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Inventia se refera la un regulator de turatie cu reactie de tensiune electromotoare
interna pentru motor electric de curent continuu. Regulatorul propus este un dispozitiv elec-
tronic ce functioneaza in impulsuri modulate in durata, utilizeaza reactia de tensiune electro-
motoare a motorului actionat, are circuite de protectie rapida si temporizata, si este prevazut
cu comenzi secventiale pentru automatizare.

Domeniul de aplicare industriala a regulatorului de turatie cu reactie de tensiune elec-
tromotoare interna propus este reprezentat de actionarile electrice cu turatie variabila de la
diverse categorii de utilaje, care solicita mentinerea stabila a turatiei cu abateri de maximum
+ 4% fata de valoarea prescrisa, pentru variatii in limite admisibile ale tensiunii de alimentare
si ale curentului de sarcinda, gi care au prevazuta o plaja de reglare de cel putin 20:1, ce
reprezinta raportul dintre turatia maxima si turatia minima ale domeniului de turatie prescris.
in particular, regulatorul de turatie propus este destinat pentru actionarile, avand puterea
nominala de 0,1...2,2 kW, de la echipamente de sudare mecanizata si automatizata.

In situatia actuala, la regulatoarele sau variatoarele de turatie pentru motoarele de
curent continuu (c.c.) este utilizatad reactia de turatie data de un tahogenerator, cuplat
mecanic cu arborele motorului, sub forma unei tensiuni proportionale cu turatia, care este
insumata algebric, pe cale analogica sau digitald, cu o tensiune de referinta (de semn opus),
proportionala cu turatia prescrisa, iar semnalul de eroare rezultat este amplificat si aplicat
la intrarea generatorului de impulsuri de comanda pentru dispozitivele electronice de putere
(tiristori, respectiv tranzistori), care sunt elementele de executie prin care este reglata
tensiunea medie de alimentare aplicata la bornele motorului de c.c. Aceste scheme electrice
de principiu presupun existenta unui tahogenerator, ceea ce atrage dupa sine dezavantajele
urmatoare: gabarit mai mare al mecanismului si dificultati de amplasare, dificultati in
proiectare si executie, dar si un cost mai ridicat al actionarii electrice. Reactia de turatie de
la tahogenerator este externa fata de sistemul reglat, constituit de motorul electric.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in controlul turatiei unui motor de
curent continuu, prin utilizarea ca reactie a regulatorului de turatie, tensiunea electromotoare
generata de motorul de c.c. in intervalele de timp cand acesta nu este alimentat, neutilizand
astfel un tahogenerator.

Aceasta problema tehnica se rezolva printr-un regulator de turatie cu reactie de ten-
siune electromotoare interna pentru motor de curent continuu, constituit dintr-un comparator
conectat la iesire cu un amplificator operational si un generator de impulsuri PWM modulate
in durata, caracterizat prin aceea ca:

- generatorul de impulsuri modulate in durata are frecventa constanta f in domeniul
500...1500 Hz, regulatorul continand, in plus:

- un alt amplificator pentru curentul de baza, care preia impulsurile de la generatorul
de impulsuri, la iesirea sa directd avand durata de conductie a impulsurilor At..q.cie
proportionala cu valoarea tensiunii de comanda u,,;

- un tranzistor bipolar Darlington de putere, care functioneaza in regim de comutatie
la frecventa mentionata, in impulsuri dreptunghiulare, care conecteaza periodic din emitorul
acestuia, cu perioada de repetitie T pe o durata egala cu At 4. Variabild, tensiunea de
alimentare U, la un motor electric de curent continuu;

- un comutator de reactie tranzistorizat, comandat de la iesirea complementara a
generatorului de impulsuri, in opozitie de faza cu tranzistorul bipolar Darlington de putere,
avand la iesirea sa tensiunea electromotoare u,, sub forma de impulsuri;

- un circuit de integrare, analog sau digital, care reconstituie forma continua a tensiu-
nii electromotoare si anuleaza prin compensare reciproca varfurile de tensiune pozitive si
negative produse de procesele de comutatie datorate inductivitatii rotorului motorului la
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stabilirea si intreruperea curentului de sarcina |, astfel incat tensiunea continua de la iesirea
circuitului de integrare se aplica mai departe ca reactie de tensiune electromotoare U.=k n
la intrarea comparatorului.

Avantajele regulatorului de turatie cu reactie de tensiune electromotoare interna,
conform inventiei, sunt urmatoarele:

- asigura mentinerea constanta a turatiei unui motor de c.c. la orice valoare din
domeniul de turatie prescris, prin utilizarea reactiei de tensiune electromotoare a motorului,
care este proportionala cu turatia, fara a se utiliza un tahogenerator;

- efectueaza limitarea curentului instantaneu Tn regimul dinamic de functionare a
motorului la o valoare prestabilita i,,,, pentru protectia rapida;

- realizeaza protectia la suprasarcina a tranzistorului de putere gi a motorului electric,
in cazul in care curentul de sarcina atinge valoarea maxima admisa iy,,;

- realizeaza o secventa de comenzi temporizate la pornire si la oprire, facand astfel
posibila programarea functionarii unui echipament automatizat;

- este compatibil cu un programator de proces bazat pe microprocesor sau cu un
calculator personal, pentru programarea si conducerea procesului tehnologic;

- permite modificarea turatiei pe parcursul procesului de exploatare a motorului
electric, ceea ce este necesar pentru corectii in timp real ale parametrilor tehnologici;

- necesita un numar redus de componente suplimentare in aplicatii specializate;

- permite executarea unor sisteme de actionare electrica avand gabarit redus;

- permite modernizarea unor sisteme de actionare electrica aflate in exploatare n
prezent, unde nu este posibila sau este dificila montarea unui tahogenerator;

- permite efectuarea de comenzi si reglaje rapide;

- necesita alimentarea in curent alternativ de la o singura tensiune de alimentare.

O prezentare a regulatorului de turatie cu reactie de tensiune electromotoare interna
este realizata n:

- figura, care reprezinta schema de principiu a regulatorului de turatie cu reactie de
tensiune electromotoare interna.

Regulatorul de turatie cu reactie de tensiune electromotoare interna, conform inven-
tiei, are ca obiect reglarea turatiei unui motor de c.c. pentru orice valoare din domeniul de
turatie prescris, fara utilizarea unui tahogenerator.

Principiul de functionare al regulatorului de turatie cu reactie de tensiune electo-
motoare interna propus este descris in continuare.

La alimentarea in regim de impulsuri modulate in durata a unui motor electric de c.c.
exista o perioada de comutatie sau de repetitie a impulsurilor, ce corespunde frecventei de
lucru a generatorului de impulsuri cu modulatie a duratei impulsului (Pulse Width Modulation)
PWM. Pe durata fiecarui impuls exista un interval de timp de conductie At 4. 1N Care
tensiunea de alimentare U, este aplicata la bornele motorului electric, respectiv un interval
de timp de pauza, in care tensiunea de alimentare U, nu este aplicata motorului.

Tensiunea electromotoare, proportionala cu turatia, este preluatad ca reactie in
intervalele de pauza de alimentare. Acest lucru este posibil, intrucat masina electrica de
curent continuu este reversibila, astfel incat aceasta functioneaza momentan ca generator
de c.c. Inintervalele At,,.., conform ecuatiei tensiunii generatorului de c.c., considerata aici
doar pentru intervalul de timp At

Uq = U(Dtaza) + g R,

U, =kn

=0

U(At

pauza*

—_~ o~~~
A WN -~
~— ~— ~— ~—

kn

pauza) =
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unde:

U, [V] este tensiunea electromotoare a masinii de c.c, care functioneaza de fapt ca
generator de c.c. in intervalele At

U (At,....) [V] este tensiunea la bornele masinii de c.c. in intervalele de pauza At , .,

l,[mA] este curentul debitat de masgina de c.c. in intervalele At ,, catre comutatorul
de reactie tranzistorizat al regulatorului; acest curent este de ordinul miliamperilor si el se
poate neglija;

n [rot/min] este turatia rotorului masinii de c.c, proportionala cu viteza unghiulara Q
[rad/s];

k [Vmin/rot] este constanta masinii electrice de c.c;

R [Q] este rezistenta electrica a rotorului masinii de c.c.

In schimb, in intervalele de timp de conductie At,,,,... tensiunea de reactie nu este
preluata, deoarece la bornele masinii de c.c. este aplicata tensiunea de alimentare U,,
conform ecuatiei tensiunii motorului de c.c., considerata aici doar pentru intervalul de timp
At

pauza’

conductie*

U (Atconductie) = Ue + Im Ri (5)
U (Atconductie) = Ua (6)
unde:
U (At,,.qucie) [V] este tensiunea la bornele motorului electric de c.c. in intervalele de

timp de conductie At,,qctie;

U, [V] este tensiunea electromotoare a motorului de c.c;

I, [A] este curentul rotoric de sarcina al motorului de c.c;

R, [QQ] este rezistenta electrica a rotorului masinii de c.c. in regim de motor, identica
cu cea din relatiile 1...4.

In literatura de specialitate au fost identificate anumite brevete de inventie referitoare
la regulatoare de turatie pentru motor de curent continuu care utilizeaza reactia de tensiune
electromotoare, dar acestea se bazeaza pe alte solutii tehnice.

Dispozitivul de reglare a turatiei, RO 91202 din 30.03.1987, contine un bloc de esan-
tionare-memorare a tensiunii contra-electromotoare, care este denumirea mai veche a ten-
siunii electromotoare, tindnd cont ca aceasta are sens invers fata de tensiunea de alimen-
tare. Insa, in acest brevet, tensiunea medie de alimentare a motorului este modificatd de o
punte semicomandata (formata din doi tiristori $i doua diode), spre deosebire de solutia
tehnica din prezenta descriere de inventie, unde tensiunea medie de alimentare este data
de un tranzistor bipolar Darlington de putere. Detectorul tensiunii electromotoare, generatorul
si amplificatorul de impulsuri de comanda sunt diferiti Tn cazul tranzistorului, comparativ cu
cazul tiristoarelor. Agadar, solutia tehnica din acest brevet este diferita fata de solutia tehnica
propusa aici.

Rezumatul brevetului JPH 04139089 din 12.05.1992 prezinta solutia tehnica la modul
foarte general, prin schema bloc, in care nu sunt traduse in limba engleza denumirile anu-
mitor componente, respectiv nu este explicat rolul acestor componente. Se precizeaza ca
"un sumator scade forta contra-electromotoare din semnalul de diferenta de viteza datde un
filtru si corecteaza semnalul de diferenta de viteza bazat pe semnalul de forta contra-electro-
motoare ca semnal de reactie". Solutia tehnica din prezenta descriere a inventiei nu utili-
zeaza un astfel de sumator in acest mod de functionare.

Rezumatul nu precizeaza care sunt elementele de comutatie de forta, nici compo-
nenta circuitului de detectare a fortei contra-electromotoare si nici modul de functionare al
acestui circuit. In aceasta situatie, solutia tehnica din acest rezumat de brevet nu este pre-
zentata suficient de clar si nu poate fi comparata cu solutia tehnica propusa in prezenta
descriere de inventie.
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Forta contra-electromotoare este termenul stiintific mai vechi pentru notiunea de
tensiune electromotoare. Aceasta forma a termenului se bazeaza pe faptul ca tensiunea este
o forta generalizata in teoria lui Lagrange a fortelor generalizate. Denumirea "forta
contra-electromotoare” arata ca acest vector ale sens contrar tensiunii de alimentare.

Solutia tehnica din JP 2000354395 din 19.12.2000 prezinta un regulator de turatie
care utilizeaza forta contra-electromotoare si are anumite diferente fata de solutia tehnica
din descrierea de fata.

Prima diferenta consta in faptul ca in brevetul de mai sus este utilizat ca element de
executie pentru comutatie un tranzistor cu efect de camp (Field Effect Transistor) FET, spre
deosebire de solutia tehnica din descrierea de fata, in care se utilizeaza un tranzistor bipolar
Darlington, care are alte conexiuni gi alte domenii de curent de comanda, in functie de
curentul de sarcina.

A doua diferenta rezida in circuitul pentru detectarea fortei contra-electromotoare, a
carui componenta si a carui functionare nu sunt descrise in rezumatul brevetului de mai sus,
spre deosebire de solutia tehnica prezentata aici, in care se utilizeaza un tranzistor bipolar
Darlington, iar componenta si functionarea circuitelor de conectare a tensiunii electromotoare
a motorului de curent continuu sunt descrise. Aceste circuite nu pot fi identice in cele doua
cazuri, deoarece fenomenele de comutatie, care apar in circuitele de detectie, sunt diferite
la un tranzistor FET, comparativ cu un tranzistor bipolar Darlington.

A treia diferenta consta in aceea ca circuitul de reactie care regleaza regimul de
comutatie si comanda pentru tranzistorul FET are probabil o altd componenta si un alt mod
de functionare (care nu sunt descrise in rezumat), decét circuitul cu functie echivalenta din
descrierea de inventie, in care se utilizeaza un tranzistor bipolar Darlington.

Regulatorul de turatie cu reactie de tensiune electromotoare interna, conform
inventiei, este constituit din urmatoarele componente, avand modul de functionare descris:
un comparator combinat cu un amplificator AO1, iar la intrarea directa a comparatorului se
aplica o tensiune de referinta U, proportionala cu o turatie de referinta n,, preluata de la un
potentiometru R, si inversata, in prealabil, de catre un amplificator AO2 cu rol de inversor,
respectiv la intrarea complementara a comparatorului se aplica o reactie de tensiune electro-
motoare U,, care este interna, deoarece este preluata din interiorul sistemului reglat, astfel
incat semnalul de eroare de la iesirea amplificatorului AO1 este aplicat ca tensiune de
comanda u,, la intrarea unui generator de impulsuri modulate in durata PWM, care gene-
reaza impulsuri ce au o frecventa f de 500...1500 Hz, respectiv perioada de repetitie
T =f", si a caror durata At ... €ste proportionala cu valoarea tensiunii de comanda u,,
impulsuri aplicate la intrarea unui alt amplificator pentru curentul de baza ACB, a carui iesire
comanda baza unui tranzistor bipolar Darlington de putere TD, functionand in regim de
comutatie Tn impulsuri dreptunghiulare, care conecteaza periodic, cu perioada de repetitie
T si pe o durata At ... reglabild, un motor electric de curent continuu M la tensiunea de ali-
mentare U, (obtinuta prin redresare, in prealabil), in asa fel incat tensiunea medie de alimen-
tare ce rezulta la bornele motorului de c.c. M este data de relatia:

Umed = Ua Atconductie/T! (7)
respectiv, in intervalul de timp de pauza At ,,, cand tranzistorul de putere TD nu conduce
curentul de sarcina, tensiunea la bornele motorului electric M este egala cu tensiunea
electromotoare U, si proportionald cu turatia n a motorului de c.c. M, aflat momentan in
situatia de masina de curent continuu in regim de generator de c.c, care se rotegte in virtutea
inertiei, iar prin intermediul unui comutator de reactie tranzistorizat CRT comandat de la
iesirea complementara a generatorului de impulsuri PWM, in opozitie de faza cu tranzistorul
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de putere TD, aceasta tensiune electromotoare U, sub forma de impulsuri este preluata si
integrata de catre un circuit de integrare Cl, analogic sau digital, si aplicata, in continuare,
careactie de tensiune electromotoare U, sub forma de tensiune continua, la intrarea comple-
mentara a comparatorului combinat cu amplificatorul AO1, astfel incat intregul sistem
prezentat, avand solutia tehnica descrisa, asigura mentinerea turatiei n a motorului de c.c.
M la valoarea turatiei de referinta nref, avand in vedere ca reactia de tensiune electro-
motoare U, este proportionala cu turatia (U, = k n), intrucéat circuitul de integrare Cl a recon-
stituit forma continua a tensiunii electromotoare si a anulat, prin compensare reciproca,
varfurile de tensiune pozitive si negative produse de procesele de comutatie datorate induc-
tivitatii rotorului motorului electric M; regulatorul de turatie cu reactie de tensiune electro-
motoare internd, conform inventiei, contine, de asemenea, un amplificator AO3, avand rol
de comparator, iar pe intrarea directd a comparatorului AO3 se aplica o tensiune de referinta
proportionala cu valoarea curentului instantaneu maxim admis i,,,, care este limita dinamica
de curent, respectiv la intrarea complementara a comparatorului AO3 se aplica o reactie de
curent i, preluata de pe un sunt R, inseriat cu motorul electric M, astfel incat, atunci cand
curentul instantaneu de sarcina i a atins valoarea curentului instantaneu maxim admis iy,
comparatorul AO3 da la iesirea sa un semnal treapta de tensiune maxima pozitiva, care
comanda amplificatorul pentru curentul de baza ACB, in asa fel incat curentul de colector
al tranzistorului de putere TD se reduce rapid, cu un timp de raspuns introdus numai de
caracteristicile dinamice ale amplificatorului AO3, precum si de inductivitatea parazita si de
capacitatea parazita ale circuitului reactiei de curent, pana la valoarea prescrisa a unui
curent de suprasarcina | ,,, Tn scopul protectiei rapide la impulsuri de curent a tranzistorului
de putere TD si a motorului electric M, la pornire si la variatii brugte si de scurta durata ale
cuplului rezistent si ale fortelor inertiale la arborele motorului electric M; regulatorul de turatie
cu reactie de tensiune electromotoare interna, conform inventiei, contine, de asemenea, un
amplificator AO4, avand rol de comparator, iar pe intrarea directa a comparatorului AO4 se
aplica o tensiune de referinta proportionala cu valoarea prescrisa a curentului de supra-
sarcina maxim |, respectiv pe intrarea complementara a comparatorului AO4 se aplica o
reactie de curent i, preluata de pe suntul R, prin intermediul unui circuit de temporizare
avand o anumita constanta de timp T, astfel incat, atunci cdnd curentul de sarcina prin
motorul electric M a atins valoarea prescrisa a curentului de suprasarcina maxim | .., pe un
interval de timp At, ... = 3 T;, comparatorul AO4 produce la iesirea sa un semnal treapta
de tensiune maxima, care comanda un circuit de automentinere CA, iar acesta aplica tensiu-
nea sa de alimentare la intrarea directa a comparatorului, combinat cu amplificatorul AO1,
anuland referinta de turatie si intrerupand astfel functionarea motorului electric M, in scopul
protectiei la suprasarcina a tranzistorului de putere TD si a motorului electric M, ale caror
caracteristici tehnice au determinat alegerea valorilor prescrise pentru |, $i At jece: N @s2
fel incat functionarea poate fi reluatd numai dupa intreruperea alimentarii de la intrerupatorul
principal K, al echipamentului, remedierea deranjamentului sau a defectiunii ce a cauzat
suprasarcina $i, apoi, recuplarea alimentarii; regulatorul de turatie cu reactie de tensiune
electromotoare interna, conform inventiei, contine, de asemenea, patru microrelee d1, d2,
d3 si d4, comandate prin intermediul unor circuite de temporizare T1, T2, T3 si T4, precum
si doua relee miniatura d23 si d24, un releu de franare d5 si un releu de reversare d6 (optio-
nal), care realizeaza impreuna o secventa programabild de conectari temporizate la pornire
(de exemplu: gaz de protectie, sursa de sudare, motor, pozitioner etc.), avand anumite
constante de timp, si, respectiv, o altd secventa programabild de deconectari temporizate
la oprire (de exemplu: oprirea motorului, frAnarea, decuplarea sursei de sudare, oprirea
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manipulatorului, intreruperea gazului de protectie etc.), avand alte constante de timp, ambele
secvente fiind Tn conformitate cu diagrama temporala de functionare a echipamentului indus-
trial (de sudare), in cadrul caruia este utilizat regulatorul, iar declangarea secventei de
conectari de la pornire si a secventei de deconectari de la oprire se efectueaza de la un
singur buton K1 pentru comanda centralizatd de pornire-oprire; regulatorul de turatie cu
reactie de tensiune electromotoare interna, conform inventiei, contine, de asemenea, urma-
toarele componente necesare pentru functionare, care nu sunt, insa, relevante pentru prin-
cipiul de functionare: intrerupatorul general Ko pentru cuplarea tensiunii alternative de
alimentare Uo, la iegirea caruia se verifica prezenta tensiunii Uca, siguranta F1, redresorul
V1, siguranta F3, sursa de tensiune pozitivda STP pentru alimentarea cu tensiunea V+ a
circuitelor electronice ale componentelor, sursa de tensiune negativa STN pentru alimen-
tarea cu tensiunea V- a circuitelor electronice ale componentelor, siguranta F2, circuitul de
supresare a varfurilor de tensiune de comutatie RC, excitatia motorului electric parcursa de
curentul lex, dioda de stingere Dm, circuitul de anclansare A5 comandat de tensiunea U5
pentru intreruperea franarii, care este normal aplicatd prin conectarea rezistentei Rf la
bornele rotorului motorului electric, circuitele de anclansare A3 si A4, diodele D1, D2, D3,
D4 si D5, care au rol de separare a circuitelor de comanda.
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Revendicare

Regulator de turatie cu reactie de tensiune electromotoare interna pentru motor de
curent continuu, constituit dintr-un comparator (C1) conectat la iesire cu un amplificator
(AO1) operational si un generator de impulsuri (PWM) modulate in durata, caracterizat prin
aceea ca:

- generatorul de impulsuri (PWM) modulate in durata are frecventa constanta f in
domeniul 500...1500 Hz, regulatorul continand, in plus,

- un alt amplificator (ACB) pentru curentul de baza, care preia impulsurile de la
generatorul de impulsuri (PMW), iar |a iegirea sa directa avand durata de conductie a impul-
surilor At ... Proportionala cu valoarea tensiunii de comanda u,,;

- un tranzistor bipolar Darlington de putere (TD), care functioneaza in regim de comu-
tatie la frecventa mentionata, in impulsuri dreptunghiulare, care conecteaza periodic din
emitorul acestuia, cu perioada de repetitie T pe o durata egala cu At variabila, tensiu-
nea de alimentare U, la un motor electric de curent continuu;

- un comutator (CRT) de reactie tranzistorizat comandat de la iesirea complementara
a generatorului de impulsuri (PMW), in opozitie de faza cu tranzistorul bipolar Darlington de
putere (TD), avand la iegire sa tensiunea electromotoare u,, sub forma de impulsuri;

- un circuit de integrare (Cl), analog sau digital, care reconstituie forma continua a
tensiunii electromotoare si anuleaza prin compensare reciproca varfurile de tensiune pozitive
si negative produse de procesele de comutatie datorate inductivitatii rotorului motorului la
stabilirea si intreruperea curentului de sarcina |, astfel incat tensiunea continua de la iegirea
circuitului de integrare se aplica mai departe ca reactie de tensiune electromotoare U, = kn
la intrarea comparatorului (C1).

conductie
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