comanda de
oprire se comanda franarea (K;) si releul de timp Kj. Acesta, dupa un timp, isi
deschide contactul normal inchis cu temporizare la deschidere K; din circuitul 2 si
astfel schema de forta si cea de comanda sunt readuse 1n starea initiala.
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1.6. Comanda automata a pornirii stea-triunghi

Pentru reducerea socului de curent la pornire se practica frecvent pornirea
stea-triunghi, care presupune ca motorul functioneazd in conexiune triunghi, iar
cuplul dezvoltat de sarcind la pornire este mic sau dependent de viteza.

1.6.1. Schema de forta
In schema de forta clasica se utilizeaza, pentru protectia motorului, un

releu termic (fig.1.21) care se va inlocui, in cazul comenzii cu microcontroler, cu
un traductor de curent cu efect Hall.

K2 \ K2 K2

'<

b)

Fig.1.21. Pornirea stea-triunghi: a) schema de fortd, b) caracteristicile statice.
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1.6.2. Schema de comanda
1.6.2.1. Schema de comanda clasica

Comanda automata a trecerii conexiunii din stea in triunghi se realizeaza
in functie de timp, in functie de viteza sau in functie de curent. in cazul pornirii in
functie de timp (fig. 1.22), se utilizeaza un releu de timp care comanda schimbarea
structurii partii de fortd astfel incat, la comutare, curentul s fie inferior celui de
pornire.

K, |

3

| KX ]
d 4
1 2 3 4

Fig.1.22. Schema de comanda clasica pentru pornirca
stea-triunghi in functie de timp.

Pentru pornire se actioneaza butonul S; cu contact normal deschis si
revenire automatd. Este alimentatd bobina contactorului K, care asigurd prin
contactele normal deschise, conexiunea stea si alimentarea contactorului de linie
K; respectiv a celui de timp K,. Dupa temporizarea reglata se deschide contactul
normal inchis cu temporizare la deschidere K, din circuitul 1 si se intrerupe
alimentarea bobinei K,. Se deschide conexiunea stea, contactul normal inchis K,
din circuitul 4 revine la starea normala si este alimentata bobina contactorului Ks.
Acesta, prin contactele de fortd, asigurd conexiunea triunghi a infasurarilor
statorice.
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1.6.2.2. Schema de comanda cu microcontroler

Dupa identificarea elementelor de intrare si a elementelor de executie se
intocmeste schema din figura 1.23. In plus protectia la suprasarcind este asigurata
prin masurarea curentului cu ajutorul unui traductor cu efect Hall.

PIN

|

Pl K—CAN

Circuit @
Auxiliar ue Traductor

de curent

LA |
$ K,
L1
PEN|
L, Kz

Ks

g

Fig.1.23. Schema de comanda cu microcontroler.

1.6.3. Schema logica

Schema logica (fig.1.24) prezinta succesiunea secventelor asigurate si de
schema clasica. Secventa de protectie la suprasarcind sau ramanerea in doud faze
este tratatd ca o procedura distincta care va fi tratata detaliat ulterior.
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Fig.1.24. Schema logica pentru pornirea stea-triunghi in functie de timp.
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1.7. Comanda automata a pornirii reostatice
a actionarilor electromecanice

Pentru actiondri de ordinul sutelor de kilowati realizate cu motoare
alimentate la tensiuni mai mari de 1kV se justifica si se practica pornirea reostatica.

Comanda automata poate fi facutd in functie de timp, in functie de viteza
sau in functie de curent; schema de forta este aceeasi, apare in plus numai
traductorul specific: de viteza sau de curent.

1.7.1. Schema de forta

Se considera ca reostatul de pornire este metalic, in trepte, cu doud trepte
de pornire (fig. 1.25). Nu s-a figurat partea de protectie la suprasarcina.

Fig.1.25. Schema de forta si caracteristicile la pornirea reostatica.

S-au utilizat aceleasi notatii (K4, Ks) pentru releele minimale de curent
plasate in circuitul rotoric si releele maximale de tensiune conectate la bornele
tahogeneratorului Tg pentru a sublinia diferenta dintre cele doud variante la
comanda automata.
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1.7.2. Schema de comanda pentru pornirea automata in functie
de timp

Pentru pornire se apasd butonul S, cu contact normal deschis si revenire
automata (fig.1.26) prin care se asigura alimentarea bobinei contactorului K, daca
contactele normal inchise K,, o
K; din cir.cuitul 1 sunt inchivse F, 2T \IK1
(au revenit la starea normald). )
Acesta isi va inchide contactele S+ E-
normal deschise din ciruitul de
fortd asigurAnd alimentarea S~
statorului. De asemenea, se \ K,
inchide si contactul K; din

K2
circuitul 2 care alimenteazi Ks
bobina releului de timp Ki. K K K K
Dupd temporizarea reglata, |:Ll:| EA_'IZI |__Ll:|
° 3 4

contactul normal deschis cu 3 5

5
tejmpgrlzare la. 1nc}11d§re K4 din Fig.1.26. Schema de comanda automata a
circuitul 3 asigurd alimentarea pornirii reostatice in functie de timp

bobinei contactorului K.
Acesta isi va inchide contactele
normal deschise K, din
circuitul rotoric care S, E—%
scurtcircuiteaza prima treaptd t

. . T T I
de pornire. In continuare S,[- K, K, Ko
secventele se repeta.

K2
1.7.3. Schema de comand: Ks
pentru pornirea <
K1 I:l:I K2 K3
2 3

automata in functie

de viteza 1
Fig.1.27. Schema de comanda automata a
in circuitul 1 (fig.1.27) pornirii reostatice in functie de viteza

se regasesc toate elementele specifice: buton de pornire, buton de oprire, element
de automentinere, elemente de interblocare.

Bobinele contactoarelor K, si K; de scurtcircuitare a treptelor de pornire
sunt alimentate prin intermediul contactelor releelor maximale de tensiune K, si
Ks. Acestea au valoarea de anclansare reglabild astfel incat U,y,=cQ, iar Upys=
CQz.

Contactele normal inchise K, si K3 din circuitul 1 au rolul de a interzice
comanda de pornire daca, de la functionarea anterioara, contactele de forta normal
deschise K, sau K3 au rimas sudate.
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STARE STARE

L] I

i
i
A

Y

<
«

»
>

U

P

) Urev N L.Ja N I.rev A Ia . .
Fig.1.28. Caracteristica statica a releului maximal de tensiune si
releului minimal de curent.

1.7.4. Schema de comanda pentru pornirea automata in functie
de curent

Avand in vedere
caracteristica  staticd a S,E——%’

releului minimal de curent

T 0 T |
Elﬁg.l.ZS). la care Vallozi)r.elta S, F- K \K, Kz\
e revenire este reglabila
! 5 g A ” 0—| 0—|
§1 garantata precum 1 2 K. K
evolutia valorii medii a K 6 7
curentului rotoric, rezultd K K

3
4
ca  pentru comanda K, I K(M' K| I IK7NJ. | K4 ; |
1 2

contactoarelor K, si K5 se e

. . 3 4 5
tmpune fOAlOSlljea Fig.1.29. Schema de comanda automata a pornirii
contactelor normal inchise

reostatice in functie de curent.
(fig.1.29) ale releelor

minimale de curent. De asemenea, pentru ca circuitele 3 si 5 sa fie deschise péna la
comanda de pornire, se utilizeazd doud relee de timp suplimentare Ky si K.
Temporizarea acestora trebuie reglata astfel incat sa fie mai mare decat timpul de
anclansare al releelor de curent si cu mult mai mica decat timpul de revenire al
acestora.

1.7.5. Schema de comanda cu microcontroler

Schema de comanda cu microcontroler este identicd atit pentru pornirea
in functie de viteza cat si pentru pornirea in functie de curent, cu conditia ca la
intrarea In convertorul analog-numeric CAN (fig.1.30) sa fie aplicat un semnal
amplificat din aceeasi gama:

2-10mV, 2-10V etc.

Din schema de fortd se elimind releele de tensiune sau curent. Se
pastreaza traductorul de tensiune pentru pornirea in functie de vitezd sau se
introduce un singur traductor de curent pentru pornirea in functie de curent.
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Se poate constata
usor cd aceastd schema este
identica cu cea de la pornirea
stea-triunghi (dacd pornirea
se face pe mai multe trepte
atunci se utilizeazd mai
multe elemente de executie)
acesta fiind Insd un argument
pentru extinderea variantelor
cu microcontroler pentru
comanda automata a
actionarilor electromecanice
in particular, a instalatiilor

Circuit
Auxiliar

1L,
PIN|

K—lcan—<4

g

nc PI

A

PEN]|

ﬁ

e

E— s,
Tk

S e n'; n a {
de la traductor

e tensiune
sau curent

K,

K,

Fig.1.30. Schema de comanda cu microcontroler

pentru pornirea reostatica.

electomecanice in general. Cu schema de mai sus se poate asigura atat pornirea in
functie de timp cét si pornirea in functie de viteza sau curent.
Schema logica pentru pornirea in functie de curent este prezentata in fig.1.31.

Schema logica:

SCRIE
AVARIE

Fig.1.31. Schema logici pentru comanda automati a pornirii reostatice in

functie de curent.
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1.8. Comanda automata a actionarii cu motor sincron

Deoarece 1n majoritatea aplicatiilor pornirea motorului sincron se face in
asincron, rezultd cd schemele de comanda sunt similare. Pentru exemplificare se
prezintd schema pentru pornirea in functie de curent, iar In cadrul aplicatiei
industriale se foloseste pornirea in functie de timp.

1.8.1. Comanda automata a pornirii in functie de curent a
actionarii electromecanice cu motor sincron

Schema de fortd si comanda (fig.1.32) asigura urmatoarele functiuni:

- cuplarea statorului la retea prin intermediul contactorului K;

- conectarea circuitului rotoric pe rezistenta de descarcare Ry prin
contactul normal inchis K3;

- deconectarea rezistentei de descédrcare si conectarea circuitului de
excitatie la sursa de tensiune continud prin intermediul contactului normal deschis
Kj; la comada primita de la releul minimal de curent K,.

Solutia se aplicd la actionarile cu motoare sincrone de putere medie si
inalta tensiune. Releele maximale de curent si releele termice - pentru protectie - si
releul minimal de curent - pentru comanda - se monteaza in secundarul cate unui
transformator de curent.

RS 1T
=\ Q
KNKN KN
=
Fi
Fo[ O]
® =
Ks \
1 2
[ Forta Protectie l Alimentare c.c. l Comanda ]

TFig.1.32. Schema de comanda automata a pornirii in functie de curent a
actionarii electromecanice cu motor sincron.
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1.8.2. Aplicatie industriala. Sistem de automatizare a actionarii
compresoarelor din statiile de pompare gaze naturale

Sistemul (fig.1.33) este destinat automatizarii actiondrii compresoarelor din
statiile de pompare a gazelor naturale echipate cu compresoare C144M1FU.

Sistemul de automatizare este format dintr-un nucleu de baza MICRON
echipat cu microcontroler care asigura automatizarea procesului de pornire/oprire a
motorului de antrenare a compresorului §i monitorizarea bunei functionari a
acestuia.

Energie
electrica
COMENZI

) Energie
MICRON % Supraveghere COMPRESOR:i{>

phneumatica

parametrii
Fig.1.33. Structura sistemului de automatizare.

Partea de forta (fig.1.34) cuprinde motorul electric sincron M, pornit in

asincron si motorul asincron de antrenare a pompei de ungere, care are rolul de a

asigura preungerea, Inaintea pornirii compresorului si post ungerea, dupa oprirea
compresorului.

ede eddil ekl

\K, KN\ K\ K} KNKN\K;
= Pompa
_ = ulei
dUmm

Fig.1.34. Schema de forta.

Procesul tehnologic impune ca:
- pornirea pompei de ulei sd fie comandata de operator la inceputul unui ciclu,
iar apoi de sistemul de automatizare in timpul procesului de transport gaze;
- pornirea motorului de antrenare a compresorului sa fie comandati manual, iar
oprirea sa fie comandatd automat dacé nu este indeplinitd una din conditiile de
buna functionare.
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Ca urmare, schema de comandid este mixtd (fig.1.35): comandd manuala,
supravegherea automata a bunei functionari.

s [ S E-

S, E‘ d S, E‘\ \ Ks
TS N1 Nlo. IVio | INlol
: AUTOCOM | \ | o, 1\ 1O 1\ 19 1\ 1O
I

Fig.1.35. Schema de comanda mixta a partii de forta.
Tinand seama de:

a) marimile de intrare

I, — Presiunea minima ulei ungere 1,4 bar

I, — Presiunea minima ulei ungere 1,8 bar

I; — Presiunea maxima ulei ungere 2,8 bari

I, — Temperatura minima ulei ungere 15°C

I5s — Presiunea maxima gaze refulare treapta II 48 bar
I — Presiunea minima aer ventilatie 5 mmH,0
I; — Temperatura maxima lagar 1,65°C

Iy — Temperatura maxima lagar 2,65°C

Iy — Lipsa curgere aer (ventilatie fortata)

I;o — Lipsa curgere apa

I;; — Confirmare functionare pompa ulei

I}, — Confirmare functionare compresor

I;3 — Confirmare functionare ventilator

I,4 — Tensiune minima excitatie

1,5 — Blocare volanta

I;6 — Stop sirena

b) marimile de iesire

O, — Comanda oprire compresor
O, — Comanda validare pompa ulei
0; — Comanda pompa ulei

0, — Comanda excitatie

05— Comanda sirena
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S-a conceput schema de comanda cu microcontroler (fig.1.36).

Functiuni
Sistemul de automatizare asigura:

Verificarea conditiilor de pornire a

instalatiei de comprimare gaze:

- presiunea uleiului la intrarea in
carter este mai mare de 1,4 bari;

- temperatura uleiului in carter este
mai mare de 15°C;

- sunt Indeplinite conditiile de
protectie antiexploziva capsulare
presurizatd:  motorul  electric
sincron este ventilat iar presiunea
aerului de presurizare dinamica
este mai mare de 5 mmH,0;

- volantul compresorului nu are
piedica mecanica pusa.

Valideaza pornirea compresorului

daca sunt indeplinite conditiile de

pornire.

Monitorizeaza

functionare a

comprimare gaze:

- temperatura lagarelor de palier
este mai mica de 650C;

- presiunea de refulare a gazelor in
treapta a II-a este sub 48 bari;

- tensiunea de alimentare a
excitatiei motorului sincron este
peste valoarea minima;

- ventilatorul de presurizare, pentru

de buna
de

conditiile
instalatiei

asigurarea protectiei
antiexplozive functioneaza
normal;

- presiunea uleiului de ungere este
mai mare de 1,8 bari i mai mica
de 2,8 bari.

Comanda automata a contactorului de

alimentare a motorului pompei de

ungere astfel:
a) pornit

- daca presiunea a scazut sub 1,8 bari;

AUTOCOMP

RAM
PROM

Fig.1.36.

- s-adat comanda de oprire a compresorului;

°! NI
;
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1=} | ]
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Schema de comanda
cu microcontroler.
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b) oprit
- daca presiunea uleiului de ungere este mai mare de 2,8 bari;
- dupa 5-10 minute de la comanda de oprire a compresorului.
5. Comanda automata a contactorului de alimentare a circuitului de excitatie:
a) cuplare - la 12 secunde dupa confirmarea acceptarii comenzii de
pornire 1n asincron a motorului sincron,
b) decuplare - la comanda de oprire a compresorului.
6. Comanda automatd a opririi motorului compresorului daca una dintre
conditiile de buna functionare indicate la punctual 3 nu mai este indeplinita.
7. Semnalizari:
- functionare pompa ulei,
- functionare compresor,
- conditiile de functionare sunt/nu sunt indeplinite,
- cauza pentru care s-a oprit automat compresorul.
8. Dialog
Local:
- sistemul afiseaza pe un LCD (afisaj cu cristale lichide) (fig.1.37)
defectul care a dus la oprirea instalatiei;
- daca oprirea a fost determinatd de aparitia mai multor defecte,
acestea vor fi afigate succesiv la cererea operatorului;
- lacerere, se afigeaza starile intrarilor si iesirilor.
La distanta:
- sistemul permite transmiterea informatiilor la un calculator
ierarhic superior unde se afiseaza aceleasi informatii ca si local.

-
P
B
-
=
-
-
r
-
-
-
-
"
-
¥

Fig. 1.37. Vedere de ansamblu a automatului AUTOCOMP
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1.9. Alegerea elementelor de alimentare, comanda
si de protectie a actionarilor electromecanice

1.9.1. Alegerea sectiunii cablurilor de alimentare a motoarelor electrice
de actionare

Pentru alegerea sectiunii cablurilor de alimentare a actiondrilor
electromecanice dintr-o instalatie, trebuie sa se stabileascd, mai intai, configuratia
retelei (fig.1.38) din care sa rezulte lungimea traseelor si modul in care sunt legati
consumatorii. In multe aplicatii, un cablu electric alimenteazd mai multe motoare
electrice de actionare dar si alti consumatori, spre exemplu lampi de iluminat,
instalatii de sudare, etc.

A)))

Fig.1.38. Configuratia unei retele de alimentare
a actiondrilor electromecanice.

Se calculeaza curentul absorbit de fiecare tip de consumator, astfel:

a) in cazul motoarelor de antrenare a masinilor hidraulice volumice,
dispozitivelor de strangere, corpurilor de iluminat, se poate considera ca
puterea cerutd ramane constantd pe toata durata conectarii acestora la retea,
iar curentul absorbit se calculeaza cu relatia:

— PN
¢ kUycoso’

unde: Py - puterea nominala a consumatorului;
Uy - tensiunea nominala;
cos ¢ - factorul de putere;
k - coeficient de faza;
k = 1 pentru retele de curent continuu §i retele monofazate de curent
alternativ;

k= \/5 pentru retele trifazate.
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b) pentru motoarele electrice de antrenare a masinilor unelte, a liniilor de
transfer tehnologic, a robotilor, curentul absorbit depinde de regimul de
functionare, iar curentul absorbit se calculeaza cu relatia:

3 APy
kU yn;cos ¢ ’

C

unde A; este un coeficient de suprasarcind mecanicd calculat fie ca raport al
puterilor, fie ca raport al curentilor:

P. I
A= LA i= —L 5 j - regimul de aschiere; n; - randamentul
Py Iy

c¢) pentru transformatoarele de sudare, cuptoarele electrice, curentul se
calculeaza cu relatia:
LN
C b
kUyn

unde Sy este puterea aparentd a transformatorului sau cuptorului.

d) pentru motoarele care antrencaza generatoare de sudare, generatoare din
grupurile generator-motor sau pentru instalatiile cu redresoare curentul
absorbit se calculeaza cu relatia:

_ Ui

kUyn;cos o;

C

unde: Uj, I; - tensiunile, respectiv curentii debitati in curent continuu in cele
mai dezavantajoase conditii

Uy - tensiunea nominala in c.a.

7; - randamentul ansamblului.

Daca toti consumatorii sunt alimentati prin acelasi cablu si functioneaza
simultan, se calculeaza curentul total prin insumare algebricd, iar daca se aplica un

coeficient de simultaneitate, subunitar, dependent de categoria consumatorului:
I, =cilgt.....tculgn.

Cunoscand curentul care circuld prin conductoarele cablului, se alege din
tabele sectiunea acestora, in functie de modul de pozare (in aer, in tub - un singur
cablu, mai multe cabluri -, in pamant), in functie de tipul izolatiei si materialului
conductor (cupru sau aluminiu). De asemenea, este necesara efectuarea unor
corectii - indicate, de asemenea, in tabele - daca temperatura mediului diferd de cea
standardizata, respectiv daca instalatia functioneaza in regim de scurtd duratd sau
intermitent.

in final, trebuie indeplind conditia:

Ic <I adm.-
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unde:

I este:

unde:

Verificari
a) Verificarea densitdtii de curent la pornire se face cu relatia:

[
S
I, - curentul de pornire al motorului
S - sectiunea cablului ales
Jaam - densitatea de curent admisibila in functie de materialul
conductorului
" jagm =20 A/mm? pentru aluminiu
" jagm =30 A/mm? pentru cupru

adm >

b) Verificarea pierderilor de tensiune

Stiind ca pierderea de tensiune pe linia cu lungimea /, parcursa de curentul

AU = /3 (R coso + X sing)L

R - rezistenta conductorului pe unitatea de lungime,
X - reactanta conductorului pe unitatea de lungime,
Se verifica daca:

AU € AUum ; AU% < AU4m%

AU,4m% = 10% pentru motoare; AU,4,%= 8% pentru instalatii de iluminat.

1.9.2. Alegerea contactoarelor de alimentare a motoarelor electrice de

actionare

Alegerea unui contactor se face in functie de:

- parametrii electrici ai circuitului alimentat;
- parametrii de lucru;
- conditiile de mediu.

Parametrii electrici se refera la:

a) tensiunea si curentul de comanda a bobinei contactorului. Alegerea tipului si a
valorii tensiunii nominale a bobinei se face in functie de celelalte elemente
ale schemei, astfel incat sa se lucreze cu cat mai putine tipuri (c.c. sau c.a. sau
valori 12V, 24V, 48V, 110V, 220V, 380V) si in functie de informatiile
cuprinse in cataloagele intreprinderilor producatoare; la alegerea contactelor
principale se tine seama de tensiunea nominald s§i curentul nominal al
motorului, iar la alegerea contactelor auxiliare se tine seama de tensiunea din
circuitul de comanda si curentii absorbiti de bobinele elementelor de comanda
alimentate prin aceste contacte.
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b) felul si valoarea nominald a tensiunii motorului alimentat;
c) puterea sau curentul maxim al motorului.
Parametrii de lucru se refera la:
- regimul de lucru;
- frecventa conectarilor;
- durata conectarii;
- locul din schema (alimentare, scurtcircuitare rezistente, etc.)
Conditiile de mediu se referd la: temperaturd, socuri, vibratii, praf,
conditii de intretinere.
Pentru alegerea contactorului se porneste de la tensiunea si curentul
nominal al motorului.
Se alege un contactor avand tensiunea de serviciu Uc>Uy motor.
Se calculeaza curentul echivalent:

a . .
unde:  k, =— - coeficient de corectie,
1

I

N, = I—p - raportul dintre curentul de pornire si curentul nominal al

N
motorului

a = 6 pentru N;>6

a=2,5pentru 2,5<N;< 6

a= N pentru N; < 2,5

Se alege un contactor al carui curent nominal este egal sau mai mare decét
curentul echivalent ..

Se verifica apoi din punct de vedere termic pentru a tine seama de
solicitarile din perioadele de pornire si franare.

unde:  I;- curentul echivalent de pornire
. I
I, - curentul echivalent de franare I, =k—p
2
k, = 1,7 pentru tp > 5s
k, =3,2 pentru tp < 5s
t, - timpul de pornire sau suma timpilor de pornire
te - timpul de franare
t, - timpul de pauza
Liermic - curentul nominal al contactorului
Se verifica apoi la curentul de pornire:
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> |

Ipcatalog max.pornire

I peatatog  fiind curentul pe care il poate inchide contactorul prin contactele sale fara
ca acestea sa se sudeze; este indicat de constructor.

1.9.3. Alegerea si verificarea releelor termice

Se precizeaza ca protectia motoarelor la suprasarcind cu relee termice se

poate realiza corect numai daca acestea functioneaza in servicii neintrerupte S;, Sg,
S5, Ss.

Releele termice sunt caracterizate prin curentul de serviciu Iy, care poate

fi reglat in plaja (0,6...1)Iy, alegandu-se in functie de curentul nominal Iy al
motorului astfel incat Ix>Iy. Se calculeaza coeficientul de reglaj:

si se fixeaza butonul de reglaj in dreptul reperului corespunzator.

Releul termic trebuie sa asigure deconectarea motorului astfel:

I
- dupi 2 ore, daci —>=1,05,
Iy

I
- in mai putin de 2 ore, daca I—S =12,
R

S . I
- inmai putin de 2 minute, daci —> =1,5,
I
y .1y
- dupa 2 secunde, daca —==6.
R
Pentru alegerea si verificarea practicd a releelor termice se procedeaza

astfel:

dupa alegerea motorului de actionare, se cunoaste curentul nominal al
acestuia Iy;

se alege un releu termic cu un curent de relaj Iy astfel incat Iye (0,6 ... 1)Ig;
dupd realizarea instalatiei se verifica montarea releului termic in pozitie
corecta (pozitie orizontala sau verticald);

se roteste butonul de reglaj pana cand indicatorul acestuia este in dreptul
valorii curentului nominal sau coeficientului de reglaj K;

se porneste motorul asincron si se lasd sa functioneze la sarcind nominala
15..30 minute, in functie de constanta termica de timp a motorului, dupa care
se creste sarcina cu 50% sau se scoate o sigurantd fuzibild, motorul fiind
alimentat in doua faze. Releul trebuie sa deconecteze in cel mult 2 minute.
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Daca acesta nu declanseaza, se roteste butonul de reglaj spre limita inferioara
pana cand releul declanseaza.

1.9.4. Alegerea si verificarea sigurantelor fuzibile

Alegerea curentului nominal al sigurantei fuzibile se face pe baza
caracteristicii de topire a fuzibilului si curba de varitie a curentului in timpul

pornirii (fig.1.39) astfel incat acestea sd nu se intersecteze.
- pentru motoare electrice cu pornire usoard, care dureaza 3...10 s

Insie = 2—’)5 - pentru sigurante fuzibile rapide,

Insig = In - pentru sigurante fuzibile lente;

- pentru motoare electrice cu pornire grea, care dureaza 20...40 s, si cu
porniri frecvente
I

— p
Isie = 6.2

~ I

Fig.1.39. Caracteristica timp-curent a unei sigurante fuzibile
1 - variatia curentului la pornirea unui motor electric;
2 - caracteristica unei sigurante fuzibile lente;
3 - caracteristica unei sigurante fuzibile rapide.
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1.10. Mediu virtual pentru studiul comenzii automate a
pornirii stea-triunghi a actionarii cu motor asincron

Evolutia rapida din ultimii ani din domeniul tehnologiei informatiei face
posibila utilizarea calculatoarelor pentru crearea de medii virtuale in scopul
adaptarii educatiei ingineresti la facilitatile oferite de acestea. Pentru aceasta sunt
necesare pachete software dedicate, care sd puncteze si sd faciliteze intelegerea
elementelor necesare formarii profesionale a inginerilor.

Un exemplu de program care creeazd medii virtuale de studiu este
,»Comanda pornirii automate stea-triunghi 2.0”. Acesta este o aplicatie ce face parte
dintr-un pachet software didactic dedicat sistemelor de comandd automatd a
actionarilor electromecanice (porniri, reglaje de viteza, franari), fiind dezvoltata in
mediul de programare Visual Basic 6.0 si putand fi utilizata pe orice calculator
compatibil IBM utilizand sistemul de operare Microsoft Windows. Pentru a rula
sunt necesare cel putin urmatoarele resurse hardware: procesor 80486DX2, 16 MB
memorie RAM, 4 MB spatiu pe harddisk, placa video VGA cu o rezolutie de
800x600 pixeli, mouse.

Instalarea se face ruland fisierul setup.exe din kit-ul de instalare ce se afla
disponibil in format zip si la adresa http://www.em.ucv.ro. Rutina de instalare va
executa operatia de copiere In calculator a figierelor necesare aplicatiei, iar in
StartMenu-Programs va crea un shortcut avand un nume sugestiv cum este de
exemplu ,,Pornirea stea-triunghi” utilizat pentru lansarea mediului virtual de
simulare.

La lansare, pe perioada incarcarii §i initializarii aplicatiei, pe ecran va
aparea o imagine introductivd urmata apoi de afisarea ferestrei principale a
programului. Aceasta contine informatii sugestive despre program, iar la partea
superioara poate fi vazuta bara de meniuri ale caror nume sunt alese astfel incat sa
le indice destinatia.

»Comanda pornirii automate stea-triunghi” permite urmarirea in mediul
virtual a functionarii unei scheme de comanda realizatd in logicd cablatd cu
contacte si relee, precum si a uneia in logica flexibila, mai exact a unui sistem de
dezvoltare cu microcontroler. Toate evenimentele (inchiderea sau deschiderea
contactelor, comutarea iesirilor digitale, etc.) din schema sunt explicate prin
intermediul unei ferestre de explicatii. In acest mod, se pot face comparatii intre
cele doud structuri de comandd automatd, identificindu-se avantajele si
dezavantajele fiecareia.

Se lucreaza pe schema de comanda clasicd (fig.1.40), iar din bara de
meniuri (fig.1.41) se selecteza varianta de lucru.
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+ -
Temporizare
Optiuni Viteza de simulare
ptiunt Sunet
Tesire
Contacte si relee
Schema Microcontroler
. Continua
Simulare —E: Pas cu pas
Manual
Suport Despre
1 2 3 4 5
Fig.1.40. Schema de comanda. Fig.1.41. Structura meniului.

Din meniul Optiuni, prin intermediul butonului Temporizare, utilizatorul
are acces la selectarea temporizarii releului de timp Ky din circuitul 4 (fig.1.40)
care poate lua valori de la 0 la 10000 milisecunde, valoarea implicita fiind de 3000
milisecunde. Acest lucru se realizeaza introducand valoarea doritd, care trebuie sa
fie numar intreg pozitiv, in casuta de dialog.

Tot din acest meniu se pot valida sau inhiba efectele sonore generate de
fiecare etapa a simularii prin activarea, respectiv dezactivarea optiunii Sunet.
Aceste efecte constau in niste sunete in difuzorul calculatorului in cazul in care
acesta nu are instalatd o placi de sunet. In prezenta unei astfel de plici se va auzi
sunetul definit la Default sound in sistemul de operare Windows sau se poate
defini un alt sunet pentru acest eveniment.

Acelasi meniu contine si butonul de parasire a mediului virtual (/egire).

Pentru a avea un control permanent asupra timpului, in partea de sus a
ferestrei este afisat, alaturi de titlul ferestrei, un ceas care indica ora sistemului pe
care ruleaza programul.

Viteza de simulare constituie un alt parametru care poate fi configurat din
acelasi meniu Opfiuni. Prin intermediul acesteia se stabileste timpul dintre doua
etape succesive ale simularii. Acest lucru este util pentru a urmari mai usor
explicatiile si evenimentele petrecute in schema. Implicit, aceastd valoare este
setatd la o secunda, putand fi maritd la 5 secunde prin intermediul ferestrei care
apare pe ecran (fig.1.42).

Viteza de simulare

@ Intervalul de timp dintre doua etape succesive este de: 0 zecundd

7 5 3 4 5

Fig.1.42. Setarea vitezei de simulare

42



Sisteme automate de actionare electromecanica

Meniul Schema oferd posibilitatea alegerii uneia dintre scheme: cu
contacte si relee sau cu microcontroler. Prin selectarea celei cu contacte si relee se
afiseaza schema in starea normala (fig.1.43).

¥y Actionari Electromecanice 10:06:49

Optiuni - Schema  Simulare Suport

— Schema cu contacte s relee

Stare zistem
| @ Cprit
[+ Comandd ——
.; Parmire [52] |
51
) [ rirei & |

J o HascEas
52 |
Ky Ky
Ky
KZ i

l(3 Lz
K2 ] 15
[-) ¥ Caracteristici

1 2 3

Fig. 1.43. Fereastra de dialog pentru studiul schemei de contacte si relee

Butonul Pornire are rolul de a pune in functiune schema la simularea
continua, care poate fi opritd prin apasarea butonului Oprire. Acest buton are si rol
de resetare a sistemului, ceea ce conduce la aducerea tuturor elementelor din
schema in pozitia initiala.

In coltul din dreapta jos sunt prezente doua casute de bifare: una pentru
afisarea ferestrei continand schema de forta (fig.1.44), iar cea de a doua pentru
afisarea caracteristicilor curentului si cuplului §i pe care se poate urmari evolutia
punctului de functionare (fig.1.45).

Langa contactul K, (fig.1.43) este afisatd valoarea aleasd pentru
temporizare, valoare care in momentul inceperii functiondrii schemei este
decrementata pana la zero.

Alegerea celui de-al doilea tip de schema conduce la aparitia structurii cu
microcontroler (fig.1.46).
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Schema de forta

K3

0.2 04 06 0.8 1

Fig. 1.44. Schema de forta. Fig. 1.45. Caracteristicile de functionare

Aceasta fereastra contine schema bloc a unui sistem de comanda cu
microcontroler in care sunt evidentiate porturile de intrare/iesire si marimile de
intrare si cele de comanda aferente. Si aici sunt prezente blocurile de indicare a
starii sistemului si de control al simularii.

Opliuni  Scheria  Siulare  Supoit

Sohema eu miomaontiolsr

Camands

® ]
oL ni|
U |

Stare siakam

@ Oprit

kRl
S, ¥ | Shmma logek

[EEEEEE] v

I~ K2inekis ™ E3inchis

‘ Sirmulnre dafecte

Fig.1.46. Schema cu microcontroler

in partea inferioara a ferestrei (ca si la schema cu contacte si relee) se afla
o zona de afisare a explicatiilor privind etapele simularii si functionarea sistemului.
Sub aceastd zona sunt amplasate doud cdsute de bifare cu ajutorul céarora se pot
simula defecte ce apar In schemele cu contacte si relee, cum ar fi sudarea
contactelor corespunzétoare conexiunilor stea sau triunghi, situatie in care sistemul
trebuie sd ia anumite decizii.
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Programul rulat de microcontroler este realizat dupa un algoritm care este
sugerat in fereastra ce apare prin bifarea casutei Schema logica (fig.1.47).

in timpul executiei programului intocmit pe baza acestui algoritm, se pot
urmari starile celor doud porturi de intrare/iesire si a marimilor respective, iar
instructiunea in curs de executare isi schimba culoarea, efectul sau fiind detaliat in
fereastra de explicatii.

in meniul Suport sunt oferite informatii despre program, modul de
utilizare, precum si notiuni teoretice privind pornirea stea-triunghi a actiondrii cu
motor asincron. Tot aici sunt prezentate simbolurile utilizate in schemele clasice cu
contacte si relee.

Atat in schema cu contacte si relee cat si in cea cu microcontroler, prin
stationarea mouse-ului deasupra unui element din schemd se obtin informatii
despre acesta prin aparitia unor etichete explicative.

Schema logica

Citire PIM

Citire PIM

OUT 0000 0701

Citire: P1M _
OUT D000 0000

Fig.1.47. Schema logica
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2. ALEGEREA SISTEMELOR AUTOMATE DE
ACTIONARE ELECTROMECANICA

2.1. Solutii generale

Un sistem de actionare electromecanica se compune din actionarea clasica
si o sursd de alimentare comandabila.

Rolul sistemelor de actionare electromecanica este de a permite reglarea
vitezei maginii de lucru in scopul adaptérii acesteia la procesul tehnologic realizat
sau asigurarea unei pozitiondri impuse. Desi reglarea vitezei maginii de lucru se
poate realiza si prin intermediul mecanismului de transmisie (fig.2.1) aceasta

metoda mult si divers utilizatd pana nu de mult are mai multe dezavantaje:

- puterea transmisd este
limitata;

- pierderile sunt relativ
importante;

reduse;

- cheltuielile de intretinere

sunt ridicate;
- nivelul de zgomot ridicat;
- dimensiuni de gabarit mari.

Variantele actuale fac apel din ce in ce mai mult (fig.2.2) la convertoare
statice: redresoare comandate, variatoare de tensiune continud, variatoare de

tensiune alternativa,
convertoare  statice  de
tensiune si frecventd care

asigura 1in plus acceleratii
si  deceleratii  impuse,
inclusiv de franare

controlatd. Si in acest
domeniu se poate vorbi de
o evolutie istorica: la
inceput s-au  dezvoltat
sistemele de actionare cu
motoare de curent continuu
si redresoare comandate, iar
in prezent castigd din ce in
ce mai mult "teren" cele cu
motoare asincrone si
convertoare statice.

V4

ME R Mecanls'm' de s ML
transmisie
Comanda —T

Fig.2.1. Structura actionarii electromecanice

redresoare

cu mecanism de transmisie comandabil

AProcent din vanzari
variatoare

1 1
| |
I convertoarel

1
. |
mecanice |
| Ide tens. frecl
I I
|

1978

I

!

1
1986

Fig.2.2. Evolutia pietei in domeniul sistemelor de

actionare electromecanica.
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Aceastd evolutie a fost posbila ca efect al realizarilor din domeniile:
- dispozitive semiconductoare: tiristoare, tranzistoare de toate tipurile;
- microelectronica, domeniu care a permis realizarea de microcontrolere din ce in
ce mai performante.

Desi 1n teorie si practica se intdlneste o multime impresionanta de variante
principiale §i constructive, se poate face o sinteza a acestora, rezultind o structura
generald compusa din trei parti principale (fig.2.3):

- partea de forta;

- partea de comanda;

- partea de interfata care asigura culegerea informatiilor din sistemul de

actionare §i comunicarea cu operatorul uman.

-
Partea de comanda

-

Sursa de

intrari logice — ¢
energie

|

|

|
Blocul de Bloculde [ |
tratarea || comandi |
1

|

|

marimea prescrisa
(pt.viteza)

-

Convertor de
energie

informatiilor convertor

A\ 4

-

e e e ) I A [

71~ Motor

i 1 T electric

L 2 2 iy

Afisaj Masina de
lucru

2y

Traductor T Produs

4
i
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Partea de interfata Partea de forta

Fig.2.3. Structura generala a unui sistem de actionare electromecanica cu
convertoare statice.

Partea de forta cuprinde:

a) sursa de energie - reteaua electrica industriald sau locald de curent alternativ
trifazata, monofazata sau de curent continuu, baterie de acumulatori, motor
termic;

b) convertorul de energie: redresor, variator de tensiune continud, variator de
tensiune alternativa, invertor, cicloconvertor, convertor static de tensiune si
frecventd, generator sincron, generator de curent continuu;

c¢) motorul electric: motor de curent continuu cu excitatie separatd sau serie,
motor asincron, motor sincron, motor liniar;

d) masina de lucru, cuplata direct la arborele motorului sau prin intermediul unui
mecanism de transmisie.
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Partea de comanda se compune din:

a) blocul de comandd al convertorului care cuprinde elemente de separare
galvanica intre partea de fortd a convertorului si partea de curenti slabi. In
plus, in functie de tipul convertorului static, mai cuprinde:

- un dispozitiv de comanda pe grild in cazul redresoarelor comandate si al
variatoarelor de  tensiune

o ~
alternativa, care are rolul de a sincronizare T
furniza un semnal de comanda L, -

. S o |=
a .t1r1storulu1 sincron - cu Uc DCG »
tensiunea alternativa aplicata si 1
in concordantd cu marimea de + =
conducere (fig.2.4); Fig.2.4. Explicativ privind rolul

- un generator de impulsuri si dispozitivului de comanda
doud formatoare de impulsuri pe grila.

in cazul variatoarelor de
tensiune continud, care au rolul de a regla factorul de umplere al
semnalului de comandd in concordantd cu marimea de conducere

(fig.2.5);
f 7
Generator | M Foranator I
2 > e S —
de "] impulsuri g
impulsuri 1
Bloc Formator | [|
Uc ogie Ly imp%?suri ) r
_’ 2
s &
+ =

Fig.2.5. Explicativa privind blocul de comanda al unui variator de tensiune continua.

- un distribuitor al
impulsurilor de
comanda a
dispozitivelor
semiconductoare
din structura
invertorului, in
cazul invertoarelor
sau convertoarelor
statice de tensiune
si frecventa -
(fig.2.6).

O+

1

EEE
(> o

YV VVV VY

Uc Bloc
—> de
comanda

s

EEE

\
\

0—/-T-/

Fig.2.6. Explicativa privind blocul de
comanda al unui invertor.
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b) blocul de tratare a informatiilor poate avea o structurd analogicd si este
compus din regulatoare, PI (proportional integratoare) (fig.2.7), sau poate fi
realizat cu unul sau mai multe microcontrolere (microprocesoare).

Reg viteza

1 Reg. curent

a) b)
Fig.2.7. Explicativa privind structura analogica a blocului de tratare a informatiilor:
a) conectarea regulatoarelor in cascada
b) conectarea paralel a regulatoarelor
Q" - viteza impusa;
Q - viteza masurata;
i* - curentul impus;
1 - curentul real;
¢ - marimea de conducere (marimea de iesire din regulator).
Intrarile logice furnizeaza informatii de tipul:
- start - stop;
- mers inainte, mers inapoi;
- interblocaje cu alte echipamente;
- aparitie defecte (scurtcircuite, supratemperaturi, subtensiuni, lipsa
tensiune etc.).

Utilizarea sistemelor automate de actionare electromecanica este intalnita
incepand de la cele mai simple actiondri si procese (masini de gaurit manuale,
masini de spalat) si pana la cele mai complexe, cum sunt cele din tractiunea
electrica:

- magini unelte, roboti, standuri de incercare a maginilor in fluxul de
fabricatie sau pentru testarea prototipurilor;

- masini din industria textila, de fabricare a hartiei, laminoare;

- mori de ciment, malaxoare, dozatoare, centrifuge, extrudere;

- transportoare cu banda, instalatii de ridicat si transportat (poduri rulante,
ascensoare), excavatoare;

- propulsoarele navelor maritime si fluviale, tractiune -electrica
(locomotive feroviare, tramvaie, metrou, teleferice, autovehicule electrice);

- variante de pompe, ventilatoare, compresoare.
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2.2. Criterii de alegere a unui sistem de actionare
electromecanica

Adoptarea
solutiei de reglare a
vitezei si alegerea unui
sistem de actionare
electromecanica se
face dupd un complex
de criterii, cu pondere
diferita de la caz la
caz. Desi elaborarea
unui  algoritm  unic
general valabil (fig.
2.8) este, in acelasi
timp “dificila si
riscantid, se propune
urmatorul  set  de
criterii:

Etapa 1.

Procedura de alegere a unei
actiondri electromecanice

Alegerea si verificarea
puterii motorului electric

Alegerea si verificarea
puterii motorului electric

| Alegerea
metodei de pornire

| Alegerea tipului
de convertor static

Selectarea unui producator
pentru motorul electric si
echipamentul de pornire

Selectarea unui producator
pentru motorul electric si
convertorul static

Alegerea si dimensionarea
elementelor de protectie
a motorului

Alegerea si dimensionarea
elementelor de protectie |
la_motorului si convertoruluil

Fig.2.8. Schema logica generala pentru alegerea
elementelor unei actionari electromecanice.

Analiza necesitatilor beneficiarului

articularitatile aplicatiei:

Experienta a demonstrat cd la conceperea si realizarea unui sistem de
actionare electromecanica trebuie sd se porneasca de la o analizd a aplicatiei
(fig.2.9), de la necesitatile formulate de beneficiar, necesitati insd corectate de

specialisti.
Criterii economice

Investitii

Aplicatie
Tipul masinii
de lucru

Criterii tehnice

momentul de inertie
tahograma

diagrama cuplului static

Cheltuieli de Tipul [ tip
instalare Costul | o | Tipul actionarii motorului putere
o actiondrii electromecanice Tipul _[ structurd
Chf:ltulf?ll de Convertorului — dimensiuni
intretinere l T Tensiunea nominala
_— Frecventa
Cheltuieli de Reteaua Impedanti
exploatare Puterea de scurtcircuit
Mediul 4[ Temperaturd
Productivitate inconjurator Conditii speciale
S Produse
Cererea ple§§1 3_ fabricate | - - Elemente perturbat
concurentei Elemente perturbabile

Fig.2.9. Elementele pentru adoptarea solutiei de reglare a vitezei

50



Sisteme automate de actionare electromecanica

in acest scop se propune tratarea urmatoarelor aspecte:

aplicatia se referd la modernizarea unei actionari existente sau se referd la o
instalatie noua;
aplicatia este independenta sau se Incadreaza intr-un proces de productie;
daca aplicatia face parte dintr-o linie tehnologicd, cum este ea inclusa din
punct de vedere functional: serial sau paralel?;
care sunt riscurile financiare determinate de nefunctionarea aplicatiei
analizate;
care este scopul reglarii vitezei:

-optimizarea procesului tehnologic;

-economie de energie la pornire;

-economie de energie in timpul functionarii;

-reducerea cheltuielilor de productie;
care este gama de reglare a vitezei, care sunt vitezele intermediare fixe; pentru
fiecare vitezd, care este puterea (eventual cuplul) cerut de masina de lucru;
daca se impune trecerea motorului in regim de frana;
beneficiarul dispune si de alte sisteme de actionare? De ce tip sunt i cum se
asigura intretinerea acestora?
care este politica beneficiarului privind calificarea personalului propriu de
intretinere;
cum se asigurd sau se va asigura comanda aplicatiei: manual, automat,
centralizat?
ce alte restrictii sau conditii specifice trebuie respectate: mediu coroziv, mediu
umed, cu praf higroscopic, cu praf exploziv, vibratii, modul de racire al
motorului (fig.2.10);
calificarea personalului de exploatare, periodicitatea reviziilor efectuate la
instalatiile deservite de sistemul de actionare.

| Actionare |—>| Conditii specifice |<—|Mediul inconjurator
- >

Pierderi Pl Exploziva
o Racire l¢—— Cu praf
Autoventilatiec —p] | |[¢] Atmosfera [€—— Umedi
motor .
Coroziva
Ventilatie fortata Salina

L Sub 1000 m
Peste 1000 m

¢ Mediului ambiant

[4— Influentata de alte utilaje
[4— Schimbiri brugte

Acces la actionare 1 Expunere la soare
Acces | [€— Socuri

Acces la alte —r—1 [4—  Vibratii [€— Zguduituri

echipamente [¢— Constante

Zgomot BN
produs

|€— Temperatura

Fig.2.10. Elemente de analiza a conditiilor specifice.
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Etapa 2. Analiza procesului tehnologic.

Analiza procesului tehnologic (fig.2.11) ofera informatii pentru alegerea
motorului si a structurii sistemului.

Conditii legate R Informaii privind N Actionarea
»| cuplul dezvoltat de > .
de proces A electromecanica
sarcind
LN

Criterii de proiectare Criterii de calitate si

performanta
Constant
Dependent de vitegé Caracteristical N Precizia reglarii
Dependent de spatiu statica Performante ) ]
Aleator € inregim Eroarea stationara
Pasiv T stationar
Activ 3— Congm_lt —> - Numarul de cadrane de functionare
Valoarea nominala energetic
Conditii de suprasarcina
Frecventa de aparitie :l_ Cuplul N Soc
Valoarea de varf ranzitoriy Productivitate
Valoarea maxma C Performante
uplul de ! . .
_ . ]— N tp o [P [€] inregim Puterea de pierderi
Numarul de porniri Infepemire dinamic
Momentul de inertie ]_ Cuplul Timpul de raspuns
8 dinamic . ..
Timpul de Timpul de pozitionare

accelerare/decelerare

Fig.2.11. Elemente de analiza a procesului tehnologic

Din analiza caracteristicilor statice ale masinii de lucru (fig.2.12) va
rezulta, in principal, cuplul pe care trebuie sa-l1 dezvolte sistemul de actionare la
pornire si conditia de invariantd a cuplului (M=ct., P=var.) sau puterii (P=ct.,
M=var.) la reglarea vitezei.

MS MS“ MS MS MS MS k
_l 3 3 Q Q Q Q
b) ¢) d) e)

a)
Fig.2.12. Recapitulativa privind caracteristicile statice de forma My=f(Q2)

a) constant; b) proportional cu viteza; ¢) proportional cu pétratul vitezei;
d) proportional cu viteza la cub; e) invers proportional cu viteza.
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Etapa 3. Analiza retelei electrice primare sau sursei de energie electrica
primard ( fig.2.13).

I Retea |—>| Tensiune, curent I(—' Convertor

AN
Influenta retelei asupra Influenta convertorului
convertorului asupra retelei
Monofazata = Ti —— Monofazatd————— .
Tip lu 1. =] ) Configuratie]
Trifazata — "etle! Trifazata
Tensiune
Hexafazata =
Frecventa Parametrii — Tzlansfi(;rmator _E
S e adaptare Duodecofazata =
Impedantd retelei
Puterea de scurtcircuit [ Puterea activa P
Nivel de Puterea reactiva Q
jcompatibilitate
N Protectii
Intreruperi scurte l ..
—L Armonici
Viarfuri de tensiune ;
= - Nivelul Interarmonici
.. Parametrii ..
Armonici —— lei perturbatiilor .
retelei Frecvente inalte
Supratensiuni tranzitorii J—J
Alte perturbatii Nivelul de imunitate

Fig.2.13 Elemente de analiza a retelei electrice.

Aceasta poate fi:

- retea trifazata de curent alternativ;

- retea monofazata de curent alternativ;

- retea de curent continuu;

- baterie de acumulatori.

Pentru o retea de curent alternativ mai trebuie cunoscut:

- puterea de scurtcircuit a retelei in scopul calculdrii caderii de tensiune

provocatd de pornirea directd a motorului din aplicatia analizata sau de
pornirea directa a altor motoare cuplate la aceeasi retea.

S
AU =—"L_U, 2.1
Ssc +Sp
unde: Uy - tensiunea nominald a retelei;

Sgc - puterea de scurtcircuit a retelei;
Sp - puterea de pornire directd a unui motor asincron;
P
=N 1, (2.2)
Iy M- COS Oy
Ip - curentul de pornire directa indicat In catalogul motorului.

Sp

- simetria retelei si regimul de tratare a neutrului;
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- numarul decupldrilor §i natura acestora;

- limitele de variatie a tensiunii;

- caracteristicile supratensiunilor;

- continutul de armonici;

- existenta unor consumatori care pot fi influentati de armonicile de tensiune sau
curent.

Etapa 4. Alegerea puterii motorului electric alimentat de convertorul
static din sistem.

in cazul in care se foloseste motorul deja existent, se recomandi
urmatoarea analiza:

a) motorul existent este de curent continuu: sa se facd o analizd tehnica,
economica privind inlocuirea cu un motor de curent alternativ;

b) motorul existent este asincron: sd se masoare puterea consumata in conditiile
de Incarcare cele mai grele; daca motorul este incarcat sub 0,6 Iy se va face o
noud alegere; daca este incarcat peste 0,6 Iy, se va tine seama de incélzirea
acestuia 1n conditiile functionarii la viteze reduse si existentei armonicilor de
curent si tensiune.

In cazul in care aplicatia este intregral noua, alegerea motorului electric
se face dupa algoritmul cunoscut.

Etapa 5. Stabilirea numarului de cadrane de functionare in planul MOQ

Numaérul de cadrane de functionare in planul MOQ depinde de necesitatea
reversarii sensului de rotatie a motorului, respectiv de natura cuplului static.

Se pot identifica urmatoarele cazuri:

-  functionarea Intr-un singur cadran (fig.2.14.a) este obisnuitd pentru
majoritatea actiondrilor, nu se impune reversarea sensului de rotatie:
problemele care trebuie rezolvate sunt legate de pornirea si reglarea vitezei,
energia cerutd din retea si transferata spre masina de lucru;

- functionarea in doud cadrane in regim de antrenare (fig.2.14.b); reversarea
sensului de rotatie se face din repaos, iar oprirea se face, daca este necesar,
prin mijloace mecanice;

- functionarea in doua cadrane, intr-unul in regim de antrenare si in al doilea in
regim de frand electromagnetica; se pot intdlni mai multe cazuri:

a) functionarea in cadranul I 1n regim de antrenare si functionarea in
cadranul IV in regim de frana (fig.2.14.c); inversarea sensului de rotatie se face sub
actiunea cuplului static (instalatii de ridicat) energia potentiald in camp
gravitational terestru circuldnd dinspre masina de lucru spre reteaua de energie
primara; deci convertorul trebuie sa fie de tip bidirectional (redresor-invertor);
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QA OA
7 a0
~/ a M
AMS
M My M
a)
Qy Q\
/A
~ M
/\MS _Ms
Ms\_/ M Mg M
M»__~
A _~
b
Qy ) Q|
/a0
~~ M
/\Ms
5 >
M M
N Q = M
~~ M
AMS
c)
Q“ Ql
Q -~/ |/
M+~ | /—/ M
s/\ /\M ~
M M, M
d)
Q. Q,
Q /™ |/ Q
M+ |~ M
M M, M, M
e)

Fig.2.14. Explicativa pentru stabilirea numaérului de cadrane de functionare.

b) functionarea in cadranul I in regim de antrenare si functionarea in
cadranul II, in regim de frand, cazul cuplurilor statice pasive (fig.2.14.d), energia
cinetica a masinii de lucru circuld spre reteaua de energie primara, deci convertorul
trebuie sa fie de tip bidirectional; sistemul functioneaza numai in regim tranzitoriu
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determinat fie de reducerea treptata a marimii prescrise fie de preluarea unui obiect
cu viteza mare care trebuie franat;

c) functionarea in cadranul I in regim de antrenare si in cadranul II in
regim de frana, cazul cuplurilor statice care intretin miscarea (vehicul de tractiune
la urcarea unei rampe §i coborarea unei pante) (fig.2.14.e). Energia potentiald in
camp gravitational terestru circuld spre reteaua de energie primara, deci
convertorul trebuie sa fie bidirectional; sistemul poate sd functioneze si in regim
stationar.

- functionarea in patru cadrane, rezulta prin combinarea cazurilor de mai sus.

Etapa 6. Stabilirea frecventei comenzilor de start-stop, scopul acestora si
stabilirea frecventei reversarilor de sens.

Exista aplicatii (ex: masini de bobinat, masini din industria alimentarad de
umplut membrane) care necesitd oprirea procesului pentru retusuri efectuate de
operator; experienta a dovedit cd oprirea masinii de lucru trebuie sa se faca cu
ajutorul unui ambreiaj mecanic sau cuplaj electromagnetic.

Etapa 7. Stabilirea gamei in care trebuie reglata viteza si sensul reglajului.

Aici trebuie precizat cuplul cerut la viteza maxima si care va fi incalzirea
motorului la vitezd minimd. De reguld sistemul de actionare, prin convertorul
static inclus, trebuie sd asigure o gama de reglaj (raportul dintre viteza maxima i
viteza minimd pentru aceeasi caracteristica staticd a masinii de lucru) mai mare
decat cea impusa de masina de lucru. Pentru stabilirea sensului reglajului se
procedeaza astfel (fig.2.15):

AQ AQ

M M, M, M

Fig.2.15. Explicativa privind sensul reglajului.

- se considerad cunoscute c.m.n. a motorului §i caracteristica statica a masinii de
lucru;
- se considerd cunoscute vitezele de functionare stationara Q; se identifica cea

mai mare vitezd (., a masinii de lucru transpusda la arborele motorului
(fig.2.16);
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- se calculeaza viteza corespunzatoare cuplului static pe c.m.n. Q,,, daca
Qax > Qe s€ impune un reglaj bizonal.

Reductor

N N
MEU' \}'ML

Qmax Qnmx ML

Fig.2.16. Explicativa privind viteza maxima.

Etapa 8. Stabilirea preciziei reglarii.

Precizia reglarii (fig.2.17) indica necesitatea mentinerii vitezei impuse in
prezenta variatiei cuplului static, a tensiunii retelei de alimentare, a temperaturii
ambiante, a incalzirii motorului etc. Se definesc:

-precizia staticd p;
g, _0—Q

= : 2.3

Py o. o (23)
-precizia dinamica

Py = €max - ®max _Qs : (2.4)

Qg Q
In functie de precizia impusa sistemului, acesta poate sa functioneze in
circuit deschis sau 1n circuit inchis.

S

{"max

Q\/ _—
v X

ol

Fig.2.17. Explicativa pentru precizia reglarii.

Etapa 9. Alegerea convertorului:

Aceasta etapa este parcursa in doud secvente:
a) alegerea convertorului dupa destinatia functionald si tinand seama de tipul
constructiv al motorului electric (fig.2.18);
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b)

Redresor |
comandat

Variator de
tensiune continua

Pornire

Variator de
tensiune alternativa

| Variator de |
in circuit tensiune alternativa
1n circuln X

deschis _>| Convertor |
static

_>| Redresor |
comandat
Variator de
tensiune continua
Variator de
tensiune alternativa
_.l Convertor |
static
H Convertor |
static

Fig.2.18. Alegerea convertorului dupa destinatie

Reglarea)
vitezei

in circuit
inchis

alegerea convertorului de tensiune si frecventa dupa tipodimensiune.
Cataloagele fabricantiilor de convertoare ofera informatii privind:
tensiunea nominala de intrare Uy [V];
frecventa nominala de intrare fj\[Hz];
tensiunea de iesire ca procent din tensiunea de intrare (ex. 0...100% Uy);
curentul de iesire nominal Iy [A];
curentul de iesire maxim Iy [Al;
puterea aparentd nominald Sy [kVA];
puterea aparentd maxima S, [KVA] si timpul cét poate fi furnizata;
puterea activa nominala Py[kW];
plaja in care poate fi modificata frecventa de iesire [Hz];
timpul de crestere (rampa) a frecventei pana la frecventa nominala;
alte informatii constructive.
Pe baza acestor informatii se alege un convertor pentru care:
PNconv> PNmotor
UNconv> UNmotor
AINconv> INmotor
In plus, se vor avea in vedere conditii i informatii privind:
armonicile de tensiune;
armonicile de curent;
gradientul de tensiune dU/dt;
gradientul de curent dI/dt;
gradul normal de protectie;
greutatea si dimensiunile de gabarit;
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- distanta maxima dintre convertor i motor;

- vibratiile suportate;

- temperatura mediului ambiant recomandata;
- factorul de putere;

- randamentul.

Etapa 10. Alegerea traductoarelor:

Traductoarele folosite frecvent in sistemele de actionare electromecanica
servesc pentru controlul urmatorilor parametri:

- curent;

- tensiune;

- turatie (viteza unghiulard);

- pozitie;

- temperatura.

Alegerea acestora se face dupa regulile generale de alegere a elementelor
dintr-un sistem, in plus se urmareste ca acestea sd influenteze cat mai putin
procesul controlat.

Se mentioneaza cd, pentru sistemele de actionare, unii parametrii
(temperaturd, turatie, flux magnetic) pot fi estimati in timp real renuntdndu-se
astfel la traductoarele clasice.

Etapa 11. Analiza economica a investitiei si a economiilor realizate:

Dupa cum este cunoscut, o solutie, un echipament, se alege dupa criterii
tehnice (pentru sistemele de actionare electromecanica, cele enumerate mai sus) si
dupa criterii economice. Fara a intra in detalii se mentioneaza ca trebuie avute in
vedere:

- investitia initiala;
- costurile de Intretinere si reparatie;
- alte costuri (instalare, piese de schimb, filtre etc.).
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3. SISTEME DE ACTIONARE ELECTROMECANICA
CU MOTOARE DE CURENT CONTINUU SI
VARIATOARE DE TENSIUNE CONTINUA

In cazul actiondrilor alimentate de la surse de tensiune continua autonome,
reglarea vitezei se face prin modificarea in impulsuri a tensiunii aplicate motorului
cu ajutorul variatoarelor de tensiune continua (fig.3.1).

I

min

a)
Fig. 3.1. Sistem de actionare cu variator de tensiune continua:
a) schema de principiu; b) digrama variabilelor de intrare - stare - iesire

Frecventa de comanda pentru instalatiile industriale este de 50-500 Hz, iar
pentru cele cu inertie redusd panda la 2000 Hz. Avand in vedere valorile
constantelor electromecanice comparativ cu perioada semnalului de comanda,
rezultd ca viteza sistemului poate fi consideratd practic constantd. Notand cu t,
intervalul de conductie, cu t, intervalul de pauza si cu T perioada semnalului de
comanda, se poate defini factorul de semnal:

t t
= =— 3.1
t,+t, T’ @1
si frecventa de comanda: f = % . (3.2)

Variatorul de tensiune continud este un convertor care transforma
tensiunea continud constantd aplicatd la intrare in impulsuri dreptunghiulare.
Valoarea medie a tensiunii aplicate indusului:

U

m

_ 1l _
ed _?jo Ugdt = aUs. (3.3)

Se observa ca aceasta poate fi modificatd fie prin reglarea factorului de
semnal, frecventa ramanand constantd, fie prin reglarea frecventei, factorul de
semnal ramanand constant, sau prin reglarea simultand a frecventei si a factorului
de semnal.
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In ipoteza ca viteza sistemului este practic constanta, iar cuplul static este
constant si suficient de mare, ecuatia de echilibru a tensiunilor din circuitul
indusului devine:

. di
US :Rala +La E]
dt

+kpQ;0<t<aT, (3.4)

di,

0=Ryiy +L, !

+k¢Q;aT<t<T, (3.5)

unde L, — inductivitatea totald din indus pentru m.c.c. cu excitatie separatd, sau
inductivitatea totala din indus plus inductivitatea infasurarii de excitatie pentru
m.c.c. serie.

Valoarea medie a curentului din indus este egald cu curentul
corespunzator cuplului static.

alUg —koQ
[ppeq =T = s K2 (3.6)
Ra
De aici:
koQ =aUg —R,Ig. 3.7)
Inlocuind in ecuatiile (3.4), (3.5), rezulta:
d@i, -1
Us(l—a):Ra(ia—IS)+La%;O<t<aT (3.8)
d@i, -1
—ocUS:Ra(ia—Is)+La¥;aT<t<T. (3.9)
Punand aceste ecuatii sub forma:
dii, -Ig) . U
T, ——>+(, ~Ig)=(l-a)=—>0<t<aT 3.10
1) = (S (3.10
d(i, -1 U
T3M+(ia—ls):—a—s;aT<t<T (3.11)
dt R,
si integrand, se obtine variatia curentului in intervalul de conductie
t
T U
i,-Ig=Ce ™+ (1-a) (3.12)
Ra
si in intervalul de pauza
T U
i, —1g=Che ™ +—Sq. (3.13)

a
Constantele de integrare C; si C, se determind din conditiile initiale si
finale

ial(o) = Imin;ia2(T) = Imin;ial(OLT) = iaZ(OLT)' (314)
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U
rezulta: C, =T, —Ig ——~(1-a); (3.15)
Ra
U t
Cy =(Ipin —Ig +—a)e ™, (3.16)
Ra
respectiv:
t
. U T U
i = (in = Is + =S (1-a)e ™ +1g +—=(1-a), (3.17)
Ra Rﬁ
L
Laz _(Imln IS +_Sa)eTae R +IS __Sa (3~18)
Din conditia i,,(aT) =i,,(aT), rezulta:
t
“1,
Ugll-e =
L :R—S — ot (3.19)
1-e'

Deci curentul prin indusul motorului pulseaza in jurul valorii Ig care
depinde de cuplul static M.

3.1. Ecuatia caracteristicii mecanice

In regim de curent neintrerupt, ecuatia caracteristicii mecanice este de

forma:

Au,i
Us

— OLUS RaIa
ko ko

: (3.20)

\
\

ol

BT

AN

T

Fig. 3.2. Explicativa pentru regimul
de curent intrerupt

U= [ Uedt + 4 [ Edt = aU. +E(1
med_¥J.0 sdt ?J‘((xﬂi)it"_a S (—OL—B).

rezultdind cd@ acestea au forma tipica a

caracteristicilor de tensiune.

Daca cuplul rezistent are valori

reduse, curentul prin indusul motorului se

t poate anula Tnainte de sfarsitul perioadei T
(fig.3.2).

Notand cu BT intervalul in care
curentul circula prin dioda de nul, expresia
tensiunii medii la bornele motorului
devine:

(3.21)

In regim cvasistationar:
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Umedi :RaIai +E3 (322)
Respectiv:
oUg +E(l-a-P)=R,I; +E. (3.23)
De aici ecuatia caracteristicii mecanice in regim de curent intrerupt:
aU R,I;
S A (3.24)

Q, = - .
kdp(a+PB) k(o +f)

Se constatd ca pentru a=ct, viteza de functionare in gol ideal creste odata

QA cu scdderea lui P, motorul avand
tendinta de ambalare (fig.3.3).
=03 Limita regimului de curent
0=0.5 intrerupt se obtine pentru =1-a.

Curentul de sarcind minim pentru

: <« 0.75 existenta  regimului de  curent
i I neintrerupt se obtine din conditia
o o Imin:():
scrmax
Fig. 3.3. Caracteristicile mecanice ale X
actiondrii cu m.c.c. si VIC Ug l—¢ %
s —— | U—————— (3.25)
T
R, =
1-e’

Dezvoltand exponentiala in serie de puteri si retindnd termenii pand la
puterea a doua, rezulta:

of 1a’T? 1T 1 o’T
=) S C R
Us T, 2T |_U| 2T, 2T,
st — o | O~ B :R_ - 1T T =
R T 1T
‘ 1-(l-—-=~— ¢ ——(2+—)
T, 2 Ta2 2T, T,
u | 4T, 2Tl Ug Ta-a?® Ug T
=S 2 Lls ST s S —@-d) (320
R, T R, T, ,, T R, 2T,
T, T,
Valoarea maxima a acestui curent se obtine din conditia:
dl 1
—L =0; 1-20=0=>0===05 (3.27)
da 2
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La analiza caracteristicilor mecanice ale actionarii cu m.c.c. serie trebuie
sd se tind seama ca tensiunea electromotoare depinde atat de vitezd cat si de
curentul de sarcina E=f(i,,Q2) aceasta putand fi liniarizata pe portiuni.

VTIC;

Fig.3.4. Schema de principiu
pentru franarca dinamica

—
7

Pentru analiza evolutiei curentului
si a caracteristicii statice se recomanda
elaborarea unor modele numerice.

Pentru oprirea actiondrilor cu
m.c.c. §i variatoare de tensiune continua se
poate aduce sistemul atit in regim de
franare recuperativd cat si in regim de
franare dinamicd. Avand 1in vedere
principiul  franarii ~ recuperative i

implicatiile functionale determinate de puterea consumatorilor conectati la reteaua
de recuperare, se utilizeaza de obicei franarea dinamicd. Pornind de la schema
indicatd in fig.3.4 sunt utilizate practic si alte variante atat pentru m.c.c. cu
excitatie separata cat si pentru m.c.c. cu excitatie serie.

3.2. Structura sistemelor de actionare cu m.c.c. si
variatoare de tensiune continua

Sistemul prezentat (fig.3.5) asigura comanda cu factor de semnal variabil
si frecventa constantd determinatd de frecventa generatorului de impulsuri GI.

Fig.3.5. Structura sistemelor de actionare cu m.c.c. si variator de tensiune
continud.

Impulsurile de comanda sunt trimise spre tiristorul secundar V, prin
intermediul formatorului de impulsuri FI, si spre blocul logic BL. Blocul logic
transformad impulsurile dreptunghiulare in semnale liniar variabile (fig.3.6) care
sunt comparate cu marimea de conducere U, obtinuta de la regulatorul de curent.
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Gl A
H
L > t
BL A
\ Uc Uc
e — e fl— >}\_ _/_ —
i i > t
FI2 ! !
A i I
1 ]
s bes
i []i: t
FI1 A
Uy, 4
H H
n n
| | |
1 1 » t

T

Fig.3.6. Formele de unda ale semnalelor de comanda.

La coincidenta celor doua semnale se trimite prin intermediul
formatorului FI; un impuls de comandd pe poarta tiristorului principal.
Functionarea si rolul regulatoarelor de turatie i curent este asemanatoare cu cea
prezentata la sistemele cu redresoare comandate. Sistemele cu m.c.c. si variatoare
de tensiune continud se intdlnesc la actionarea tramvaielor, troleibuzelor,
metrourilor etc.

3.3. Comanda adaptiva a sistemelor de actionare
electromecanica cu m.c.c. si variatoare de tensiune
continua

Comanda adaptiva se impune in cazul sistemelor de actionare pentru care
informatia apriorica privind regimul de functionare al masinii de lucru este
incompleta. In acest scop partea de comanda trebuie si asigure, pentru adaptare,
doua functii:
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- sd masoare variabilele din M

sistem;

- sa modifice structura
sistemului §i sd asigure
comanda acestuia in

| B3

concordantd cu  evolutia
variabilelor si cu scopul
urmarit.
in  cazul  cuplurilor
aleatoare  (fig.3.7)  (sarcina
variabild, urcarea unei rampe,
cobordrea unei pante) este
necesard mentinerea constanta a
vitezei folosind succesiv doud
metode de reglare a vitezei:
modificarea tensiunii de alimentare si diminuarea fluxului de excitatie.
Pentru aceasta se considera o structura variabila (fig.3.8) formata din doua
contactoare statice: unul (VTC1) pentru modificarea tensiunii si al doilea (VTC2)
pentru suntarea infasurarii de excitatie, respectiv reglarea fluxului de excitatie.

=

Fig.3.7. Exemplu de cuplu static variabil
la deplasarea unui vehicul.

i | vicz R,
UN D Re‘Le aOM
——— @ AN
vIC 1 7 91\3{ (o]
—o : _~ 1 s

Fig.3.8. Structura sistemului de actionare (partea de forta).

Se impune mentinerea cvasiconstantd a vitezei in prezenta cuplului static
variabil intre doud limite My;, $1 M.« (fig.3.9) cu respectarea restrictiei 1,<Iy ag-

QA QA

‘max|

gffii Qs

‘min

min max
a) cresterea vitezei b) scaderea vitezei

Fig.3.9. Deplasarea punctului de functionare in planul starilor.

66



Sisteme automate de actionare electromecanica

Comanda sistemului se face pe baza algoritmului prezentat in fig.3.10 in
care partea de sistem si de masura au fost reprezentate ca obiecte orientate.

V2

:’IﬁﬁM—ﬂ
—— O

Fig.3.10. Algoritmul pentru comanda adaptiva.

In prima secventa se compara curentul real i, cu valoarea maxim admisa
Imax ad » 11 apoi viteza reald cu viteza prescrisa Qg.
Avénd in vedere viteza de raspuns a partii mecanice se admite ca daca:

(0-Qg)<a

unde a este o eroare admisibila, structura sistemului raimane neschimbata.
Daca acestd conditie nu este indeplinita, sistemul de comanda poate lua
urmatoarele decizii, in functie de situatia reala.

Astfel, daca m<Qg, atunci:

- se comanda cresterea tensiunii padnd se ajunge pe caracteristica mecanica
naturala;

- se mentine comanda de la momentul t-At, daca viteza creste, adica
Ao=0(t)-o(t-At)>0;

- se comanda diminuarea fluxului prin suntarea infasurarii de excitatie.
Daca o>Qg atunci:
- se comanda scdderea vitezei prin cresterea fluxului de excitatie;
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- se mentine comanda de la momentul t-At daca viteza scade, adica
Ao=o(t)-o(t-At)<0;

- se comanda scidderea vitezei prin diminuarea tensiunii de alimentare.

Este prevazutd, de asemenea, posibilitatea semnalizarii situatiilor limita:
scaderea sau cresterea exagerata a vitezei la care sistemul nu poate face fata.

Pentru realizarea comenzii adaptive, partea de comanda a fost prevazuta
cu un microcontroler (fig.3.11) capabil si analizeze informatiile conform
algoritmului de mai sus.

+o —
PORT —t+—VicCi]
/‘\‘::) IESIRI -
NUMERICE —fgt—
pe
<:> PORT
INTRARI
@ j [ Traductor
> curent
Circuite MUX
auxiliare Traductor — Tg
viteza I

Fig.3.11. Structura sistemului de actionare pentru comanda adaptiva.
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4. SISTEME DE ACTIONARE ELECTROMECANICA
CU M.C.C. ST REDRESOARE COMANDATE

4.1. Introducere

Aceste sisteme se compun din actionarea clasicd cu motoare de curent
continuu §i o sursd comandabilda de energie care, in acest caz este un redresor
comandat trifazat sau monofazat (fig.4.1).

ZHnm
—

e |y | e

Fig.4.1. Principiul sistemelor de actionare cu m.c.c. si redresoare comandate.

| c-da [ = I c-da [ =

l
3
=

Q

La alegerea acestor sisteme trebuie sa se tind seama si de dezavantajele

lor:

- factorul de putere al intregului sistem mai scazut;

- deoarece curentul furnizat de redresor este pulsatoriu, este necesara
utilizarea unor bobine de filtrare sau utilizarea unor motoare special
proiectate pentru aceste aplicatii;

- deoarece tensiunea obtinutd de la redresor contine armonici,
incalzirea motorului este mai mare decat la alimentarea cu tensiune
netedd §i sunt necesare masuri suplimentare pentru evitarea
transmiterii acestora in retea.

Pentru aplicarea criteriilor de alegere a sistemelor de actionare

electromecanica prezentate anterior este necesard analiza acestora din punct de
vedere energetic, al cadranelor de functionare si al puterii motorului electric.

4.2. Analiza sistemelor de actionare electromecanica cu
m.c.c. i redresoare comandate in functie de numarul
de cadrane din planul M0Q

In functie de destinatia sistemului de actionare se pot configura structuri
care sa asigure functionarea Intr-un singur cadran, in doua cadrane adiacente sau
complemetare respectiv in patru cadrane din planul MOQ.
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4.2.1. Sisteme de actionare pentru functionarea intr-un singur
cadran

Aceste sisteme se utilizeaza pentru actionarea masinilor de lucru care nu
impun reversarea sensului de rotatie. Tipul redresorului depinde de puterea
motorului electric de actionare. Astfel, pentru actionari cu Py<0,5kW se utilizeaza
redresoare monofazate monoalternantd (fig.4.2), pentru actiondri cu Py<2kW se
utilizeaza redresoare monofazate dubla alternantd cu punct median (fig.4.3), iar
pentru actiondri cu Py<SkW se utilizeazd redresoare in punte monofazatad
semicomandata sau complet comandata (fig.4.4).

M

Fig.4.2. Sistem de actionare cu m.c.c. TFig.4.3. Sistem de actionare cu m.c.c. si
si redresor monofazat redresor monofazat dubla
monoalternanta. alternanta cu punct median.

c-da =— R
o - +1>K—< —
+ «_§+ +
— QM _E QM
Py ] A0 [
a) M b) M,
Fig.4.4. Sistem de actionare cu m.c.c. si redresoare monofazate
in punte; a) semicomandatd; b) complet comandata.
Pentru puteri mai mari de 5 kW
se utilizeaza redresoare trifazate in punte
—i¢ —} semicomandata sau complet comandata
+ i< (fig.4.5).
S -

3

Fig.4.5. Sistem de actionare cu m.c.c.
si redresor trifazat in punte.

oM

ki

s
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4.2.2. Sisteme de actionare pentru functionarea in doua cadrane

Cele doua cadrane de functionare in planul MOQ pot fi:

- cadranele I si III (fig.4.6): actionarea functioneaza in regim de antrenare,
sensul de rotatie al motorului fiind diferit prin schimbarea sensului curentului
din infisurarea de excitatie. In structura acestor sisteme se utilizeazi oricare
dintre redresoarele prezentate mai sus, in functie de puterea motorului;

- cadranele I si IV (fig.4.6): actionarea functioneazd in regim de antrenare
(cadranul I) si in regim de frana (cadranul IV). In structura acestor sisteme se
utilizeaza redresoare in punte complet comandatid pentru a putea comanda
convertorul in regim de redresor si respectiv, in regim de invertor;

- cadranele I si II (fig.4.6). In cadranul II actionarea functioneazi in regim de
frAnd recuperativa sau dinamica. Aceste sisteme au in structura lor doud
redresoare montate in opozitie (fig.4.7) respectiv unul pentru regimul de
antrenare §i al doilea pentru regimul de frana (fig.4.8).

LR gt“*‘"ﬁ

<
<

! comandi '_9-9_3-

o *a

comanda
- Invertor
B
d

Fig.4.6. Explicativa privind Fig.4.7. Structura unui sistem de actionare pentru
numarul de cadrane functionarea in doud sau patru cadrane.

Zvy

71



Sisteme automate de actionare electromecanica

Lo ¥

2 I‘—n

=

3 T T,

2 =
—pf—

Fig.4.8. Structura sistemelor de urmarire rapide.

4.2.3. Sisteme de actionare pentru functionarea in toate cele patru
cadrane

Structura acestora este identica cu cea a celor pentru functionarea in doud
cadrane, adaptandu-se corespunzator comanda celor doua convertoare.

(XA+(IB>180° (41)
sau
(XA+(1,B:180° (42)

Pentru comanda indicata prin relatia (4.1) cele doud punti sunt comandate
simultan, iar prin conditia impusa se anuleaza curentii de circulatie intre cele doua
redresoare. Schimbarea sensului de rotatie presupune o logica de trecere
particulara in care intervine un timp mort de cateva milisecunde. Aceasta structura
se recomanda pentru actionarile la care reversarea de sens se face rar sau in repaos,
iar functionarea la sarcind redusa este putin probabila.

Pentru comanda indicatd prin relatia (4.2) intre cele doud punti exista
permanent curenti de circulatie sau in anumite intervale. Pentru limitarea lor se
utilizeaza inductivitati suplimentare. Se recomandd pentru actiondrile care
functioneaza frecvent in gol sau la sarcind redusa pentru evitarea regimului de
curent intrerupt.

Un caz particular il constituie sistemele de urmarire rapide, fig.4.8, (ex.
sistemele de actionare a portelectrodului sau de prelucrare prin electroeroziune) la
care actionarea functioneaza in regim de antrenare (cadranul I si III) in regim de
frana recuperativa (cadranele II si IV) sau in regim de frand dinamica (cadranele II
si IV), dacd se comanda corespunzator tiristoarele Ty si T}.
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Cele doua transformatoare

J_L Tr, si Tr, au rol de separare galvanica
intre partea de fortd si partea de
Tr,

comanda, dar si functia de element
predictiv prin raspunsul derivativ la
semnalul treaptd provenit din proces
(fig.4.9).

Fig.4.9. Raspunsul transformatorului
de separare.

4.3. Structura si functionarea sistemelor de actionare
electromecanica nereversibile cu motoare de curent
continuu si redresoare comandate

4.3.1. Structura

Sistemele de actionare cu motoare de curent continuu si redresoare
comandate se compun din (fig.4.10) masina de lucru, motorul electric, redresorul
comandat, dispozitivul de comandd pe grild, transformatorul de sincronizare,
regulatoare, elementul de prescriere a turatiei, traductoare de turatie si curent, alte
elemente auxiliare.

In aceasta structuri motorul electric functioneazi pe caracteristici
artificiale de tensiune (fig.4.11):

=Y Ry 43)
KOy (kD)

a

unde U, este tensiunea variabild obtinuta la iegirea redresorului comandat.

Filtru > UE
curent

&

Filtru | O—_l_

viteza

Fig.4.10. Structura sistemului automat de actionare electromecanica cu motor

de curent continuu si redresor monofazat in punte complet comandata.
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Q [9)
"\ Ot nin \*\%
\ I\
\\ ——
; M ————— 50 M
/ a=90°
—_—
/
——  a=150"
a) b)

Fig.4.11. Caracteristicile mecanice ale motorului de curent continuu cu excitatie
separata: a) punte complet comandata; b) punte semicomandata.

Particularitatea specificd acestor caracteristici este ca la sarcini reduse si
pentru inductivitati mici din circuitul indusului, actionarea poate ajunge la regimul
de curent intrerupt, regim nedorit si evitat prin diferite solutii tehnice.

Unghiul o, este cea mai mica valoare a unghiului de comanda pentru
care este garantatd intrarea in conductie a tiristorului.

Redresorul comandat, considerat ca

o Redresor | Ya obiect orientat (fig.4.12) primeste la intrare
comandat marimea de comanda a si furnizeaza la iesire
Fig.4.12. Redresorul comandat 0 tenstune cont,mua reglablla.' ... .
ca obiect orientat Ecuatia caracteristicil statice
(fig.4.13) este de forma:
Uy = Uy COosa “44
pentru redresoare complet comandate si de forma:
I+cosa
U; =0 4.5
UE‘- Uﬂ- A d do ( )
‘11“ df pentru redresoare

semicomandate, unde

Uy =2U; Ssin=  (4.6)
T m

NI
Qy

2 n & Uyg- tensiunea obtinutd de la un
a) b) redresor necomandat

Fig.4.13. Caracteristica staticd a unui redresor  m — numarul de pulsuri redresate

complet comandat (a) si a unui

¢ Us — tensiunea de faza la intrarea
redresor semicomandat (b).

in redresor.

Analiza diagramelor din fig.4.14 aratd ca, in anumite conditii redresorul
raspunde la comanda data u,, cu un timp mort maxim (fig.4.15).
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Fig.4.14. Explicativa privind functionarea DCG si a redresorului ca
element cu timp mort.

u.t T
. T, - 4.7
as unde: T — perioada tensiunii alternative
o, R m — numarul de pulsuri redresate
o, t In analiza sistemelor automate de actionare
Tm > electromecanica se considera:
TFig.4.15. Raspunsul redresorului T = 1T — 111 (4.8)
ca element cu timp mort. m o o9m 2fm ’
u o iar functia de transfer a redresorului ca
— pcg }+— element cu timp mort este de forma:

Gpy(s) = kpe ™™ (4.9)
Dezvoltand in serie exponentiala si retindnd
termenii de ordinul I se obtine forma:

Fig.4.16. Dispozitivul de comanda
pe grila - obiect orientat.

kg

Gpy(s)=——
ra(s) 1+5sT,,

(4.10)

unde kg este factorul de amplificare al redresorului: ki = U4, COS

Dispozitivul de comndi pe grild - DCG are rolul de a furniza semnale o,
pentru comanda tiristorului, sincron cu semialternanta aplicatd acestuia si in functie
de marimea de comanda u.. In acest scop, contine doud generatoare de tensiune
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liniar variabila care transforma tensiunea alternativa primita de la transformatorul
de sincronizare intr-o tensiune liniar variabild pe durata unei semialternante si
constantad pe durata celeilalte semialternante (fig.4.14).

La coincidenta marimii de comandd u., obtinutd de la regulatorul de
curent, cu tensiunea liniar variabild, DCG furnizeaza un impuls de comanda u,
aplicat pe poarta tiristorului.

Tinand seama de principiul de functionare de mai sus, rezulta cd DCG, ca
element de automatizare are ca marime de intrare (fig.4.16) tensiunea u., ca
marime de iesire unghiul de comandd o, iar caracteristica staticd este liniara.
Printr-o polarizare adecvatd, caracteristia statici poate fi translatatd in planul
intrare u, — iesire o (fig.4.17).

o N o A o r'S o N
150 150 150°
30° Ao _/ \
30 u, u. =2 30" u 302 -N—u,
U max Auc “Ue min Ue max “Ue min u;: max
u
a) by T ©) d)

Fig.4.17. Caracteristica staticd a DCG si pozitionarea ei in planul intrare - iesire.

Functia de transfer este specifica elementelor proportionale:

Ao
Gpeg(s) =— (4.11)
Au

c

Regulatorul de curent — are rolul de a imbunatéti comportarea dinamica a
sistemului si de a limita curentul furnizat motorului, pentru aceeasi marime
prescrisd la intrarea sistemului ug”.

Un regulator, in particular regulatorul de curent, este format dintr-un
amplificator, cu factor de amplificare reglabil, o retea de corectie pe circuitul de
reactie i un element de insumare algebricd intre mirimea prescrisd u;" i mirimea
de reactie u; proportionald cu curentul din indusul motorului (fig.4.18). Tipul
retelei de corectie este inversul tipului regulatorului. Pentru sistemele de actionare
se utilizeaza regulatoare proportional - integratoare la care reteaua de corectie este
de tip derivativ.

Fig.4.18. Regulatorul de curent proportional integrator; a) schema electrica
de principiu; b) schema structurald; c) reteaua de corectie.
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Mairimea de reactie:
u; =k;i, (4.12)

este obtinutd de la traductorul de curent si filtratd pentru eliminarea ondulatiilor

curentului real, iar mdrimea prescrisa este obtinuta de la elementul din amonte.
Eroarea de curent:

e =u; —u, (4.13)
A, A, reprezintd marimea de intrare in
U N - regulator.
. . Caracteristica staticd a
1 1 .
> > regulatorului  (fig.4.19) este
T il liniara pana la atingerea valorii
de saturatie:
a) b)
Fig.4.19. Caracteristica statica a regulatorului u, =k;g; (4.14)
de curent.
a) cu intrare inversoare; unde k. = - factorul de

b) cu intrare neinversoare. ! I

proportionalitate al regulatorului de curent.

Comportarea regulatorului in regim dinamic este descrisd de ecuatia
diferentiala intrare - iesire In care se identificd componenta P - proportionald cu
eroarea i componenta I - proportionala cu integrala erorii

k.
u, =k +T—i‘ijaidt (4.15)
unde Tj; — timpul de integrare al regulatorului de curent.
In raspunsul regulatorului la semnalul treapta (fig.4.20) se identifica cele
doud componente: proportionald cu eroarea si proportionala cu integrala erorii.
Aplicand transformata Laplace ecuatiei diferentiale intrare - iesire (4.15)

€4 pentru conditii initiale nule se obtine ecuatia
operationala intrare - iesire:
>t k.
ot Ul =kiE ) +—Ei)  (416)
x i
k;g; Functia de transfer:
t ]
. - : Ue(s)
Fig.4.20. Raspunsul ideal al Grg(s) = (4.17)
regulatorului PI la Ei(S)
semnal treapta. K.
G (s) =k, +— (4.18)
sT,

1

Rolul buclei de curent este de a permite curentului i, sa urméareasca foarte
rapid variatia marimii prescrise u;", pentru a asigura pentru cuplul de antrenare o
valoare suficientd pentru ca regimul tranzitoriu sid fie cat mai scurt, iar
suprareglajul (fig.4.21) sa nu depaseascad 5% din valoarea stationara.
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De asemenea, regulatorul

N - de curent asigurd reducerea erorii
I3/ N/~ -1 &4 stationare &g, prin componenta de
— ) integrare si limitarea gradientului
> curentului  di/dt prin saturarea

ui amplificatorului.
Structura sistemului poate
sd contind numai bucla de curent
- t dacd  automatizarea  urmareste

. " numai reglarea acestuia.

M Este cazul instalatiilor de
infasurat (fig.4.22) care dezvolta
- t cuplu static invers proportional cu
> viteza, iar tensiunea T In materialul

F1g421 Reglmul tranzitoriu al curentului bobinat este mentinuté constanté
prin controlul curentului cerut de
motor.

din indus la variatia treapta a
marimii prescrise ug* sau M.

Fig.4.22. Aplicatie pentru sistemele de actionare a instalatiilor de Infasurat.

Regulatorul de viteza

Daca se doreste mentinerea constantd a vitezei impuse, in prezenta
variatiei cuplului static (perturbatia sistemului) este necesard adaugarea, in
cascadd, a unui regulator de viteza.

Structura acestuia si caracteristica staticd este asemanatoare cu a
regulatorului de curent.

Eroarea de viteza:

SQ = uQ - uQ
se obtine prin Insumarea algebrica a vitezei reale si a marimii impuse pentru viteza
uq", obtinutd de la potentiometrul P sau de la un bloc specializat

Viteza reala:

ug = koo
este masuratd cu ajutorul unui traductor de viteza si filtrat pentru eliminarea
ondulatiilor.
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Marimea de iesire din regulator este marime prescrisd pentru curent iar
ecuatia difentiala intrare — iesire este de forma:

. k
U, =kgeq +T—stgdt , (4.19)
iQ

unde:  Tiq - timpul de integrare al regulatorului,

kq - factorul de proportionalitate al regulatorului de viteza.
Functia de transfer:

U; (s)
¢ = ,
RQ(S) EQ(S)
Kk
Gra(s) = kg +—STQ (4.20)
iQ

Bucla de viteza are rolul de a mentine constanta viteza actionarii si de a
asigura stabilitatea sistemului.

Potentiometrul Por este un element liniar cu caracteristicd statica
(fig.4.23) descrisa de ecuatia:

ug =k,x (4.21)

in unele aplicatii (comanda optimald) marimea prescrisa pentru viteza este
obtinuta de la un bloc specializat.

+ *
X
u
__I:_o O
5
X Ugn
i
Aug,
« Q
Uomax
X “Xmax X
Xmax
*
“UOmax

Fig.4.23. Schema si caracteristica statica a potentiometrului.

Tindnd seama de functiile de transfer ale elementelor componente, se
obtine schema structurald bloc (fig.4.24) a sistemului de actionare cu m.c.c. s§i
redresor comandat.
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UL() lorsko T |Ui®) S E® [l sigT,|UE [Aa |
® sT, sT.. | AU
A i ii c
UQ(S) Ui(S)
Ik(I) e
E(s) L= N MS(S)
ke |U® L) M(s) 1 [Qs)
R 1 »| kKD = —
1+sT,, 1+sT N sJ
|I kT; II:
IlkTQII:

Fig.4.24. Schema structurala bloc a sistemului de actionare cu m.c.c.

si redresor comandat.

4.3.2. Functionarea

Se considera regimul stationar corespunzator vitezei () si cuplului static

M, (fig.4.25).
Q4
QSZ ;
U2

i
1

! >

MS I.max M’I

Fig.4.25. Explicativa pentru functionarea
la modificarea marimii prescrise.

Fig.4.26. Explicativa pentru functionareca
la modificarea perturbatiei.

Curentul din indus:
M
2 = S (4.22)
kd
iar tensiunea de alimentare:
U, =R, I, +kdQ, (4.23)
Se considerda o crestere
treaptd a marimii prescrise.
Eroarea de viteza:
€q :u;) —-ug >0 (4.24)
Considerand ca regulatorul
de vitezd are caracteristica statica
neinversoare, rezultd ci u;">0 creste
eroarea de curent

=u; —u; >0 (4.25)
iar marimea de conducere u.>0
creste. Rezulta (fig4.14) ca

tiristorul este comandat la un unghi
de apindere mai mic, tensiunca

€

medie redresata este mai mare iar curentul din indus creste

U, T=R,I, T +kdQ

(4.26)

ca urmare, cuplul electromagnetic M=kdyI,>M; si sistemul accelereaza.
Bucla de curent incepe sé lucreze si limiteaza curentul la valoarea I,,,x. Pe
masura ce viteza creste, curentul din indus scade:
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U, =R, I, { +ko, QT (4.27)
ajungandu-se la un nou regim stationar pentru punctul (M, Q).

Functionarea este asemanatoare si la diminuarea marimii prescrise uq'.

Pornind tot din regim stationar si considerand o crestere treapta A M; a
cuplului static (fig.4.26), viteza sistemului scade, eroarea de viteza creste, marimea
prescrisd pentru curent creste, eroarea de curent creste, marimea de comanda u,
creste, iar unghiul de comanda scade (fig.4.14, fig.4.17.b) rezultand cresterea
tensiunii medii redresate. Motorul va fi alimentat cu tensiunea U,>U; si va
functiona la aceeasi vitezd impusda €O, Functionarea este asemandtoare si la
scaderea cuplului static.

4.4. Structura si functionarea sistemelor de actionare
electromecanica reversibile

4.4.1. Sisteme de pozitionare

Se considera actionarea de micad putere a unui robinet din instalatiile
termice. Motorul de actionare este cu rotor disc, cu puterea de 180W si se
utilizeaza un redresor monofazat monoalternanta (fig.4.27).

sincronizare

Reg
pozitie

DCG

Fig.4.27. Structura sistemului reversibil.

Pentru a ilustra functionarea sistemului se considera trei cazuri:
a) cursorul potentiometrului este deplasat din pozitia u,"=0, intr-o pozitie
oarecare u,, >0.
Tensiunea de comanda aplicata la intrarea DCG va avea valoarea u,;>0 ,
iar tensiunea medie redresata u,>0. Rezulta (fig.4.28) ca motorul se va roti, spre
exemplu, in sensul deschiderii robinetului.

b) robinetul a ajuns in pozitia prescrisa iar eroarea de pozitie

sp—up—up—O
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Tensiunea de comandd aplicata la intrarea DCG va avea valoarea u,=0,

atate din

4 jum;

0 deoarece este redresat

iar tensiunea medie redresata u,

a.

gativ

5

atate din semialternanta ne

pozitiva si jum

5

semialternanta

=0.

*

flau,

iometrului este deplasat spre pozi
Tensiunea de comanda aplicata la intrarea DCG va avea valoarea uc;<0,

iar tensiunea medie redresata u,<0. Rezulta (fig.4.28) ca motorul se va roti in sens

c¢) cursorul potent
invers pentru inchiderea robinetului.

S S &

—

S

a-=
1

[p—

ot

>
>

Ue minlk

Fig.4.28. Explicativa privind functionarea sistemului reversibil.
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5. SISTEME DE ACTIONARE ELECTROMECANICA
CU MOTOARE ASINCRONE $I VARIATOARE DE
TENSIUNE ALTERNATIVA

5.1. Principiul sistemului de actionare

in practica industriald sunt multe actionari echipate cu motoare asincrone
cu rotor 1n scurtcircuit care au frecventa ridicata a pornirilor si nu necesita reglarea
vitezei intr-o gama mai mare de (1,2 ... 1,3)/1. Este cazul actiondrii pompelor din
punctele termice, a bratelor mecanice pentru infasurarea cu polietilena a paletilor
cu materiale de constructii (BCA, caramida, tigla etc.) sau dispozitivele de
sustinere a laminatelor din aluminiu in procesul de extrudare. La acestea se adauga
o multitudine de actiondri cu motoare monofazate.

Pentru aceste

R 7S JT _ . aplicatii se justificd din

_ \ \ \ U=ct., f=ct. .
c-di punct de vedere economic
Blocde | | = utilizarea variatoarelor de

w

U—var et tensiune alternativa (fig.5.1)

|_[ comanda| |
= £ avand In vedere constructia
9_93_-_ lor mai simpla dar si

asocierea cu
microcontrolere care, pe
Fig.5.1. Principiul sistemului de ac‘gonare_ cum.a. Jangi comanda propriu-zisi

si variatoarc de tensiunc alternativa.

a VTA, la pornire si
franare, preiau si functiile de protectie la suprasarcind, nesimetria tensiunilor,
dezechilibrul curentilor etc.

Pentru a modifica valoarea efectiva a tensiunii aplicatd motorului, pe
fazele motorului se monteaza doud tiristoare antiparalel (fig.5.2) sau pentru
motoare de putere micd se utilizeazd dispozitive semiconductoare bidirectionale
(triac).

a) b)
Fig.5.2. Variante de conectare a VTA in raport cu fazele motorului.
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Desi solutia prezentata in fig.5.2.b este avantajoasd pentru partea de
comanda, deoarece toate tiristoarele au un punct comun, in practica se utilizeaza
varianta din fig.5.2.a, deoarece poate fi utilizatd i pentru motoarele care au scoase
in cutia de borne numai trei capete ale infasurarilor.

in plus, prin addugarea a inci douid module (fig.5.3) este posibila
inversarea sensului de rotatie, iar printr-o comanda adecvata (fig.5.3.b) motorul
este adus in regim de frana dinamica.

TR TS T

Fr3Ertis

Fig.5.3. Structura partii de forta pentru inversarea sensului de rotatie (a)
si pentru franarea dinamica (b).

Principalele dezavantaje ale acestor sisteme sunt legate de:

- inrautatirea factorului de putere deoarece, in timpul pornirii, unghiul de
intarziere la aprindere determina un defazaj suplimentar al curentului din
motor;

- continutul de armonici este foarte mare, ceea ce determina cresterea
pierderilor in motor si oscilatii ale cuplului la viteze joase, precum si
poluarea retelei.

Ele sunt diminuate prin faptul cd se manifestd numai pe intervalul de
pornire. Asadar, motorul porneste pe caracteristici artificiale de tensiune (fig.5.4)
descrise de expresia:

QAL

»
>

M, M
Fig.5.4. Caracteristicile mecanice la pornirea actionarii.

wy
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) R20

Ul S
M = X 5.1
o — (5.0

R, +% +(Xcl +X‘02)2

sau de formula lui Kloss:

1 u=ct. M = 2M—kU (5.2)
17 °
s . St
u—var. - -
VTA | S, S
K Kiz Ky Koz Se subliniaza ca in cazul unor

aplicatii la care se utilizeaza mai multe

motoare de aceeasi putere sau cu puteri

apropiate §i care pot fi pornite

Fig.5.5. Solutie de pornire a n motoare succesi\'/, se folosestg un siggur variator

cu un singur VTA. de tensiune alternativa utilizat pentru
pornirea fiecarui motor (fig.5.5).

5.2. Structura sistemului de actionare

Avand 1n vedere structura partii de forta, rezultd ca partea de comanda,
inclusiv functionarea acesteia (fig.5.6), este asemanatoare cu cea a sistemelor cu
redresoare comandate.

1]

~ r&z — K—EDCG—’ =
¥ (53 - e

Fig.5.6. Structura sistemului automat de actionare cu motor asincron si VTA.

Particularitdtile sunt determinate de modul in care are loc pornirea
actiondrii; din acest punct de vedere, se Intalnesc trei metode:

a) pornirea cu rampa de tensiune
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Tensiunea la bornele motorului creste progresiv de la cca 85V la cca
320V dupa care VTA este suntat iar motorul este alimentat direct de la retea.

Unghiul de comanda o scade de la 50° la 12° intr-un interval de timp reglabil intre
1 51 30 secunde (fig.5.7).

Dezavantajul acestei metode este determinat de timpul mare de pornire §i
cuplul redus dezvoltat de motor, care trebuie sa fie mereu mai mare decat cuplul
static. In plus, solutia nu tine seama de conditiile reale de pornire (aparitia cuplului
de intepenire, cuplu static mai mare decat cel normal etc.).

b) pornirea prin limitarea curentului (fig.5.8)

Aceastd metoda este posibild numai pentru sistemele in circuit inchis cu
ug reactie dupd curent, iar curentul este limitat intre 2
si Sy, 1n functie de numarul de porniri pe unitatea
de timp. Se porneste cu unghiul de comanda de cca
50°, adica cu cca 85V, rampa de tensiune creste
rapid timp de cca 1 sec, pand cand curentul ajunge
la (4 ... 4,5)Iy, dupa care tensiunea creste lent astfel
incat curentul sa se mentina sub 4,51y.

Prin aceastd metoda se reduce timpul de
pornire dar solicitarile mecanice §i termice sunt
mai mari decat in cazul precedent.

c) pornirea cu rampa de tensiune si limitarea
curentului

Se combina cele doua metode anterioare,
obtinandu-se o reducere a curentului in timpul
Iy pornirii, dar si o crestere a timpului de pornire

(fig.5.9).
| 30_t[§] Unele VTA au posibilitatea de a qplica

motorului intreaga tensiune (cca 320 V) in primele
Fig.5.7. Explicativd privind 100 ms (cca 5 semialternante) pentru invingerea
pornirea cu rampa  cuplului de intepenire, dupi care se trece la una din

de tensiune. metodele de pornire prezentate mai sus.

ug up
320 .
85 | !
) S 30 >sl
Iy i |
3,51 : !
Inpoocdeoooeooo oo »[s]
Fig.5.8. Explicativa privind pornirea Fig.5.9. Explicativa privind pornirea

prin limitarea curentului. combinata.
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5.3. Comanda numerica a sistemelor de actionare cu

motoare asincrone si variatoare de tensiune
alternativa

Studiu de caz

Partea de comanda se simplifica mult, iar functiile realizate de aceasta pot
fi evoluate daca se utilizeaza pentru comandd un microcontroler, spre exemplu

80C552 (fig.5.10). Blocul de sincronizare asigura un impuls la fiecare trecere prin
zero a tensiunii fazei respective (fig.5.11).

R] S| 1
\‘/: Bloc de
sincronizare !
pe
80C552 Bloc de K
:> amplificare
si separare

galvanica

Circuit
auxiliar

Fig.5.10. Structura sistemului comandat cu microcontroler.

B *s.00y ¥2.00ms@ T 5.00¢¥ > 2.00ms

- [ERRREEEEN B Ry

5 : . : : * (T
MANUAL : : : . MANUAL

b

maxpi 4.40 V maxp! 4.40 V
Frequency : 6.72ms frequency dt: 3.20ms
o Vrms: 600 mV —_— Yrms: 1.00 V
Hz v DC: 8.00 ¥ Hz v OC: 200 mV
MORE RECALL RECALL RECALL REMOVE MORE RECALL RECALL RECALL REMOVE
RECALL SCREEN WAVEFORM SETUP WAVEFORM RECALL SCREEN WAVEFORM SETUP WAYVEFORM
a) b)

Fig.5.11. Impulsurile de sincronizare pentru fazele:
a) R(1) 5i T(2); b) R(3) 5i S(4).
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5.4. Sistem de incalzire echipat cu motoare asincrone
monofazate si variator de tensiune alternativa

Studiu de caz

Incilzirea electrica prezintd cateva avantaje importante fata de alte solutii
de incélzire a depozitelor, a spatiilor industriale cu volum mare, printre care se
mentioneazd comanda flexibild si monitorizarea consumului de energie si a starii
de functionare.

5.4.1. Structura sistemului SIR DUNA 2000

Sistemul (fig.5.12) se compune din mai multe subsisteme distribuite in
volumul care trebuie incalzit. Fiecare subsistem (fig.5.13) se compune dintr-un
element de incélzire cu coeficient de temperaturd pozitiv, un ventilator antrenat de
un motor electric, un variator de tensiune alternativa si un traductor de temperatura.

—_——
|
|
L
>
|
1 =2
1 O
| XX
1 Q
1 =
|
|
|
1 Traductor
1 a —_— de
I '&l temperatura
— = .
Fig.5.12. Structura sistemului de Tncalzire SIR DUNA 2000.
unde:

K- contactor de cuplare la retea a unitatilor de Incalzire DUNA 2000;
BC - bloc de comanda a vitezei motorului de antrenare a ventilatorului;
MICRON - automat programabil,

1’ - temperatura prescrisa pentru volumul incalzit;

T - temperatura in zona controlata.
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<
Bloc O
de »| Convertor :{> Motor
Comanda static electric 0

MICRON

¥

Fig.5.13. Structura subsistemului de incalzire.

Puterea electrica a elementului de incalzire poate fi reglatd intre 800 si
2000 W prin modificarea debitului de aer vehiculat de ventilator intre 20 si 150
m’/h (fig.5.14).

2000 100
1800
1600+ 80
1400
1200 60 __
©
Q
1000 =
<
800 40 2
S
600+ 3
— o
£ 400+ 208
o 3
feb} bt
§ 2007 R
o] ©
o 1 : (&)

[0] T T
20 40 60 80 100 120 140
Debit de aer Q (m®h)

Fig.5.14. Caracteristica statica a elementului de incalzire.

Aceastd modificare este realizatd prin reglarea turatiei motorului de
antrenare a ventilatorului prin intermediul blocului BC, de fapt un variator de
tensiune alternativa, care modifica valoarea medie a tensiunii de alimentare a
motorului. Asadar, puterea electrica de incélzire de valoare mare (2 kW) poate fi
reglata continuu prin comanda motorului de 50 W care antreneaza ventilatorul.

Comanda turatiei motorului este asiguratd centralizat (fig.5.12) de o
arhitectura cu microcontroler MICRON 1in functie de temperatura masurata in zona
in care este amplasat elementul de incalzire. Automatul MICRON asigura si alte
functii printre care cuplarea/decuplarea de la reteaua electricad a elementelor de
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incalzire, monitorizarea timpului de functionare §i a starii fiecdrui subsistem
DUNA 2000.

5.4.2. Algoritmul de comanda
a) Algoritmul de comanda al sistemului de actionare (fig.5.15)
Automatul MICRON (fig.5.16) masoara temperatura in fiecare zona si o
compara cu temperatura impusa. In functie de rezultat ia decizia de crestere sau

scadere a turatiei ventilatorului adica de crestere sau scadere a puterii disipatd de
fiecare element de incélzire.

(_START)
\

Citeste
parametrii

VL

Masoara
temperatura

Creste
viteza

Scade
viteza
Y

Fig. 5.15. Schema logicé pentru comanda actionarii ventilatorului.
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Fig.5.16. Vedere de ansamblu a automatului MICRON 1n aplicatia AUTOLUM.

b) Algoritmul de comandi al variatorului de tensiune alternativa

Reglarea tensiunii de alimentare a motorului este realizatd cu o schema
originald (fig.5.17).

R N
R5
p4[ | r3
D3
1 1
2 Q
1 T1 R4 =
3 Rz DI g
OPTO 6 5 <
| Convertor]
S R6 D2 ,l: C1 R1| Static
4

Fig.5.17. Schema electrica a sistemului de actionare

Automatul MICRON furnizeaza un tren de impulsuri cu factor de umplere
variabil in functie de temperatura dorita (fig.5.18).
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FU% = —" 100

t, +1,

unde : t; - intervalul de timp in care semnalul de comanda are valoarea “1”;
t, - intervalul de timp 1n care semnalul de comanda are valoarea “0”;
Optocuplorul OPTO asigurd separarea galvanica dintre automatul

Stare
A

t t,

Fig.5.18. Forma semnalului de comanda.

MICRON si partea de fortd a
sistemului, iar grupul R;, Rs, Rg, Ry
si T, transforma trenul de impulsuri
in curent de incarcare al
condensatorului C,. Astfel timpul de
incarcare al condensatorului,
respectiv unghiul de intarziere a
comenzii variatorului de tensiune
alternativd, depinde de factorul de
umplere al trenului de impulsuri o.
Programul de comandd are

doua parti: o parte de elaborare a comenzii ventilatorului in functie de temperatura
impusa si a doua parte care asigura comanda propriu-zisa a ventilatorului. Tinand
seama de necesitatea asigurarii comenzii in timp real, de constanta de timp a
procesului i pentru a avea un pret redus al produsului, se foloseste un
microcontroler cu frecventa de ceas de 24MHz care generezd 8 semnale cu
frecventa de 3,3 kHz si factor de umplere variabil (fig. 5.19) in 10 pasi.

PkW]

Fig.5.19. Dependenta dintre puterea disipata si factorul de umplere

al semnalului de comanda.

Sistemul este utilizat de mai multi ani pentru incélzirea unui depozit de
margarind cu un volum de 1500m’. Se folosesc 20 de subsisteme DUNA 2000, cu
gabarit foarte mic (10x12x12cm’) (fig.5.20), pentru a asigura mentinerea
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temperaturii intre 6 i 9°C in ipoteza ca temperatura exterioard este de -15°C, iar
atingerea temperaturii de regim trebuie asiguratd in doud ore pornind de la -15°C.
Se observa (fig.5.21) cd in primul ciclu de functionare (care dureaza 2 ore) toate
sursele de cildurd raman conectate si debiteazd puterea maxima, iar apoi se
comandd reducerea sau cresterea puterii degajate la intervale mai scurte
dependente de temperatura reald din depozit.

Fig.5.20. Vedere de ansamblu a subsistemului DUNA 2000.

TA[C]
25

10

15 - -

Fig.5.21. Cresterea temperaturii in primul ciclu de functionare.

Se observa (fig.5.22) ca semnalele de la iesirea automatului au forma
dreptunghiulard, aproape identicd cu forma teoreticd prezentatd in fig.5.18, ca
frecventa semnalului se pastreaza (3 div x 300 ps, adica 3,3 kHz), iar factorul de
semnal se modifica in plaja 0,07 .. 0,5 ... 0,9.

De asemenea (fig.5.23), corespunzator acestor semnale, valoarea medie a
tensiunii aplicate motorului este de 96V, 168V si respectiv 200V asa cum se
observa si din textul scris automat de aparatul cu care s-au facut oscilografierile.
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Aceste rezultate confirma cé solutia propusa este utila pentru aplicatiile
particulare evocate: incalzirea depozitelor, a spatiilor industriale cu volum mare.

MWt z.00v > 100ps

RHOTR I
ANUAL
{MINMER
v

Mt 200v ¥ 5.000s

Cursor readings on waveForm 123
VYmaxp!d 4,50 Y
Frequency dt: 296 ps
—-——— Vrms: 4.483 Y H N : . . 5 8 :
= WOOC: 4.24 W Curzor readings on waveform 15:
MORE  RECALL FRECALL RECALL REMOVE Mmaxp: 272 Y
RECALL SCREEN WAVEFORM SETUF WiaVEFORN ST TresE T
5|:'-|:I Hz v OC: G.08 Y

Mt z.00¢ ¥ 1000 ORE  RECALL RECALL RECALL REMOVE
. RECALL SCREEN WAWEFGRN SETUR UBWEPORN

BzE0vDC 101 [E] 5VDFF10 1
m_/DIV Tri n1- I AL

Cursor readings on waveform 113
Ymaxp: 4.88 ¥

Erequency Vrﬂ:i 3086”3 Cursor readings on waveForm B3
- L= i | o3Ed Y
Hz W OC: 2.40 Y Frequency :aﬁ: ?282“‘6
MORE  RECALL RECALL RECALL REMOVE rms i
RECALL SCREEM WAVEFORM SETUP  WAVEFORM 50'0 = ¥ DC:—g.00 ¥
Wt 2.08v > 100us EMiFIMETER € H  EXTmY
m 2088 > 5.00ms

T R
: : : : : ! : : :
mnnunL

Cursor readings on waveForm 103 Cursor peadings on waveform 16:

Vmaxpd 4.890 Y Vmaxp: 296 W
Frequency dt: 296 p= Frequency v dt: ggégms
il, Fms :
— YBRE 488 500 k- v DC: B.88 v
MORE  RECALL RECALL RECALL REMOVE
RECALL SEREEN UAVEFORN SETUF UAVEFDRN RECALL SCREEN UAVEFORN SETUP uAVEFORM

Fig.5.22. Forma semnalelor de comanda Fig.5.23. Forma tensiunii de alimentare
la iegirea din automat. a motorului.

94



Sisteme automate de actionare electromecanica

6. SISTEME CU MOTOARE ASINCRONE CU ROTOR
BOBINAT PENTRU REGLAREA VITEZEI PRIN
MODIFICAREA ENERGIEI DE ALUNECARE

In cazul sistemelor de actionare de putere mare, alimentate cu tensiunea
de 6kV se utilizeaza, pentru reglarea vitezei, metode bazate pe modificarea energiei
transferate circuitului rotoric deoarece tensiunea de lucru este, evident, mai mica.

Dupa principiul de functionare se disting doua categorii de sisteme:

- sisteme de reglare a vitezei prin recuperarea energiei de alunecare,

- sisteme de reglare a vitezei prin disiparea energiei de alunecare.

O categorie speciala o reprezinta sistemele pentru functionarea sincrona -
cunoscute sub numele de arbore electric - care, pot fi concepute ca sisteme in
circuit deschis, asigurdnd o adaptare in functie de diferenta dintre cuplurile
rezistente.

6.1. Sisteme pentru reglarea vitezei prin disiparea energiei
de alunecare

Structura acestora se obtine prin utilizarea unei actiondri cu motor
asincron cu rotor bobinat avand o rezistenta fixa, iar modificarea acesteia se face
cu un contactor static (fig.6.1). Contactorul este comandat, spre exemplu, cu
frecventa constanta si factor de semnal sau de umplere variabil (fig.6.2).

t t
a=—=—=-1 (6.1)
t, +t, ot

C

M
@ 4
fe) M
1 ° 4Stare

| p—— ]
—_——
i i | 4 Ly 4 t

C.S. te

Fig.6.1. Principiul sistemului de Fig.6.2. Principiul de comanda al
actionare bazat pe disiparea contactorului static.

energiei de alunecare.

v

Rezistenta medie din circuitul rotoric este:

RZ med:( 1 '(X)RZ s (62)
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Se observa ca pentru factor de semnal

o=1, rezistenta este scurtcircuitata tot timpul
RZ me:d:0 (63)

iar pentru a=0, rezistenta ramane tot timpul in
circuit
R2 med:R2 s (64)

iar sistemul va functiona pe caracteristici

reostatice (fig.6.3) cuprinse intre caracteristica

Fig.6.3. Caracteristicile statice mecanicd naturald si cea corespunzitoare
ale sistemului. rezistentei maxime.

Structura sistemului este prezentatd in fig.6.4 si se observa ca partea de
comanda este asemanatoare cu cea utilizata pentru sistemele de actionare realizate
cu variatoare de tensiune continua pentru cd, de fapt, VTC-ul este un contactor
static.

Tg
i
B ;m;—é
Q M,
ldd ldd
T Y
L L
L} L}
i
L}
+
Reg,.Qﬁ:

[T ]

{Trad. vitezal

Fig.6.4. Structura sistemului de actionare realizat cu un contactor static in
curent continuu.

6.2. Sisteme pentru reglarea vitezei prin recuperarea
energiei de alunecare

Reglarea reostaticd a vitezei actionarilor de putere mare (1...10 MW) este
neeconomicd, pierderile pe rezistenta suplimentard fiind jumatate din puterea
absorbita, iar utilizarea altor solutii nu este posibila datorita tensiunii mari cu care
este alimentat motorul electric de actionare. In aceste cazuri se utilizeazd metode
bazate pe recuperarea energiei de alunecare din circuitul rotoric.
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lP Se stie cd puterea electromagnetica
—> (1-5)P transferatd rotorului are doud componente
________ (fig.6.5):

- 0 componentd corespunzatoare puterii

SP mecanice
Pmec:(l'S)P (65)
Fig.6.5.Transferul puterilor la - 0 componentd corespunzatoare puterii de
a,C!:iOnarea cu motor alunecare
asimcron. P22:SP (66)

care poate fi recuperatd fie ca putere mecanicd, fie ca putere electrica, rezultand
doua variante de sisteme de actionare.

6.2.1. Sisteme pentru reglarea vitezei la putere constanta

Daca puterea de alunecare este transformatad in energie mecanica (fig.6.6)
si readusa la arborele motorului atunci, in ipoteza ca randamentul elementelor
componente este unitar, puterea transferatd masinii de lucru

Pyu=P(1-s)+sP=P (6.7)

este egala cu puterea preluatd din retea, adicd reglarea vitezei se face la putere
constanta.

Fig.6.6. Principiul sistemului de reglare a vitezei la putere constanta.

Considerand sistemul ca obiect orientat (fig.6.7) rezultd cd marimea de
comanda este curentul de excitatie al motorului de curent continuu care are rolul de
a transforma puterea electricd de alunecare in putere mecanica.

o d)
1o [Cascada|Q
la P=ct.

Fig.6.7. Sistemul de actionare ca obiect orientat, P—ct.
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Solutia este evidenta (fig.6.8): infasurarea de excitatie este alimentata de
la un redresor comandat.

| Er——— |
1 Trad. vitezid I

Fig.6.8. Structura sistemului de actionare pentru reglarea vitezei la putere
constanta.

Pentru a pune in evidenta reglarea vitezei Q prin modificarea marimii de
intrare i, (fig.6.7) se considera ca My=0, iar curentul din circuitul de recuperare
IRZO.

Tensiunea electromotoare la bornele masinii de recuperare, antrenatd de
motorul asincron:

E=k,$Q. (6.8)

Tindnd seama ca: ¢=kyi, iar Q=Qy(1-s), (6.9)
rezulta:

E=k k102, (6.10)
respectiv:

E=k k1. Q(1-5),

E=ki.(1-s). (6.11)

Tensiunea la bornele redresorului necomandat:

Uy = ﬁsEZOLsin% , (6.12)

w3

unde E,, este tensiunea de linie din circuitul rotoric.
In ipotezele considerate:

E:Udo, (6 1 3)

respectiv:
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k(1-s)i, = ﬁsEzOLsin%. (6.14)

w3

in final rezulti ca:
Q

1+ ki,

V6

E20
T

Q= , (6.15)

adica viteza sistemului Q depinde de curentul de excitatie al masinii de recuperare
QO=f(i.) care este marime de comanda pentru partea de forta.

Din analiza relatiei (6.15) rezultd ca pentru i.=0, viteza actionarii =0,
deci motorul functioneaza pe caracteristica mecanica naturala.

Pentru i.>0, viteza actiondrii, pentru M =0, este sub viteza de sincronism
(fig.6.9). Asadar reglarea vitezei este monozonald, sub caracteristica mecanica
naturald, iar caracteristicile mecanice isi pastreaza forma tipica.

Fig.6.9. Caracteristicile mecanice ale sistemului de actionare pentru
reglarea vitezei la P—ct.

Alegerea elementelor componente ale sistemului

Motorul asincron principal se alege dupa metodologia cunoscutd, iar
puterea masinii de recuperare se alege in functie de gama de reglare a vitezei.

Daca:

Qin=0,50,
atunci,

Smax=0,5.

Puterea maginii de recuperare
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Pyr=SmaxPm- (6.16)

Dimensionarea redresorului necomandat se face tindnd seama ca frecventa
tensiunii de alimentare este variabila:

fmin:():SSNfla (6 17)
fmax:Smaxfl 5 (6 1 8)

unde:
sy — alunecarea nominala a motorului principal,
f; — frecventa nominald a motorului principal.

Analiza curentului din circuitul de recuperare

Studiu de caz

in sistemele industriale comutarea circuitului rotoric pe rezistenta de
pornire, respectiv pe circuitul de recuperare se face automat.

Aceasta Inseamna cd punerea in functiune a sistemului se face in doua
etape :

- etapa | - pornirea reostatica,

- etapa 2 - reglarea vitezei.

Pornirea reostatica automata se face dupa reguli cunoscute, cu mentiunea

ca se acceptd comanda de START daca u: =0.

Dupé incheierea regimului tranzitoriu la pornire, circuitul rotoric este
conectat automat pe circuitul de recuperare iar sistemul functioneaza pe
caracteristica mecanicd naturald sau apropiata de aceasta. De asemenea, la scaderea
turatiei sub valoarea minimad, spre exemplu 0,5€, respectiv la cresterea alunecarii
peste 0,5, circuitul rotoric este recuplat pe rezistenta rotorica.

In aceste conditii se pune problema analizei curentului din circuitul de
recuperare la functionarea stationara si in regim tranzitoriu.

Se observa (fig.6.10) cé la functionarea in apropierea caracteristicii mecanice
naturale, curentul este puternic deformat datoritd redresorului necomandat, iar
frecventa fundamentalei este de 1,124Hz.
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3,2800 1 e
2800
42800
2,2600 %

02300 A

-1.7200

-3.7200

-5.7200

27200 -
0 mz
1 nput A
100 5 b F — Datablock ——
. . MHame = Input &
a0 ' ' Date =0E.04.2004
. . Time =11:40:07
a0 : : Fund = 1,124 Hz
' ' AMS =10199  ma
70 : : Peak =1701.3 ma
: ! DC = -260 ma
G0 ' ' THODr = 1620 %
i i THDf = 1642 %
50°% : : KFact= 4494
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an ; ; — Curzor Values —
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: : d¥:  B742Hz
! ' w1 1A %
20 ' ' w2 47 %
10 me------ S RS S S R g R RS P dr: 68 %
Em Hew i T

1024 4455 FTBEE 11,237 14803 17973 21.351 24,?2?
Frequencies [Hz]

Fig.6.10. Curentul alternativ din circuitul de recuperare la functionarea in
apropierea caracteristicii mecanice naturale.
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6.2.2. Sisteme pentru reglarea vitezei la cuplu constant

Daca puterea de alunecare este transformata in energie electrica (fig.6.11)
si readusd la reteaua electrici primard atunci, in ipoteza c@ randamentul
elementelor componente este unitar, puterea transferatd masginii de lucru este
variabila.

Fig.6.11. Principiul sistemului de reglare a vitezei la cuplu constant.

Pri=P(1-5) (6.19)
iar cuplul
P
M = ML (6.20)
Q

este constant, adica reglarea vitezei se face la cuplu constant. Se mentioneaza cé in
practicd se utilizeaza si alte metode de conversie a puterii de alunecare cu
parametri variabili, in putere ce poate fi transferata retelei electrice primare.

Considerand sistemul ca obiect orientat (fig.6.12) rezultd ca marimea de
comanda este unghiul de comanda a al invertorului I care are rolul de a transforma
puterea electricd de alunecare cu frecventd variabild in putere cu frecventa
constantd, compatibila cu frecventa retelei.

[e3 Cascada | Q
la M=ct.

Fig.6.12. Sistemul de actionare ca obiect orientat, M=ct.

Si in acest caz structura sistemului (fig.6.13) contine o bucld pentru
controlul curentului din circuitul de recuperare si o bucla pentru controlul vitezei.
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t—1 1|::!DCG HE/|

| EprE——— |
1 Trad. viteza I

Uzi Q M,
7] @ e
}z TIR sP
Rip

Fig.6.13. Structura sistemului de actionare pentru reglarea vitezei la cuplu

constant.

Pentru a pune in evidenta reglarea vitezei (2 prin modificarea marimii de
intrare o (fig.6.12) se considera ca M=0, iar curentul din circuitul de recuperare

IR:O.
Tensiunea la bornele redresorului necomandat:
6
I
Tensiunea la intrarea invertorului:
6
U = o U, [cosaf. (6.22)
s
Tinand seama c4, 1n ipotezele considerate:
Uao=Uio
respectiv,
Q,-Q 6
£O—E20 = o Uylcosal. (6.23)
T Q T
De aici: 10
1
U,
Q= QO( - —2|cos oc|) . (6.24) } =00
Eg o
Din analiza relatiei (6.24) ) 0,790
rezultd cd pentru a=90°, Q=0Q, si deci o>y
sistemul functioneazd pe caracteristica !
mecanicd naturala (fig.6.14). Pentru M M
k

unghiuri de comandd o>90°, viteza
actiondrii, pentru M=0, este sub viteza
de sincronism, reglarea vitezei este

Fig.6.14. Caracteristicile mecanice ale
sistemului de actionare pentru
reglarea vitezei la M=ct.

monozonald, sub caracteristica mecanica naturald iar caracteristicile mecanice isi

pastreaza forma tipica.
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7. SISTEME DE ACTIONARE ELECTROMECANICA
CU MOTOARE ASINCRONE SI CONVERTOARE
STATICE

7.1. Principiul reglarii vitezei

Tinand seama de expresia turatiei, respectiv vitezei de sincronism:

60f,

no :_,
p
2nf

Q, =L, (7.1)
p

rezultd cd prin modificarea frecventei tensiunii de alimentare a motorului asincron
se obtine o reglare foarte buna a vitezei actionarii corelat cu mai multi indici de
calitate:
- gama de reglare;
- finetea reglarii;
- sensul reglajului;
- reglarea vitezei la functionarea 1n gol sau cu sarcind redusa;
- randamentul reglarii;
- se poate aplica motoarelor cu rotorul in scurtcircuit, mai robuste, mai fiabile,
mai ieftine.
Din analiza ecuatiei de echilibru a tensiunii pe o faza statorica

U, =RI, +JL,0l, +jow k¢ (7.2)

rezultd cd, daca se neglijeaza primii doi termeni, atunci :

U, =444t wik, ¢

Pentru ca inductia magnetici B sa
ramana constanta (de ordinul 1,25T), indiferent
care este frecventa de alimentare, este necesar
ca fluxul ¢ sa raména constant, adica valoarea
. eficace a tensiunii trebuie sd fie proportionala
, cu frecventa

fin f1= —
Fig.7.1. Dependenta U,=f(f)). Uy =ki, (7.3)

Totusi, la viteze reduse caderca de tensiune R;l; este comparabild cu
tensiunea U si de aceea este necesara corectia legii de proportionalitate (fig.7.1).
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7.2. Ecuatia caracteristicii mecanice

Tinand seama de expresia cuplului electromagnetic:

R,
) 22
M= 351 . — , (7.4)
0
[Rl +R52J +(X51 +X62v)2
respectiv:
M=, 3 (7.5)
Q, R'2 5
—= | +X
s
si facand substitutiile:
2nf
Q,="—1L,
p
2nf,
Q, 2nf, 2nf,
p
U, =kf,,
X =2nf|L,
se obtine:
2nf,R,
202
M= 321( ff1 ) 2nif) sz ’ (7.6)
nf '
anlRZ +4752L2f12
2nf, —pQ
respectiv:
R,
2 —
M:312)k . R-fl pQ 7.7)
n 2 272
5 +4n’L
(f, —p©)
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Din analiza acestei relatii rezultd cd se conserva forma tipica a
caracteristicii mecanice iar pentru f; variabil §i pentru U,/fj=k caracteristicile
mecanice sunt paralele intre ele (fig.7.2).

Considerand expresia simplificatd a curentului statoric:

[oX U U
/0N I, == 4 =1 (7.8)

m 2 .
< —+3X
/fl fin S

si operand aceleasi modificari rezulta:

kf, kf,
Mo ==L+ =] , (7.9)
Fig.7.2. Caracteristicile mecanice 2nfiL,, Rt .
pentru f,=var si U,/f;=ct. f —pQ +J2nLf)
1
k k
[[=———+ —= (7.10)
2nl, R, .
——+j2nL
f; —pQ

Din analiza acestei relatii rezultd ca dacd U,/fj=ct, respectiv f;-pQ=ct,
curentul absorbit de motor la viteze diferite, dar la acelasi cuplu, se conserva
(fig.7.3).

Pentru frecvente f;>f)y trebuie ca U;>Uy, dar practic tensiunea nu poate
fi crescuta si de aceea cuplul maxim dezvoltat de motor scade, iar caracteristicile
sunt din ce 1n ce mai inclinate pentru frecvente crescatoare (fig.7.4).

Q N
QP fin
1
T ; f=fin
|
1
1
1
1
1
! >
Ik L
Fig.7.3. Caracteristica clectromecanica Fig.7.4. Caracteristicile mecanice
O=f(1,) pentru f,=var si U,/f,=ct. pentru [{>f.
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7.3. Structura partii de forta a sistemelor de actionare
cu motoare asincrone si convertoare statice

Fig.7.5. Schema de principiu a .
sistemului in circuit deschis.

Fig.7.6. Sisteme cu circuit intermediar

de tensiune continua variabila.

Fig.7.7. Sisteme cu circuit intermediar

de tensiunc continua constanta.

redresorul poate fi monofazat.

Pentru imbunatatirea performantelor

Asadar, pentru reglarea
vitezei este necesar ca intre reteaua
electricd primard §i motor sd se
interpund un convertor static care si

transforme energia de parametri
constanti U;=ct, fi=ct in energie cu
parametri variabili fi=variabil,

U,/fi=ct. Transformarea se poate face

direct (cicloconvertoare) (fig.7.5) sau

trecand printr-o fazd intermediard de
curent continuu.

in al doilea caz se pot intalni
urmatoarele solutii:

- reglarea frecventei se face Ia
nivelul invertorului iar reglarea
tensiunii la nivelul redresorului:
acestea sunt sistemele de
actionare cu motoare asincrone si
convertoare statice cu circuit
intermediar de tensiune continud
variabila (fig.7.6);

- reglarea frecventei §i tensiunii se
face la nivelul invertorului:
acestea sunt sistemele de
actionare cu motoare asincrone si
convertoare statice cu circuit
intermediar de tensiune continua
constanta (fig.7.7).

In functie de valorile
condensatorului C si inductivitatii L,
sursa de curent continuu poate avea
caracter de sursa de tensiune sau sursa
de curent. Pentru puteri pana la 3kW,

sistemului (factor de putere,

randament), pentru adaptarea acestora la tensiuni medii, se utilizeaza si alte tipuri

de structuri.

Una dintre acestea, cunoscuta sub numele de «structura cu trei nivele»
contine doud punti redresoare si doua invertoare (fig.7.8).
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%% iji*f

TXF ¥ £¥ %3
| | e g
%% % 1y ?i

MA)-—{ML]

Fig.7.8. Structura sistemului cu trei nivele.

7.4. Sisteme de actionare cu motor asincron si convertor
static cu circuit intermediar de tensiune continua
variabila

Pornind de la structura partii de forta (fig.7.6) rezultd ca aceeasi marime
prescrisd pentru viteza trebuie sd comande atat redresorul cat si invertorul astfel
incat fluxul sa raimana constant.

7.4.1. Comanda la U/f=ct

S-a aratat cd aceasta conditie este realizata daca se asigura corelarea dintre
tensiune (comanda redresorului) si frecventa (comanda invertorului). Rezulta ca
structura sistemului (fig.7.9) contine o substructura specifica pentru comanda unui
redresor si o substructura de comanda a invertorului.

Marimea prescrisa pentru viteza are semnificatia vitezei de sincronism
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Trad. |

curent |~
sincronizare

Reg.1 L
— —
JL =

Uey

Trad. “'"

tensiune
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+ * Reg €2 L» Separare |1

Uo ~SEo z Uer Y| Bloc [ galvanica T 7
comanda —>6 Amplificator 5 =

_

Trad. |
viteza |-

A

Fig.7.9. Structura sistemului de actionare electromecanica cu motor asincron
si convertor static cu circuit intermediar de tensiune continua variabila.

La intrarea regulatorului de viteza se obtine o tensiune proportionald cu
eroarea de viteza,

Uy =eq=Qy—Q. (7.12)
- . s Q,-Q
Tinand seama de definitia alunecarii s = ———, (7.13)
0
rezulta Q, - Q =5Q,. (7.14)
Deci & =5Q, (7.15)

iar marimea de conducere a regulatorului de viteza este proportionald cu frecventa
corespunzatoare vitezei impuse si cu alunecarea sistemului.

.k .
U, =kgosQp +T—stQOdt (7.16)
iQ

Insuménd aceastd marime cu marimea de reactie dupa viteza

U, —ug =8Qp +Q=Q; = =u; (7.17)
p

rezulta o tensiune proportionald cu frecventa corespunzatoare vitezei impuse.
Aceasta este utilizatd pentru a obtine marimea prescrisa pentru tensiunea
. ok .. . .
continuad u , prin intermediul blocului de transformare

u' = flup).
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Pentru a ilustra principiul de functionare al blocului de comanda a
invertorului, bloc realizat fie cu un circuit numeric specializat sau cu un
microcontroler, se considera ca invertorul este realizat cu tranzistoare (fig.7.10).

Diagrama semnalelor de comanda (fig.7.11) indica intervalele in care
conduc tranzistoarele, fiecare perioada de 180 grade electrice fiind Tmpartitd in 3
secvente de cate 60 grade electrice.

Port 2 *
LC K iesiri | L,

. K
g numerice *kK
K

>
¥=
= ¥=K Ty I‘KTs ‘RTe

Fig.7.10. Explicativa privind blocul de comanda al invertorului.

Tl | 1 1 | | f f
. ﬁ:ll:ll:l._._._ 1 it .
T“T i .
21 .. .t
TS i f i
Ty A — > !
gy = | .t
“L_m -,
Uge
[ -
Secventa i i i
tiioisiaisicinjiz2isi

Fig.7.11. Semnalele de comanda ale invertorului si tensiunea de faza.

Pentru a evita scurtcircuite in bratele invertorului, tranzistoarele sunt
blocate la sfarsitul fiecarei secvente. Prin modificarea duratei secventelor se
regleazd, de fapt, frecventa tensiunii de alimentare a motorului.

Tinand seama de secventele de comanda (tab.7.1) algoritmul de comanda
este ilustrat in fig.7.12.
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Tabelul 7.1

Fig.7.12. Algoritmul
de comanda.

Secventa
Stare iesiri
Lo

L,

L,

L;

Ly

Ls

Nr. Hexa H1 Hz H3 H4 H5 H6

OO
Of—=|—= o=
OO |O|—=|—|Ww
e k=l Il =l k=Y [ ~N
— | OO == ||
ol Ll K= Ll k=] K==l H o)

Prin modficarea temporizarii T, se asigurd
reglarea frecventei de comanda a invertorului.

1

= —6(T1 1) (7.18)

f)

7.5. Sistem de actionare cu motor asincron si convertor
static cu circuit intermediar de tensiune continua
constanta

Tinand seama de structura partii de fortd (fig.7.7) rezultd cad marimea
prescrisd se aplicd numai partii de comanda a invertorului care da la iesire o
tensiune de frecventd si valoare eficace variabild astfel incat fluxul sa rdmana
constant.
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in teorie si practicd se intdlneste o importantd diversitate de strategii de
comanda si realizari tehnologice. Elementul comun 1l reprezinta circuitul numeric
specializat pentru comanda invertorului.

7.5.1. Sisteme 1n circuit deschis

Avand in vedere rigiditatea caracteristicii mecanice a motorului asincron,
in multe aplicatii practice se preferd utilizarea sistemelor in circuit deschis, in
sensul cd nu existd reactie dupa vitezd (fig.7.13). O astfel de structura a fost
realizatd la Centrul de Inovare si Transfer Tehnologic CITT - Craiova, utilizata in
mai multe tipuri de aplicatii, inclusiv in activitatea didactica, denumitd ACVAR 3
CA respectiv ACVAR MICRO (fig.7.14).

Traductor
LEM

R, ~|<TYI:: -I\/th“ ~|:f37:
% rlﬁsi
*
prescriere £ it g

functie l l Iml
| Bloc amplificare |

U Bloc | 1OCT
m/m; comandi RTC S 4 f T T T 1
= I

1 Il;“ III S1 control [ FCT |
K,|_'_| VCT _
T >

Fig.7.14. Structura sistemului de actionare ACVAR 3CA
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Rezistentele R; au rolul de a limita curentul de incdrcare a
condensatorului de filtrare C; din circuitul intermediar. Cand tensiunea Uy din
circuitul intermediar a ajuns la cca 0,8U,,x blocul de control analogic comanda
alimentarea bobinei contactorului K, care, prin contactele sale, scurtcircuiteaza
rezistentele R;. In acelasi mod se asigura protectia sistemului la sciderea tensiunii
de alimentare din retea sub valoarea admisa.

Grupul tranzistor Ty, rezistenta Ry asigura franarea motorului asincron in
cazul in care sarcina dezvoltd cuplu static activ si tensiunea din circuitul
intermediar depaseste valoarea maxima admisa U,y a4

Functionarea __ circuitului _numeric

specializat OoBC 1 [1] >3 vDD
OBM 2[2] b7 OBC 2
. . OBM 1[3] pd vav
Pentru comanda invertorului s-au RIC  [4] 531

reali'zat. diferite tipuri de circuite numerice cw [5] circait  PAL
specializate. Unul dintre acestea (HEF 4752V) ocT [¢] numeric P3RSYN
realizat in tehnologie CMOS si montat intr-o X  [Z] Sp;zifé‘fat 22 OYM 1
capsuld cu 28 pini (fig.7.15), furnizeaza ORM L[E]

o comanda % OYM 2
» . ORM 2[@]invertoarelor P4 OYC 1
semnale de comandi pentru modulatia PWM Wy

ORC 1 [Ig laU/f=ct. [T9ovc?2

dupa o lege sinusoidala a invertorului. ORC 2 [] T csp
Circuitul contine trei numdrdtoare FcT [ 17 ver

(fig.7.16), un decodor, trei etaje de iesire i un A [3 dC

circuit de testare dupa fabricare. vss 14 13 B

Cele trei etaje de iesire corespund Fig.7.15. Semnificatia pinilor

. . circuitului numeric
fazelor RST ale invertorului. specializat,

9]
B
o
Q
-
~
[

5 26
b 7124244 g ORM 1
FCT Numarator 7 lesire [[101 8” 12
o [ RC 1
FCT s b ORC 2

t o

L 2 ¢+ g? b oYM 1
A Numaritor A Iesire [20 OYM2
5 et 294 oYC 1
: - oYC 2
L _ X 36 OBM 1
4 Numaritor H- Circuit lesire [ 1 831%4 %
RCT de testare 27 OBC: >

Fig.7.16. Organizarea interna a circuitului numeric specializat.

Fiecare etaj are patru iesiri, doud pentru elementele semiconductoare ale
alternantelor pozitiva si, respectiv, negativa ale fazelor, iar alte doua utilizate
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pentru comanda pe poartd a tiristoarelor de stingere dacd invertorul este trifazat cu
tiristoare cu stingere independenta comandata cu tiristoare auxiliare.

Iesirile fiecarui etaj, destinate dispozitivelor semiconductoare de putere
ale invertorului, asigura impulsurile necesare de comanda alternativ « sus » « jos »
conform principiului modulatiei. Pentru ca tranzistoarele s nu primeasca impuls
simultan pe aceeasi ramura este prevazut un timp de garda pentru separarea celor
doud impulsuri.

Circuitul HEF are patru intrari de tact:

- pinul 4 RCT (Reference Clock Trigger) stabileste frecventa maxima

de comutare a invertorului;

- pinul 6 OCT (Output Clock Trigger) determind durata minima
permisa a impulsurilor tensiunii de iesire;

- pinul 12 FCT (Frequency Clock Trigger) determind frecventa de
alimentare a motorului §i prin aceasta viteza sincrond a motorului
electric;

- pinul 17 VCT (Voltage Clock Trigger) determina raportul frecventa
de iesire/tensiune de iesire.

Numaérul de pulsuri in procesul modulatiei, numar intreg egal cu raportul
intre frecventa undei purtatoare si frecventa de iesire a invertorului, este determinat
de catre numardtoarele FCT si RCT prin Inmagazinare in RCT a tactului
semnalului de la generatorul de tact, pe o durata fixatd corespunzatoare unui numar
de impulsuri de tact FCT. Pentru fiecare valoare a numarului de pulsuri, decodorul
are Tnmagazinat setul de valori.

Identificarea se face prin numdrare cu tactul dat la intrarea VCT, iar
marimea modulatiei este invers proportionald cu marimea de intrare VCT.

Decodorul asambleaza semnalul de iesire sub forma a trei semnale de
control defazate cu 120° corespunzatoare fiecarui etaj de iesire.

Destinatiile celorlalti pini:

- pinul 5 CW stabileste sensul de rotatie al motorului; motorul isi poate schimba
sensul doar cand semnalul FCT este oprit;

- pinii 8, 9 ORMI1, ORM2 - impulsurile principale ale celor doua alternante ale
fazei R;

- pinii 10, 11 ORCIl, ORC2 - impulsurile de stingere ale tiristoarelor
corespunzatoare fazei R;

- pinii 22, 21 OYMI1, OYM2 - impulsurile principale ale celor doua alternante
ale fazei S;

- pinii 20, 19 OYCl, OYC2 - impulsurile de stingere ale tiristoarelor
corespunzatoare fazei S;

- pinii 3, 2 OBMI1, OBM2 - impulsurile principale ale celor doud alternante
corespunzitoare fazei T;

- pinii 1, 27 OBCIl, OBC2 - impulsurile de stingere ale tiristoarelor
corespunzatoare fazei T;

- pinii24 L, 251, 7K, 13 A, 15 B, 16 C - intrari de date;
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- pinul 23 RSYN - sincronizarea fazei R;

- pinul 18 CSP - tren de impulsuri cu frecventa maxima dubla fata de frecventa
de comutare a invertorului;

- pinul 26 VAV - tensiunea medie.

Semnalele de la iesirea circuitului pot fi obtinute in doud forme: primul
pentru comanda invertoarelor cu tranzistoare, iar al doilea pentru comanda
invertoarelor cu tiristoare.

Cele doua moduri de functionare pot fi obtinute prin nivelul logic aplicat
la intrarea de date I: nivel logic «0» - invertor cu tranzistoare; nivel logic «1» -
invertor cu tiristoare.

Diagrama de semnale pentru un invertor cu tranzistoare este indicata in
fig.7.17. Elementele de comutare ale alternantelor pozitive si negative ale
invertorului sunt comutate alternativ, iar in timpul de garda ambele impulsuri sunt
comutate 1n starea «0». Pe acest timp de gardad existd semnale pe iesirile de
comanda ale stingerilor.

Intrarea de date K, in asociere cu tactul OCT, permite reglarea latimii
acestui interval de garda . Intrarea L permite pornirea si oprirea impulsurilor: nivel
«0» toate semnalele principale si auxiliare sunt inhibate; nivel «1» semnalele sunt
activate.

Se subliniaza cé inhibarea are efect numai pentru semnalele exterioare, in
timp ce circuitele interne generatoare continud sa functioneze.

R I I I L LI uﬁmﬁ:‘l ”
N 1 1 W | orM2

—1

ol [l ] [Lorct ¢
d M M M ] [lorc2
T 1] L L TN

| [ 1 T[inwarer
Tl 1 orM1
wd 1 [ | orM2 %
-l I [l orc1
[ 1 [lorc2

L7170
Fig.7.17. Diagrama de semnale pentru comanda unui invertor cu tranzistoare.

Frecventa FCT se calculeaza cu relatia (frer)n=3360x(fou)n. Tindnd cont
ca frecventa nominald a motorului este de 5S0Hz, rezulta:

(frer)n=3360x50=168000Hz=168kHz.

Considerand ca se doreste reglarea vitezei peste cea corespunzatoare
c.m.n. se alege frecventa maxima de lucru la 100Hz.
Rezulta
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(Fren)mac=3360(F,u)mac=3360x 100=336kHz.

Pentru frecventa minimd se considerd ca f,;,=SHz este acoperitoare
complet al reglajului de viteza.
Rezulta

(FreD)min=3360(F,u)min=3360x5=16800Hz=16,8kHz.

Frecventa VCT se calculeaza cu relatia (fycr)n=6720x(four)n-
Rezulta

(Fyer)n=6720x50=336kHz.

Pentru realizarea caderii de tensiune IR la frecvente joase se considera ca
la frecventa minimd de 5Hz este suficientd dublarea tensiunii fatd de valoarea
tensiunii data in situatia nemodificarii frecventei fycr.

Rezulta

(fver)min=0,5x(fyer)n=168kHz.
Avand 1n vedere ca invertorul este realizat cu tranzistoare, se adopta
frecventa maxima de comutatie

fomax=1kHz.
Rezulta

fRCT:2 80fsmax:2 80kHz.

Pentru determinarea frecventei focr se noteazd cu 1 perioada de
interblocare care reprezintd intervalul cuprins Intre frontul descrescétor al
impulsului de comanda pentru tranzistorul de pe ramura minus (fig.7.18). Marimea
intervalului de interblocare t depinde de Stare  {ranzistor 7+
putere; pentru tranzistoarele de performante T_I_
medii, cum este cazul tranzistoarelor
romanesti, se lucreaza cu t=20s. TStare tranzistor

Deci 1

Ve

EEERT)

R
_ 8 T >
t= f ’ Fig.7.18. Explicativa pentru
OCT intervalul de
Rezulta interblocare.
F OCT:4OOkHZ.

Blocul de prescriere a turatiei (fig.7.14) poate fi realizat cu un
potentiometru sau cu un circuit UP/DOWN (fig.7.19).
Comanda modificarii frecventei se poate realiza pe trei nivele (fig.7.20)
- cu0,7Hz/sec - daca butonul de comanda este apasat scurt;
- cu 6Hz/sec - daca butonul de comanda este actionat intre 4 si 7 sec.;
- cu 17Hz/sec - dacad butonul de comanda este actionat un timp mai mare de 7
sec.
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|Comanda| Comandal Hz/ AGradientul
up START [Hz/s] frecventei prescrise
17
Bloc £ Bloc =Q*
modificare »|  rampa >
frecventa UP-DOWN
A 4
|Comanda| Comanda| | AFISAJ 0.7 Timp de actionare
DOWN STOP sARE ’ 4 7 buton 3]
Fig.7.19. Circuit de comanda Fig.7.20. Gradientul frecventei
UP-DOWN. prescrise.

Aceastd modalitate de comanda permite un reglaj fin al turatiei (primul
nivel) si o atingere rapida a turatiei finale. Se precizeaza ca sistemul memoreaza
ultima frecventa prescrisa, iar la o noud comandd de START se ajunge automat la
turatia finalad anterioara.

Blocul de comanda si control (fig.7.14, fig.7.21) asigurd limitarea
curentului prin motor i comanda modulului de franare.
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. Termistor .
Termistor  rezistenta Protectie
radiator de franare  modul IGBT
Intrare de la Circuit de I I
traductorul —| protectie la Bloc
de curent VvV supracurent protectie
termica
Intrare de Circuit de <
tensiune I I 1
continua protectic la Comanda
circuit Em subtensiune si bobin3i
intermediar supratensiune coi}t actor
d orti
S 1 Optocuplor Cir<lzuit de|
cmna selectie
functionare )J comenzi
corectd ¢
bloc surse cmnal de
Comenzi zcro freev.
externe dcicsire
START
sIor START/ SENS
== Semnal focr STOP
START/STOP f‘ =
_dela OSCILATOR | frey _Modulator
— limitatori frer| CL HEF 4752
Semnalizari proces LASIN LT,
S’?Slﬁ% - . fver| T'T'STS"R'R
ED- onvertor|
START < Egm:ﬁ; dSemnal U/f
SUPRACKT. - ¢ la trad.
| SUPRATEME, \Y ref. freev.] ge curent i L,
’-/ Circuit integrator C1 ircuit de
pentru gencrarca imitare
a Rte'fenmdt rampelor UP/DOWN curent
¢ frecventd
Afmtllale ] IModiﬁcare ramgél
ref. frecv.
Afisaj digital frecventa de iesgire DOWN
Circuit de Lesiri
C
Convertor A/ (Convertor prescriere Convertor dgilx?;'e
lexo /U a tensiunif u/f
motorului
Semnal de Circuit de
tensiune © comanda modul
circ. intermediar IGBT de franare

Fig.7.21. Schema bloc a circuitului de comanda si control.

Circuitul de limitare a curentului primeste informatii privind:
- valoarea momentand a curentului din circuitul intermediar de tensiune
continua;
- tensiunea de la iesirea circuitului pentru generarea rampei UP/DOWN;
si furnizeaza comenzile:
- anulare referinta frecventa;
- modificare rampa DOWN pentru adaptarea la intrarea in regimul de limitare
curent;
- tensiunea de referintd pentru frecventa de alimentare a motorului;
Daca valoarea curentului prin motor este mai mica decat referinta

Ly <Imax (7.19)

frecventa prescrisa se mentine la valoarea reglata.
Daca

Im>Imax
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se comanda reducerea frecventei prescrise pana la indeplinirea conditiei (7.19).

La disparitia suprasarcinii, frecventa revine la valoarea prescrisa. Aceasta
functie este utila pentru accelerarea maselor mari si pentru obtinerea unei
caracteristici de excavator pentru sistemul de actionare (fig.7.22).

Circuitul pentru comanda modulului de franare (fig.7.23) intrd in
A0 functiune cand eroarea de tensiune

&=Ug-Uq ref (7.20)
indeplineste conditia:

£>Eaim (7.21)

Contactorul static este realizat cu un
tranzistor IGBT comandat cu o frecventd de 2
kHz, iar timpul de conductie t; depinde de

Fig.7.22. Explicativa privind
caracteristica de tip  valoarea erorii €.
excavator.

Amplificator Bl N
diferential g,

.
Referinti de V' Masurati Eadm Comparator
t o —
tensiune a
entrul Eroarea Vout Cc;g;ana
circuitu
intermediar franare
VR
M. | -
Generator de tensiune t / Z
rampa (dinte de ferastriu) Lt
cu frecventa de 2 kHz g
Vunt
:t

— t,

Fig.7.23. Schema bloc a circuitului de comanda a modulului de franare.

7.5.2. Sisteme in circuit inchis

Pentru cresterea performantelor dinamice ale sistemelor de actionare cu
motoare asincrone si convertoare statice, este necesard utilizarea unor bucle de
reactie dupa turatie, tensiune, curent, flux, obtindndu-se astfel structuri in circuit
inchis.

Si in acest caz, obiectivul de bazd urmarit este mentinerea constanta a
fluxului. Deoarece acesta nu poate fi masurat ugor s-au elaborat mai multe strategii
de comanda prin care se impune fluxul:

- prin tensiunea statorica:

- prin modulul tensiunii statorice;
- prin componentele tensiunii statorice;

- prin curentul statoric:

- prin modulul curentului statoric;
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- prin componentele curentului statoric (in acest caz este indicat sa
se mentind constant fluxul rotoric, obtinandu-se astfel metoda de
reglare pe principiul orientarii dupa camp);

- prin moduri alunecatoare.

De asemenea, in concordantad cu teoria clasicd a sistemelor de reglare
automata pentru imbunatatirea performantelor dinamice este necesara utilizarea
regulatoarelor. In teoria §i practica sistemelor automate de actionare
electromecanica se Intalnesc sisteme cu:

- regulatoare bipozitionale ;

- regulatoare PI multivariabile;

- regulatoare de stare multivariabile.

a) Strategii de comanda bazate pe impunerea fluxului prin modulul
tensiunii statorice

Strategia constd in impunerea modulului tensiunii statorice u=|udin
functie de frecventa statorica si cea rotorica astfel incat modulul fluxului statoric sa
fie egal cu valoarea nominala =] ¢! .

Aceastd metoda conduce la circuite de comanda simple dar comportarea
dinamica nu este satisfacatoare.

Deci metoda poate fi utilizatd cand nu se cer performante deosebite in
regim dinamic: actionarea pompelor, actionarea ventilatoarelor.

Se poate demonstra ca tensiunea statorica

1-k,f.f, +ik,f. +k,f
Hs: 1'rts J( 2's 3 r)é k5~ (722)
1+ jk,f, s

Modulul tensiunii statorice,

(1- Kk, F,£,)2 + (ko f, +k,f,)>
1+ (kyf,)? '

u, = ¢.ks (7.23)

La functionarea in gol frecventa rotorica f=0 si

u, = o ksy/(1+k,f, )2

pentru (szs)2>17 uszfs(bs

Adica, pentru flux constant, tensiunea statorica creste liniar cu frecventa
statorica (fig.7.24). Semnificatia fizicd a semnului frecventei:

>0 motor sens dreapta;

;<0 motor sens stanga;

£>0 motor;

£<0 frana.

Structura sistemului de actionare
(fig.7.25) cuprinde un regulator de viteza,

120 N s
Fig.7.24. Dependenta tensiunii
de frecventa statorica.
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generatorul de functii u=f(f;) conform relatiei (7.23) si trei blocuri de calcul BCj,
BC2 Sl BC3

Reg.QQ U

e e [
sk r u
&.®_. IE_S. BC, Yes BC,

ucT*

f, sineil cos0,

+®Q BC, %%4_%}

2 Trad.02

Fig.7.25. Structura sistemului de actionare.

Admitand ci Q"=Q,, rezulti ca:
Q-Qp=5 Q. (7.24)

Deci, la iesirea din regulator se obtine o marime proportionald cu
frecventa rotorica

2nf
S~ f,. (7.25)
p
Se demonstreazd cd,la iesirea din sumator se obtine un semnal
proportional cu frecventa statorica
sQy-0=Q"~f, (7.26)

Avand cele douad marimi f; i f; se poate obtine modulul fazorului tensiunii
statorice, iar din acesta componentele tensiunii pe fiecare faza.

sQy =s

U, = U -COSO

' 2n
Ifm U, =ug -Ccos(0, _T) (7.27)
1

! fu<fin
ti.<fy,

[/ 121

Fig.7.26. Caracteristicile mecanice.
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U, =ug -cos(6, —43—75)

unde 0O - pozitia unghiulard a fazorului tensiunii statorice fata de sistemul de
coordonate fix

0, = oy [yt (7.28)

0y = 2nfy - pulsatia nominald

Caracteristicile mecanice ale sistemului (fig.7.26) sunt tipice pentru cazul
alimentarii motorului asincron cu tensiune si frecventd variabila si conservarea
cuplului maxim.

b) Strategii bazate pe impunerea fluxului prin modulul curentului
statoric
Se poate demonstra cd, pentru curentul statoric, exista relatia:
i .1 1+jfk
=ty (7.29)
X 1+ .]frkZ -

iar modulul curentului statoric (fig.7.27)

| » f.
Fig.7.27. Dependenta curentului  ;  — q)_s R S e A (7.30)
statoric de frecventa s 2 :
rotorica. Xg |1+ (frkZ )

Asadar, curentul statoric depinde numai de frecventa rotorica.
Structura sistemului (fig.7.28) este asemanatoare cu cea obtinutd prin
impunerea modulului tensiunii statorice.
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E3
¥

OH
5

1g 1 ==
—{BC, < £ &
fic] B2 ——
<L 2
LR, isS Igr —
sinO
cosO oM
MAYFGHMEHE )
M, Q
QI 41
ITrad.Q [

Fig.7.28. Structura sistemului de actionare.

In plus, se utilizeaza si un bloc al regulatoarelor de curent.
Curentul statoric este determinat in baza relatiei de mai sus, iar mrimile

impuse pe fiecare faza se calculeaza cu relatia:

i,g =1, -COSO,

. . 2

i,g =14 -COS(O, _Tn) (7.31)

i =i, -cos(6, —43—75)

! Se mentioneazad cad prin limitarea
My 1.5My M Sf.:mnalulu'i 'la iesirea regulatomlgi Qe
Fig.7.29. Caracteristicile mecanice. viteza se limiteaza curentul statoric §i, prin

acesta, cuplul  electromagnetic  al

motorului, obtinandu-se o caracteristica globald de tip excavator (fig.7.29).
Dacéd regulatoarele de curent sunt de tip bipozitional (fig.7.30), se

calculeaza pentru fiecare faza eroarea de curent:
(7.32)
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R
o @ :H: 1 [He-——— HH
. S
o

%*‘
|
®
[
W
l
Bloc
comanda

T |\
.

Hgrm

Fig.7.30. Detaliu privind regulatoarele bipozitionale de curent.

In functie de histerezisul impus prin regulator (fig.7.31), la iesirea acestuia
se obtin semnale logice 0 sau 1 care comanda direct bratele invertorului.
De remarcat ca variatia curentilor impusi este sinusoidald in functie de

timp (fig.7.32). Aceasta structurd se preteaza pentru actiondri de putere mica si
medie.

4 Stare

€i
Ag

Fig.7.31. Histerezisul regulatorului

Fig.7.32. Explicativa pentru curentul
de curent.

pe faza R.
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7.6. Structura sistemelor de actionare comandate pe
principiul orientirii dupa camp

Sistemele electromecanice care solicita rdspuns rapid si functionare in
patru cadrane, cu performante ridicate in apropierea turatiei zero, trebuie sa
dezvolte cuplu constant intr-o gama larga de regimuri de functionare. In asemenea
aplicatii, sistemele de actionare cu motoare de curent continuu dau rezultate bune
si de aceea la elaborarea principiului de comanda s-a pornit de la functionarea
motoarelor de curent continuu.

Structura partii de forta a acestor sisteme este cea clasica (fig.7.7), dar
comanda este ficutd cu procesoare de semnal DSP avind in vedere volumul
calculelor numerice care trebuie efectuate pentru comanda sistemului.

Comanda vectoriala presupune o decuplare intre cuplul electromagnetic si
flux: rotoric, statoric sau de magnetizare.

Principiul comenzii vectoriale aplicat masinilor de curent alternativ a fost
imaginat de Blaschke, catre sfarsitul anilor *60, pe baza modelului matematic pus
la punct de Blondel spre sfarsitul secolului XIX. Trecerea acestui principiu spre
comanda numerica a inceput in anii ’80, tindnd seama de complexitatea calculului
presupus de acest principiu si de dezvoltarea tehnicii de calcul - microprocesoare,
microcontrolere, procesoare de semnal.

Daci se neglijeaza reactia indusului i comutatia, atunci motorul electric
de curent continuu cu excitatie separatd raspunde cel mai bine principiului
decupldrii, respectiv comenzii vectoriale deoarece este simplu de imaginat
comanda separata a curentului din indus si a curentului din inductor.

in aceste conditii cuplul electromagnetic dezvoltat de masini este maxim
avand 1n vedere ortogonalitatea dintre flux si curentul din indus (fig.7.33).

i, Asadar
—= M=k-¢-i, =k-i, 1, (7.33)
u D, I .
91 ] e Se subliniaza cd pentru masina

de curent continuu directiile fluxului si
curentului sunt constante in timp si
spatiu.

Comanda vectoriala a
actionarilor cu motoare de curent
alternativ urmareste acelasi obiectiv:
comanda decuplatda a curentului care
produce fluxul si a curentului de care
depinde cuplul (fig. 7.34).

Fig.7.33. Explicativa privind cuplul
dezvoltat de m.c.c.
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s¢ Usp

Fig.7.34. Explicativa pentru cuplul masinii de inductie.

Cuplul electromagnetic instantaneu al unui motor asincron poate fi
exprimat acum cu ajutorul fazorului spatial. Fazorul se defineste ca un vector

spatial care caracterizeaza simultan marimile corespunzatoare pe cele trei faze.
Astfel

- fazorul spatial al tensiunii statorice este de forma:
Hs =

S Fauy, +a'ug), (7.34)

- fazorul spatial al curentului statoric este de forma:

.2, . 2.
1 _g(lsa talg, ta lsc)’ (735)
respectiv fazorul spatial al fluxului statoric este de forma:

2
ES :g(\‘/sa tayy, +§2Wsc)ﬂ (7.36)

unde:
15, 15b, 1sc - CUrentii prin fazele statorului;

Wsar Wsb» Wse - fluxurile produse de curenti prin fiecare faza;
i faid
a=e 3, a’=¢ 3.

Cuplul electromagnetic pentru masina de inductie poate fi exprimat acum
sub forma:
M=K, -(yg ¥ig) (7.37)
Structura acestor sisteme de actionare depinde de:
- marimile de reactie controlate;

- modul in care se obtin marimile de reactie: prin masurare (comanda
directd) sau prin calcul (comanda indirectd);

- fluxul dupa care se realizeaza orientarea dupa camp: statoric, rotoric sau
din intrefier;

- tipul convertorului static care alimenteazd motorul electric.
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Dupé modul in care se obtin marimile de reactie se intalnesc urmatoarele
variante (fig.7.35):

- cu masurarea directd a fluxului. Schemele obtinute sunt mai putin
sensibile la variatia parametrilor masinii, dar masurarea fluxului cu sonde Hall
sau bobine-sond plasate in crestaturile masinii este complicata tehnologic. in
plus, sondele Hall sunt sensibile la vibratiile mecanice §i la variatia
temperaturii.
- cu calcularea fluxului din curentii statorici, din tensiunea statoricd si
viteza rotorului. In acest caz rezultatele sunt influentate de variatia rezistentei
rotorice si de saturatia circuitului magnetic dar prezintd avantajul cd sunt
eliminate traductoarele de flux. De asemenea, se obtin rezultate mai putin
precise la frecvente sub 2 Hz deoarece ciderea de tensiune devine dominantd
in raport cu tensiunea electromotoare;
- cu calcularea fluxului din curentii rotorici si statorici. in acest caz
rezultatele sunt influentate numai de saturatia circuitului magnetic, dar metoda
nu poate fi aplicatd decat la masinile asincrone cu rotorul bobinat.

» 5 . 5 » 4

—» Bloc |\ —Bloc — Bloc
—| reglare [V C.S. — c—dé:> C.S. o c_dx 4 C.S.
T T .
Bloc Bloc [ 8
calcul calcul | Uy
flux flux [¢
4 2 2
Q ol |.
Q@

c)

Fig.7.35. Variante de structuri ale sistemelor de actionare comandate pe principiul
orientarii dupa camp.

Masurarea sau calcularea - estimarea fluxului presupune determinarea
amplitudinii fazorului spatial §i a pozitiei acestuia fatd de un sistem de axe.

Dupa fluxul controlat pot exista structuri cu controlul fluxului statoric,
rotoric sau din intrefier. Se prefera reglarea dupa fluxul rotoric deoarece marimile
de reglare rezulta mai simplu. Dacd se poate madsura curentul rotoric, atunci se
obtin scheme mai simple daca se calculeazd fluxul in intrefier. Determinarea
fluxului statoric necesitd calcule mai laborioase ceea ce conduce la scaderea
performantelor dinamice.
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Din punct de vedere al convertorului static, principiul poate fi aplicat
pentru oricare tip dar cele mai simple §i mai performante scheme de comanda se
obtin pentru invertoarele cu modulatie in 1atime (PWM).

Pentru stabilirea schemei structurale a sistemului de actionare cu motor
asincron comandat pe principiul orientarii dupa camp se considerd urmatoarele:

- fazorul curentului statoric se descompune in doud componente dupa un sistem
de axe ortogonale d-q care se roteste cu viteza cdmpului magnetic Invartitor
(fig.7.36)

q iy :|is|cosa
4 . . .
) Iy = |1S|sm0c (7.38)
lS
il - se neglijeazd reactanta de dispersie
> > d rotoricd si rezultd ca fluxul este produs
lsa de componenta reactivd a fazorului
Fig.7.36. Componentele fazorului curentului statoric ig.
curentului statoric. In aceste conditii modulul
cuplului electromagnetic devine:
M = ky.igq.ggs (7.39)

deci o expresie asemanatoare cu ecuatia cuplului electromagnetic al masinii de
curent continuu, insé variabilele de comanda iy, isq Se rotesc in spatiu. in functie de
referentialul considerat ele pot fi fixe in raport cu statorul, cu rotorul, sau in raport
cu campul magnetic statoric.

Asadar, prin analogie cu actionarea cu motor de curent continuu, structura
sistemului de actionare trebuie sd contind un bloc de calcul (fig.7.37) care are ca
mdrimi de intrare componentele iy §i isq $i care furnizeaza la iesire marimi de
comanda pentru curentii din fazele statorice ale motorului.

. 4L ; Pentru a ne apropia mai mult
1 . .

h 2 de analogia cu actionarea cu m.c.c. cu
. |Pecuplare| v excitatie separati se considerd un
Lsq q d i X H p N uw
—> ’ < sistem de axe solidar cu statorul.

Componentele fazorului spatial pentru
curent devin (fig.7.38):

Fig.7.37. Principiul comenzii vectoriale
a actiondrii cu motor asincron.

i;d igq COS 0t —igy SiN ot (7.40)

isqy =isq SINOO +ig, COS O
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q fix
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qo ot . do,
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D ~— i 4cosa d fix
ig sinot
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Fig.7.38. Componentele fazorului spatial pentru curent.

Daca marimile prescrise pentru curentii pe faze sunt fixe fata de sistemul
legat de stator ele pot fi considerate ca marimi de curent continuu si se calculeaza
cu relatiile:

ok

1, =igg
iy =igy cos30° —i;q cos 60" (7.41)

Lk
i, —1Sd cos30° s cos 60°

Structura necesara pentru comanda pe principiul orientarii dupa camp este
prezentatd in fig.7.39. Marimea de iesire din regulatorul de vitezd este marime
prescrisd pentru cuplu m" iar prin impirtire cu fluxul y se obtine componenta igq.
Generatorul de functii GF da la iesire o médrime constanta (fluxul nominal) pentru
Viteze mai mici decat viteza nominala care constituie marimea prescrisa pentru flux
v, darlai 1e$1rea din regulatoml de flux se obtine componenta iy. Cu relatnle (7.40)
se calculeazd i’y si i sq 1ar apoi curentii prescrisi pentru fiecare fazd i, iby i e

De remarcat ca prin aceastd metoda se poate asigura si o optimizare a
factorului de putere.
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Fig.7.39. Schema structurala pentru comanda orientarii dup
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7.7. Structura sistemelor de actionare pentru comanda
directa a cuplului

Reglarea directd a cuplului (Direct Torque Control - DTC) se bazeaza pe
teoria utilizatd la comanda pe principiul orientarii dupa camp (dupa flux).

Pentru reglarea directd a cuplului, motorul si invertorul sunt considerate
ca un ansamblu unitar iar procesele de comutatie ale invertorului depind de starea
electromagnetica a motorului.

Prin aceastd metoda, motorul asincron poate fi condus rapid, fara sa fie
necesara reactia dupa viteza. Timpul de raspuns al sistemului este sub 2ms datorita
utilizarii unor circuite numerice specializate (ASIC) cu care se pot realiza functii
multiple de reglare.

Principalele componente ale sistemului de actionare pentru comanda
directd a cuplului sunt blocurile de reglare prin histerezis a cuplului si a fluxului
magnetic, care permit optimizarea procesului de comutatie (fig.7.40), si blocul de
modelare precisd a motorului. Pe baza informatiilor privind tensiunea continud din
circuitul intermediar §i curentii pe doud faze ale motorului, blocul de generare a
modelului motorului calculeaza valorile efective pentru:

- cuply

- flux;

- viteza;

- frecventa.

Pornind de la valorile de referintd pentru cuplu si flux, blocul logic de
comandd optimizatd determind cel mai bun vector de tensiune. Comparativ cu
reglarea clasica a vitezei, comanda directd a cuplului se caracterizeaza prin faptul
ca pentru fiecare ciclu de reglare de 25 ps, se determina comutatia optimala.

Pentru a ilustra reglarea fluxului magnetic si a cuplului se considera
vectorul tensiunii de alimentare a statorului (fig.7.41) obtinut pentru cele 8
combinatii posibile de comutatie ale invertorului. Pentru un invertor cu doud nivele
se obtin sase vectori de tensiune diferitd de zero si doi vectori de tensiune nula.

Fluxul statoric poate fi definit cu relatia:

0, = [, —Ri, )t (7.42)

La reglarea directa a cuplului, fluxul statoric si cuplul sunt mentinute in
interiorul limitelor impuse prin histerezisul regulatorului, adica in interiorul benzii
de tolerantd & . Cand fazorul cAmpului magnetic invartitor al fluxului statoric
atinge limita superioara sau inferioard a histerezisului, se modifica un vector de
tensiune corespunzitor pentru a modifica directia fazorului fluxului statoric si
pentru al mentine in banda de histerezis.
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Fig.7.40. Schema structurala bloc a sistemului de actionare pentru comanda
directa a cuplului.

132




Sisteme automate de actionare electromecanica

[T T 1 e %
TTLI17 e X
Sy 3 $ 'Lo_‘l" _/l_

T oo % N

e X

e o LLLY
LIL X

T o N U NV
R N

/. W e X

Fig.7.41. Reprezentarea starilor de comutatice si a vectorului tensiunii statorice.

Astfel, pentru situatia prezentata in fig.7.42 se alege vectorul Uj.

Yy 4
U, U,
X #
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Fig.7.42. Reglarea directa a fluxului statoric.

Cuplul din intrefier M, se obtine ca produs vectorial dintre fluxul statoric

si cel rotoric.

M, =k($_x9 ) (7.43)

Acesta va creste fie daca fazorul fluxului, fie daca unghiul y dintre fazorii

de flux creste. Constanta k depinde de numarul de perechi de poli, de reactanta de
magnetizare si de factorul de scapari magnetice ale motorului.
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Pentru mentinerea constanta a cuplului, stiind ca fluxul rotoric se modifica

lent in raport cu fluxul statoric, se mentine constant ¢ si se regleaza unghiul y
dintre ¢ si ¢,. Astfel, daca cuplul a atins limita maxima (fig.7.43), se alege un
vector de tensiune nuld care conduce la diminuarea cuplului (m,) iar cand acesta
atinge limita maxima se alege un vector de tensiune adecvat pentru cresterea
cuplului (m,).

0.90F

AN NS AN /\“‘/\“ﬁ:ﬁ”
NN MONY

ref
0.80k Mo

Fig.7.43. Comanda prin histerezis a cuplului.

Avantajele obtinute prin reglarea directa a cuplului:
utilizarea unei strategii de comanda fundamentald, valabild pentru toate
actiondrile cu motoare trifazate, indiferent de puterea motorului si de tipul
regulatorului;
o comportare dinamicd foarte buna chiar pentru toate tipurile de aplicatii,
inclusiv la cele pentru care actionarea cu m.c.c. a dat rezultatele cele mai bune
(ascensoare, instalatii de ridicat, instalatii de bobinat);
nu necesitd masurarea vitezei si deci se poate renunta la traductorul de viteza,
iar viteza reala poate fi afisatd pe elementul de interfata cu operatorul;
datoritd comenzii rapide si precise a cuplului, sistemele bazate pe comanda
directa a cuplului au o precizie dinamica ridicat;
caderea de viteza determinatd de socurile de sarcina este mai mica decat in
cazul actiondrilor clasice;
metoda asigura franarea motorului prin controlul fluxului, pierderile se produc
in stator iar disiparea céldurii se face mai usor;
modelul motorului permite calcularea fluxului magnetic optimal, in functie de
sarcina momentand, obtindndu-se o mbunatitire a randamentului global al
actionarii, 1n special pentru sarcini reduse.
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