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Abstract- In lucrare se prezinta

scheme de bobinage Tnseriate prin ercoane cu contact deschis elaborate

pentru masini electrice de curent continuu cu scopul ameliorarii comutatiei in procesul de functionare a masinei
electrice. Deasemenea se dau unele indicatii referitoare la pozitia optimala a magnetului permanent de comanda
fata de ercoanele care participi la comutarea sectiilor dintr-o cale de curent in alta.

Cuvinte Cheie- comutator erconic, magnet permanent de comanda, infisurare buclati simplu.

I. INTRODUCERE

Masinile de c.c. in majoritatea cazurilor functioneaza
in regimuri tranzitorii: porniri frecvente, inversdri a
sensului de rotatie, franari, reglari a vitezii de rotatie in
limite largi, insotite de salturi considerabile a curentului.
In astfel de conditii functionarea masinii de c.c. practic
este determinata de starea de lucru a colectorului. La
functionarea normala a colectorului comutatia este buna,
gradul de scanteere la contactul perie-colector va fi mai
rar, aceasta nu va produce deteriorarea colectorului.
Totusi, 1n sectia care comuta se induc t.e.m., atat datorita
campului magnetic creat de variatia curentului in sectie,
cat si datoritd cAmpuui magnetic creat in axa neutra de
curenti din indus, numit cAmp de reactie a indusului. In
scopul anularii acestor t.e.m. care pot produce curenti de
scurt circuit in spira care comutd, si deci scantei la
colector, masinele de c.c. sunt prevazute cu poli auziliari
iar unele au o infasurare de compensare asezata in
crestaturile din tilpile polilor principali. Toate aceste
metode nu garanteaza indeajuns o comutatie fara scantei
la colector in regimurile mai sus numite. In acelasi timp
pierderile de tensiune la contactul perie-colector nu vor fi
eliminate complet.Cu scopul inlaturarii acestor neajunsuri
se propune in schemele de bobinaje traditionale ale
masinelor electrice de c.c. de putere mica utilizarea
comutatoarelor erconice(CE).

Il. SCHEME DE BOBINAJ ELABORATE.

In Fig.1 este prezentati schema de bobinaj elaborati
pentru masina de c.c. cu patru poli la 17 crestaturi [1].
Indusul masginii are o infasurare inchisa conectatd la un
comutator erconic cu magneti pemanenti $i 0 portperie.
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Fig.1 Schema infasurdrii cu comutator erconic.
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infisurarea indusului include sectiile 1-17, numirul
carora este egal cu numarul de crestaturi ale indusului,
legate in serie formand un contur Tnchis cu nodurile 18-
34, legand inceputul cu sfarsitul sectiilor vecine.

Portperia este alcatuita din doud inele de contact 35 si
36, pe care alunica periile 37 si 38. Ercoancle
comutatorului formeaza doud grupe 39-55 si 56-72,
aranjate pe coroana cilindrica 73. Inceputul si sfarsitul
fiecarii sectii legate in nodurile 18-34 sant conectate la
inelele de contact 35 si 36 prin intermediul ercoanelor
comutatorului: la inelul de contact 35 prin intermediul
ercoanelor 39-55, iar la inelul de contact 36 prin
intermediul ercoanelor 56-72. Ercoanele care apartin
grupelor sunt aranjate pe o coroand cilindrica unul dupa
altul alterdnd céte unul din fiecare grupd, totodata
ercoanele unui nod sunt deplasate unul fata de altul si
separate unul fatad de altul printr-un numar de ercoane
egal cu numarul dublu de sectii ale unei ramuri paralele a
infagurarii indusului. Ca urmare, ercoanele ce leaga
inceputul cu sfarsitul oricarii sectii cu un inel de contact
sunt separate de un ercon, ce leagd cu al doilea inel de
contact sfarsitul sectiei separate de prima sectie, si care
este sfarsitul ramurii paralele la iesirea inelului de contact
35, la intrare sunt conectate la inceputul si sfarsitul sectiei
16, iar erconul 59, amplasat intre acesta, este conectat la
iesire cu inelul de contact 36, iar la intrare este conectat
cu sfarsitul sectiei 3. La inchiderea contactelor ercoanelor
54,59, si 56 sectia 16 se va conecta la inelul de contact si
va fi scurtcircuitata , iar sectiile 17, 12, si 3 vor forma una
din ramurile paralele ale infasurarii induse. La Tnchiderea
contactelor ercoanelor 67 si 46, conectate cu cele doua
inele de contact, urmeaza conectarea inelelor la o alta
ramurd paraleld, care include sectiile 89,10 si 11.
Inchiderea contactelor ercoanelor pentru conectarea
sectiilor la inele se efectuiazd sub actiunea campului
magnetic al magnetilor permanenti 74 si 75 , care-s
amplasati contrar polilor inductorului. Magnetii
permanenti sunt deplasati unul fata de altul peste doi pasi
polari si au o latime mai mare decat lungimea arcului ce
cuprinde trei ercoane, dar mai micd decat lungimea
arcului cuprins intre fiecare primul si al patrulea ercon la
numararea succesivd a acestora pe coroana cilindrica
(aceasta se ezecuta atunci cand distanta dintre ercoanele
vecine este mai mare decat latimea erconului). Un magnet
permanent are o lagime care la rotirea indusului asigura o
alternare de cuprindere a trei sau a doud ercoane. Sectia
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scurtcircuitatd in procesul de functionare se afld in
diferite locuri. Pentru pozitia ilustratd in Fig.1, sectia
scurtcircuitata este 16, apoi sectiile scurt circuitate vor fi
12,4 si 6, apoi alte patru sectii(setial 7 s.a.), adica sectia
scurtcircuitata tot timpul trece dintr-o ramura paraleld in
alta. Spre deosebire de colectoarele traditionale ale
maginelor de c.c., in masina cu ercoane in timpul
comutatiei deschiderea contactelor se efectucaza

instantaneu , ameliorand procesul de comutatie.

In Fig.2 este prezentati schema de bobinaj elaborati
pentru masina de c.c. cu comutator erconic cu doi poli la
8 crestaturi [2].

Fig.2. Schema infasurarii cu comutator erconic penru
2p=2 poli cu s=8 sectii.

Infisurarea indusului include sectiile 1...8, numirul
carora este egal cu numarul de crestituri ale indusului,
legate in serie, formand un contur inchis cu nodurile
9...16, legand inceputul cu sfarsitul sectiilor vecine.
Ercoanele comutatoruli formeaza doua grupe 17..24 si
25..32, aranjate pe coroana cilindrica 33. Inceputul si
sfargitul fiecdrei sectii legate in nodurile 9...16 sunt
conectate la capetele de intrare ale ercoanelor 17...32, iar
capetele de iesire a ercoanelor, grupa 17..24 , sunt
conectate la sina conductoare de curent 34, iar capetele de
iesire ale ercoanelor grupei 25...32 — la sina conductoare
de curent 35. Ercoanele ce apartin grupelor 17...24 si
25...32 sunt aranjate pe o coroana cilindrica unul dupa
altul alterand cate unul din fiecare grupd, totodata
ercoanele unui nod sunt depasate unul fata de altul si
separate unul fatd de altul printr-un numar de ercoane
egal cu numarul dublu de sectii ale unei ramuri paralele a
infagurdrii indusului.

La inchiderea contactelor ercoanclor 20 si 32,
conectate la sinele conductare de curent 34, 35 se vor
conecta sectiile 8,1, 2,3 din prima ramurd paralela a
indusului si sectiile 4,5,6,7 din a doua ramura paraleld a
indusului.

Magnetul permanent de comanda 36 este fixat pe
arborele inductorului mobil 38 si este deplasat cu un pol
fatd de polul 37(s) al inductorului si are o latime mai
mare decat lungimea arcului ce cuprinde doud ercoane,
dar mai mica decat lungimea arcului cuprins intre fiecare

34

primul si al treilea ercon la numadrarea succesivd a
acestora pe coroana cilindrica.

In continuare este prezentatd o alti varianta pentru o
infagurare buclatda simplu cu numarul de céi de curent
2a=2p=4 [3]. Schema de bobinaj este prezentatd in Fig.3.
Infisurarea indusului contine 1-18 sectii care-s egale cu
numarul de crestaturi ale indusului mobil. Sectiile sunt
legate intre ele in serie §i formeaza un contur inchis cu
nodurile 1-18/, care se leagd cu inceputul si sfarsitul
sectiilor adiaciente.
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Fig.3. Schema infagurarii cu comutator erconic pentru
2p=4 poli cu s=18 sectii.

Port-peria este formata din inelele de contact 19 si 20
pe care alunica periile 21 si 22.

Comutatorul erconic formeaza doua grupe 1”7-18" si
1"-18" | aranjate pe coroancle cilindrice 23 si 24
corespunzitoare inelelor de contact 19 si 20. Inceputul si
sfarsitul fiecarei sectii sunt unite in nodurile 1-18si sunt
conectate la inelele de contact 19 si 20 prin intermediul
ercoanelor comutatorului: la inelul de contact 19 prin
ercoanele 1”-18" si la inelul de contact 20 prin ercoanele
AT

Magnetii permanenti de comanda 25,26,27, si 28 sunt
aranjati contrar polilor N si S ale inductorului in agsa mod
ca magnetii de comandd pentru o grupa de ercoane sa fie
deplasati unul fata de altul la o distanta de doi pasi polari,
iar magnetii care comanda cu diferite grupe de ercoane
sunt deplasati la un pas polar a masinii de c. c.. Magnetii
permanenti de comanda 25,26,27 si 28 au o latime mai
mare decat distanta dintre doua ercoane vecine, dar mai
micd decat distanta cuprinsa intre trei ercoane vecine.
Latimea magnetului permanent asigurd acoperirea a doua
ercoane dintr-o coroana cilindrici a comutatorului. In
procesul de functionare la rotirea indusului, magnetul de
comandd cuprinde altenativ sau dou sau un ercon.
Magnetii de comanda vecini , care-s aranjati in diferite
coroane cilindrice a comutatorului erconic, sunt deplasati
unul fata de altul la o distanta, care asigurd o acoperire n
fiecare coroana a unui numar diferit de ercoane: atunci
cand in prima coroand cilindricd sunt acoperiti de
magnetii de comandd cate doud ercoane , in a doua
coroand cilindrica cu ercoane vor fi acopriti numai cate
un ercon, si invers, cand in prima coroand cu ercoane
magnetii de comanda vor acoperi cite un ercon, in a
doua coroand vor fi acoperite grupe de cate doud ercoane,
cea ce asigurd un numar constant de sectii , conectate n
fiecare ramurd a infasurarii.
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[1l. STUDIEREA ANALITICA A COMUTATIEL

Tn Fig.4 se arati pozitia relativa a sectiei A-B fata de
ercoanele comutatorului  in timpul de comutatic la
interactiunea campului magnetic a magnetului de
comandi C. Tnainte de a se incepe proccesul de comutatie
magnetul de comandd C va acoperi erconul 2 ( Fig.4).
Sub actiunea campului magnetic a magnetului de
comanda contactul deschis a erconului 2 se va inchide, ca
rezultat, prin contactul erconului , prin inelul de contact d

si peria p va trece curentul I, = 2i, care este egal cu

curentul ramurei paralele a infasurarii. In cazul acesta
sensul curentului in sectia comutata va fi de la inceputul
spre sfarsitul ei.

a

Fig. 4. Procesul comutatiei sectiei A-B pentru pozitia
magnetul de comanda C suprapus cu erconul 2.

La rotirea indusului magnetul de comandd C va
acoperi si erconul 1 (Fig 5) , sub actiunea campului
magnetic a acestui contactele ercoanelor se inchid, ca
urmare curentul indusului se va ramifica pe doud cai
paralele, adica va trece prin ambele ercoane 1 si 2, prin

primul ercon va trece curentul i1 iar prin al doilea va

trece curentul 1, .

Y2la

Fig.5. Procesul comutatiei sectiei A-B pentru pozitia
magnetului de comanda C suprapus cu ercoanele 1 si 2.

In acelasi timp sectia A-B va fi scurtcircuitata de
inelul d , curentul 1 din sectia comutatd , se va modifica
de la mirimea + | . Pani la zero, apoi va schimba sensul

si dinnou va creste pana la marimea curentuli din ramura
paralela . La finalul procesului de comutatie curentul
rezultant va trece prin contactul erconului 1 (Fig.6):

i, =2i,, i, =0.
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La finalul comutatiei in sectia A-B sensul curentului
va fi de la sfarsit spre inceputul sectiei , adicd se
inverseaza.
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Fig.6. Procesul comutatiei sectiei A-B pentru pozitia
finala a magnetului C suprapus cu erconul 1.

Variatia curentului in sectia comutatd pentru cazul
analizat se descrie cu ecuatia :

L (di/dt) + R +i,r —i,r = te, 1)
Tn care L,- inductivitatea sectiei; R, -rezistenta activi a

sectiei; I - rezistenta de contact a erconului si a

sectorului inel cuprins intre doud ercoane; € - t.e.m. de

comutatie; il, iz- curentii, care parcurg contactele
ercoanelor 1 si 2 si portiunea de sector a inelului d dintre
ercoane spre peria p.

Rezistenta I reprezintdi o marime infinit de mica
(r #0). Luand in consideratie aceasta, componentele
caderilor de tensiuni in ecuatia (1) in continuare pot fi
neglijate, deci ecuatia se va simplifica, transformandu-se
in expresia:

L, (di/dt) +R,i = +e, @
Daca t.e.m. de comutatie lipseste, atunci curentul Tn
sectia comutatd va ramane aproape constant pe perioada
comutatiei, foarte putin micsorindu-se sub influenta
rezistentii active a sectiei. In acest caz ecuatia (2) va
primi aspectul:
L, (di/dt)+R,i =0 ®)
Rezolvand ecuatia (3) rezultd expresia curentului in
sectia comutata:

P Y 52
i=ie

(4)
in care 7 =L, /Rs - constanta de timp a sectiei; ia -
curentul  din ramura paraleld a infasurarii; T -timpul
parcurs de sectia scurtcircuitata de la inceputul comutatiei
Daca in conturul sectiei comutate se introduce o t.e.m.

exterioard €. cu un sens invers fatd de t.e.m. autoindusa,
se va miri viteza de variatie a curentului I din sectie.
Marimea t.e.m. € poate fi aleasd astfel ca la finele
timpului de comutatie curentul in sectia comutatad sa se

apropie de marimea I, si sd primim o comutatie optimala
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(Fig. 7) Pentru acest caz ecuatia (2) are urmatoarea
forma:

i=i e —(e, /R)(1-e"") 5)

Analizand ecuatia (5) se observa ca viteza de variatie
a curentului in sectia comutatad va depinde de mairimea

te.m. de comutatie €_si de constanta de timp 7 a
conturului participant la comutatie.

Variatia curentului in sectia comutata

= 05

Curentul in sectie
o

05

Timpul de comutatie t/T

Fig.7 Curba de variatie a curentului | in sectia comutata

pentru €, /R, =1, si 7=0,034s.

Din figura prezentata se observa ca curba de variatie a
curentului este simetrica in timpul comutatiei la trecerea
sectiei dintr-o cale paralela in alta, deci comutatia este
strict liniard si densitatea curentului in portiunea inelului
d este constantid. Perioada comutatiei se determina cu
expresia:

T = & = 60 , (6)
v, nxE
in care b,=7nxD,/E; D, -diametrul

comutatorului; E - numarul ercoanelor comutatorului ;
V., =7 xnxD,/60; n- turatia indusului.

IV. PARAMETRII UNGHIULARI Al CE.

Parametrii de baza, care determind caracteristicile de
functionare si de comutatie a masinei de c.c. cu CE, sunt
dimensiunile unghiulare ale zonelor de actiune ale

magnetului de comandid C, notate cu b si unghiurile
Q dintre axele U si €, formate in diferite pozitii ale
inductorului si ale magnetului de comandd. Marimea

unghiulard a parametrului b va fi egald cu durata de
conectare a sectiei:

K=b/2r,
unde 277 corespunde pasului polar dublu.
Alti mirime importanti este unghiul spatial Q (Fig.8)

()
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care se formeaza de axele fazorilor mobili ale primei
armonice tensiunii U in sectia comutatd si ale primei
armonice t.e.m. rezultante € ,creatda de cdmpul magnetic
rezultant a masinei electrice.

Fig.8. Reprezentarea axelor comutatorului erconic(CE) Tn
dependenta de pozitia inductorului si a magnetului de
comanda.

Unghiul Q, in corespundere cu Fig.8 ,se exprimi
prin relatia:
Q=0 +Q, (8)
Tn corespundere cu (8) unghiul Q are douid componente
care depind de parametrii unghiulari ai inductorului - Q;

si a comutatorului erconic-QC. La randull siu, acesti

parametri depind de pozitia inductorului si a magnetului
de comandid fata de indus si de coroana cilindrica cu

ercoane(1—8:1" —8'), care-s imobili.
Parametrul ungiular Q, se determind din relatia:

_ (ain _ades)
Q. = —

unde &, este coordonata unghiulara de inchidere a

9)

erconului, iar ¢ 4coordonata de dechidere a erconului.

V.CONCLUZII

1. Schemele infasurarilor prezentate pot fi utilizate in
masinile de c.c. care trebue sa functioneze in medii, unde
aparitia arcului electric i scanteierea in timpul comutarii
sunt inadmisibile.

2. Analizand expresiile (7)-(9) se observa ca
parametrii K si Q, care-s parametrii de iesire a
comutatorului, depind de marimile unghiulare ale
comutatorului , de zona unghiulard in care se deplaseaza
magnetul de comanda in timpul comutatiei sectiei.
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