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Introducere - argument

Obiectul lucrării îl constituie o frână de inducţie cu magneţi permanenţi şi

bobine, cu rotor disc, destinată reglării turaţiei, momentului de torsiune, puterii şi

diminuării variaţiilor aperiodice ale vitezei unghiulare, în acţionări electrice, la

sisteme de rotaţie.

Subiectul acestei lucrări, se înscrie ca o realizare nouă şi utilă, îndeosebi în

acţionările electrice şi la sistemele de roboţi. Această frână conţine o realizare

ingenioasă, prin folosirea magneţilor permanenţi şi a bobinelor ca surse ale câmpului

magnetic.

Deasemenea, construcţia simplă, cu un număr mic de repere din care jumătate

sunt standardizate şi realizate în majoritate din materiale ieftine şi care nu sunt

deficitare, justifică şi prin aceasta posibilitatea fabricării produsului cu investiţii

materiale şi financiare scăzute.
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1. Memoriu de prezentare

1.1. Caracteristici tehnico-funcţionale ale produsului

Efectul de frânare al acestui produs apare ca urmare a interacţiunii
electromagnetice dintre câmpul magnetic al magnetului permanent şi bobinei, şi
curenţii turbionari (Foucault) induşi în discul conductor ca urmare a rotirii lui în
câmpul magnetic.

Discul se realizeaza dintr-un material conductor, neferomagnetic, ale cărui
proprietăţi vor fi prezentate mai jos.
Momentul de frânare Mf are expresia[conform11. Masini electrice.Tendinte actuale]:

Mf = k (1.1.1.)

k = (BbR0)
2 / r (1.1.2.)

unde:
B =  inducţia în întrefier
b =  proiecţia lăţimii magnetului pe secţiunea bobinei
R0 =  raza discului de cupru
r =  rezistenţa ohmică a discului
k =  constanta de frânare
 = viteza unghiulară a arborelui

Familia de caracteristici mecanice ale frânei [conform 6. ECMF]:

Mf

b

b'                b>b'>b''

b''



a) Această caracteristică e trasată în cazul în care b = constant şi se obţine Mf = f().
De exemplu, pentru k = constant:

Mf' max = 0,470 Nm  la  = 3000 rot/min cu b = 35 mm
Mf "max = 0,235 Nm   la  = 1500 rot/min cu b = 35 mm

Fig. 1.1.a.
Reglarea cuplului de frânare, în
funcţie de viteza unghiulară.
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b) Momentul de frânare Mf la  = constant,  funcţie de b este:

Mf = k'b2 (1.1.3.)

k' = ( BR0)
2 / r   (1.1.4.)

cu caracteristica următoare:

Mf

" ' 

" > ' > 

b

c) Dacă se doreşte o reglare a turaţiei atunci avem:

 = k"1/ b2 (1.1.5.)

k" = Mf / (BR0)
2 / r (1.1.6.)

cu caracteristica următoare:

ω

ωmotor

Mf = constant

ω min

b
bmax

Fig.1.1.b.

Fig.1.1.c.

Reglarea cuplului de frânare, în
funcţie de proiecţia lăţimii
magnetului pe secţiunea bobinei

Reglarea turaţiei, în funcţie de
proiecţia lăţimii magnetului pe
secţiunea bobinei
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d) Această frână limitează şi variaţiile aperiodice ale vitezei unghiulare.
În fig.1.1.d., ce urmează, se presupune că, caracteristica mecanică a unităţii de

antrenare Mm rămâne nemodificată iar momentul rezistent redus se modifică între
limitele marcate de caracteristicile M r1 şi M r2.

În acest caz, viteza unghiulară a mecanismului fără moderator-frână va varia cu
câtimea , corespunzător punctelor de funcţionare A respectiv B, obţinute la
intersecţia caracteristicilor Mm cu M r1 respectiv M r2.

În ipoteza existenţei unui moderator-frâne, caracteristica mecanică se modifică
la M'r1 respectiv la M'r2 (prin suma ordonatelor corespunzătoare ale caracteristicii
frânei cu cea a consumatorului), rezultând punctele de funcţionare A respectiv C, cu
saltul de viteza unghiulară . Acest salt este cu atât mai mic cu cât caracteristica
mecanică a moderatorului are panta mai mare.[cf. 9. Masini electrice de mica putere]

Fig.1.1.d. M M'r1 M r1

Mm M'r2 - cu frână

A M r2 - fără frână
C

B

ω

Δω
ΔΩ

t

Fig.1.1.e.                          M

ω

Δω
ΔΩ

t

Mm2 M' r – cu  frână
M r - fără frânăMm1

A

C
B

Caracteristica mecanică M=f(ω),
cu cuplu motor Mm constant.

Caracteristica mecanică M=f(ω),
cu cuplu rezistent Mr constant,
cu frână şi fără frână.
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În fig.1.1.e., caracteristica motoare se modifică între limitele Mm1 şi Mm2

(de exemplu prin variaţiile tensiunii de alimentare, în cazul acţionării cu un motor
electric). Se observă şi în acest caz influenţa frânei în limitarea variaţiilor aperiodice
ale vitezei unghiulare.
În partea inferioară a figurilor d) şi e) s-a reprezentat variaţia vitezelor unghiulare în
funcţie de timp la apariţia unei perturbaţii pentru cazurile cu şi fără moderator-frână.

Ca sursă a fluxului magnetic inductor s-au folosit magneţi permanenţi din
ferită de bariu, datorită următoarelor avantaje: construcţie simplă a frânei, cost scăzut
(circa 60% din pretul altor magneţi), timp coercitiv mare şi inducţie remanentă bună,
rezistenţă mare la câmpuri de demagnetizare, identitatea practică dintre curba de
magnetizare şi curba magnetică de revenire.

Materialele folosite sunt materiale magnetice dure care îşi păstrează
magnetizarea după anularea câmpului magnetizant. Se caracterizează prin  câmp
coercitiv şi aria ciclului de histerezis mare. Materialele utilizate pentru realizarea
magneţilor permanenţi  au Br / Bmax > 0,4.

Cele mai utilizate materiale magnetice pentru producerea magneţilor
permanenţi sunt aliajele de tip AlNi (Ni, Fe, Al, Cu) şi AlNiCo şi feritele dure.
Feritele dure cele mai utilizate sunt feritele de bariu şi feritele de stronţiu.
Magneţii permanenţi se produc prin presare şi sintetizare şi sunt ieftini. Ferita de
bariu anizotropă folosită (BaO6Fe2O3) are:
Br = 0,38 T,  Hc = 13,5104 A/m  şi  (BH)max = 25103 TA/m.

Pentru discul care e antrenat şi care frânează arborele motorului s-a folosit
cupru, adică un material diamagnetic. Aceste materiale se caracterizează printr-o
susceptibilitate negativă: în prezenţa unui câmp magnetic, în materialele
diamagnetice se produce un câmp indus, care determină un moment magnetic,
diamoment, dirijat în sens contrar câmpului magnetic exterior, micşorînd în acest
mod câmpul magnetic rezultat.

Diamagnetismul se datorează mişcării orbitale a electronilor straturilor
atomice. din aceste motive fenomenul de diamagnetism este general pentru toate
substanşele, însă nu apare la toate, datorită prezenţei, în unele cazuri, a unei
magnetizări paramagnetice puternice care maschează efectul de diamagnetism.

Se demonstrează că pentru un solid format din N atomi/cm3, fiecare din aceşti
atomi având z electroni, momentul diamagnetic Mdia asociat mişcării tuturor
electronilor exercitat într-un câmp magnetic H, va avea valoarea[cf. 9. MEMN]:

Mdia = (- e2/ 6m) z
i=1 ri

2NH (1.1.7.)
unde:
ri

2 = valoarea pătratului distanţei de la electron la nucleu.
În întrefierul acestei frâne de inducţie, prin rotirea discului de cupru printre

cele două juguri statorice se produce un câmp magnetic învârtitor circular.
Deci, câmpul magnetic învârtitor circular se produce în întrefierul maşinilor electrice
care folosesc magneţii permanenţi sau electromagneţi, prin învârtirea lor - dacă sunt
pe rotor sau învârtirea discului rotoric dacă ei sunt pe stator.
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Acest câmp are următoarele proprietăţi:
Unda spaţială a câmpului magnetic învârtitor circular are amplitudinea constantă.
Distribuţia componentei radiale a inducţiei se poate aproxima printr-o sinusoidă.

Magneţii sunt pe statorul fix iar rotorul e învârtit cu turaţie constantă. Liniile de câmp
ale câmpului magnetic produs de magneţi trec prin rotor, întrefier şi se închid de la
pol la pol prin jugul statoric.
3. Viteza unghiulară a câmpului magnetic învârtitor este egală cu viteza relativă
dintre rotor şi stator.
4. Curentul care se induce  în rotor se calculează cu următoarea expresie[cf.1. ME]:

Im = 2Hmax /  (1.1.8.)

Pentru jugurile statorice s-au folosit oţeluri cu un conţinut redus de carbon (sub 0,2%)
considerate moi sau extramoi. Se folosesc la prelucrarea unor elemente constructive
care nu necesită condiţii de rezistenţă deosebită, sunt tenace şi reprezintă bune calităţi
magnetice fiind preferate alături de fierul tehnic pur la confecţionarea miezurilor
magnetice  ale releelor, cuplajelor şi frânelor electromagnetice.
Calităţile magnetice ale acestor oţeluri se pot ameliora substanţial prin tratament de
recoacere la temperaturi cuprinse între 850-1050o C cu un gradient de temperatură de
30-50 grade / ora, atât la încalzire cât şi la răcire.

Pe această cale se obţine o îmbunătăţire substanţială a permeabilităţii relative,
creşterea inducţiei de saturaţie concomitent cu reducerea câmpului magnetic
coercitiv.

Pentru celelalte repere nestandardizate din alcătuirea frânei, s-au folosit
materiale dictate doar de condiţiile de rezistenţă, folosindu-se aşadar, îndeosebi
oţeluri de uz general.
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1.2. Comparaţia cu produsele similare existente

Se cunosc frâne cu întrefier radial, alcătuite dintr-un rotor cilindric şi un stator

inductor, în componenţa căruia intră un circuit magnetic şi una sau mai multe bobine

de excitaţie, încât prin conectarea acestora la o sursă electrică de curent continuu, se

produce un flux magnetic, care, interacţionînd cu curenţii turbionari induşi, va da

naştere unui cuplu electromagnetic orientat în sens invers rotirii rotorului.

Aceste frâne prezintă dezavantajul unei slabe răciri a rotorului, care se încălzeşte

datorită curenilor induşi.

Se mai cunosc frâne de inducţie cu întrefier axial, la care statorul este constituit

din două juguri statorice, coaxiale cu rotorul disc neferomagnetic, pe care sunt fixaţi

un număr par de magneţi permanenţi, care vor induce curenţi turbionari în disc, dând

naştere unui cuplu electromagnetic în sens invers rotirii rotorului. Aceste frâne

prezintă dezavantajul reglării în trepte a momentului de frânăre, în funcţie de poziţia

relativă a celor două juguri statorice, poziţii realizate cu ajutorul unor şuruburi ce

solidizează cele două părţi ale statorului.

Problemele pe care le rezolvă acest produs sunt următoarele:

 realizarea unui dispozitiv cu un număr redus de repere, deci o constructie simplă

 un domeniu larg de utilizare

 precizie mare

 fiabilitate ridicată

 manevrabilitate uşoară.
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1.3. Justificarea soluţiei tehnice adoptate

Aceasta frână cu rotor disc, realizează o reglare continuă şi precisă a turaţiei,

momentului de torsiune şi a puterii, cât şi limitarea variaţiilor aperiodice ale vitezei

unghiulare, între o valoare maximă şi una minimă.

Acest produs prezintă următoarele avantaje:

Construcţie simplă, cu un număr redus de repere, jumătate dintre ele

standardizate.

Reglare continuă şi precisă a turaţiei şi momentului.

Capacitate sporită de dirijare a căldurii.

Consumul de energie electrică, redus.

Fiabilitate ridicată.

Manevrabilitate uşoară.

Inexistenţa pieselor supuse uzurii.(cu excepţia rulmenţilor)

Întreţinere simplă.

Cost scăzut.

Posibilitatea uşoară de cuplare pe arborele motorului.
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2. Magneţi permanenţi
Efectele magnetice apar în urma interacţiunii câmpului magnetic exterior cu

electronii materialului respectiv.

În funcţie de ciclul de histerezis al materialelor acestea sunt:
- materiale magnetice moi, cu ciclu îngust, câmp coercitiv Hc mic, inducţie de
saturaţie Bs şi permeabilitate magnetică mare. Se folosesc la miezuri de bobine,
transformatoare, electromagneţi. Cele cu ciclu dreptunghiular se utilizează la
fabricarea miezurilor pentru memorii magnetice.
- materiale magnetice dure, cu ciclu lat, cu inducţie remanentă şi câmp coercitiv
mare. Utilizarea lor este pentru înregistrarea magnetică a informaţiei şi pentru
fabricarea magneţilor permanenţi.[cf. 18. Cuplaje si frane electromagnetice]

B
Bmax

Brem •
•

•          • H
Hc Hmax

Pentru caracterizarea din punct de vedere magnetic a materialelor, se utilizează
relaţia:

M = ψmH = (r - 1)H (2.1.)
unde:

M = magnetizaţia (moment magnetic)
ψm = susceptibilitatea magnetică
H = intensitatea câmpului magnetic
r = permeabilitatea magnetică relativă

Fig.2.a. Ciclul de histerezis
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Aceşti parametri, diferenţiază materialele în următoarele categorii:
diamagneţice, paramagnetice, feromagnetice, antiferomagnetice, ferimagnetice.

Tabel 2.1. [cf.17. TMFM]
Tipul materialului ψm r Materiale

Diamagnetice

Paramagnetice

Feromagnetice

Antiferomagnetice

Ferimagnetice (ferite)

-10-5 < 0

10-5  10-3 > 0

>> 1

> 0

>> 1

< 1

> 1

>> 1

>1

>>1

Cu, Au, Ag, Zn, Hg, Ge, Si, Pb

Al, Cr, Na, K, Pt

Fe, Co, Ni, Cd  şi aliaje

MnO, NiO, CuCl2

Metal 0, Metal Ni, Mn, Fe2O3

Pentru această frână, se foloseşte pentru discul montat pe arborele motorului,
cuprul, care este diamagnetic, pentru că, se caracterizează printr-o susceptibilitate
negativă, adică în prezenţa unui câmp magnetic în materialele diamagnetice se
produc curenţi induşi (turbionari), care determină un moment magnetic (diamoment)
dirijat
în sens contrar câmpului magnetic exterior, producând un moment rezistent de
frânare.

Pentru magneţii permanenţi se utilizează ferite (materiale magnetice dure,
adică cu aria ciclului de histerezis mare şi Hc mare, care îşi păstrează magnetizarea
după anularea câmpului magnetizant şi la care  0,4 < Br/Bmax > 0,5.
Nu se utilizează aliaje feromagnetice de tip AlNi sau AlNiCo pentru că sunt mai
scumpe iar cele feromagnetice au rezistivitate scăzută, deci pierderi prin curenţi
turbionari mari. Se foloseşte o ferită dură de bariu - BaO6Fe2O3, cu:

Bremanent = 0,0313 T,
Hcoercitiv = 25 kA/m,
(BH)max = 25103 TA/m

 energie magnetică mare în întrefier
 un punct de funcţionare ce dă eficacitate magnetului (pentru un volum mic).

De asemenea ea este produsă în România, prin presare şi sinterizare, este ieftină
şi are rezistivitate electrică mare. [Conform, T.M.F.M.pag. 257 260, 263, 275276]
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3. Redresoare
Redresoarele permit transformarea curentului alternativ în curent continuu. Ele

au numeroase aplicaţii, atât in sistemele electronice de mică putere cât şi în sistemele
electromagnetice.

Schemele de redresare se împart în două clase:
 scheme cu un singur tact sau scheme monoalternanţă
 scheme cu două tacte sau scheme în punte

S-a adoptat redresarea cu schema în punte, monofazată, prin care faza sursei de
energie este parcursă de un curent în ambele alternanţe. Deasemenea se foloseşte un
transformator în circuitul energetic, care deşi mareşte gabaritul şi costul schemei are
avantajul punerii în concordanţă a tensiunii sursei cu tensiunea receptorului şi
izolează reteaua de curent alternativ de cea de curent continuu.

Redresorul folosit este comandat cu două diode şi două tiristoare, care prin
modificarea tensiunii redresate  modifică inducţia bobinelor şi deci inducţia în
întrefierul frânei, ceea ce duce la modificarea turaţiei motorului.
Impulsul de comandă (poate fi dreptunghiular) este aplicat pe poarta tiristoarelor la
momentul , numit unghi de aprindere sau unghi de comandă, tiristoarele
funcţionând alternativ în regim de conducţie întreruptă.

Regimul de conducţie întreruptă, când utilizăm tiristoare, are loc când:

 < 2/p (3.1.)
unde:
 = unghiul de conducţie
p = 2, pentru schema monofazată în punte cu transformator.

Datorită diodelor, funcţionarea redresorului are loc în regim de conducţie
permanentă. [cf. 14.Componente active]

Expresia curentului este:
(3.2.)

id =Imsin (t+-) - Ud/Rtot - [Imsin (-) -Ud/Rtot]e-t ctg +  Ioe-t ctg

expresie care va fi tratată în capitolul următor.

Expresiile medii ale tensiunii şi curentului sunt:

Ud med = Um(1+cos )/ (3.3.)

Id med = (1/2)0
2π id d(t) (3.4.)
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În consecinţă, valorile curentului  şi  tensiunii  redresate,  depind  de ,
  (o, ), deci de aprinderea (de comanda) tiristoarelor, care se face cu un circuit
de comandă, prezentat mai jos, modificându-se valoarea rezistenţei R a
potenţiometrului din montaj.

Pentru aprecierea calitativă a domeniului de reglare, definit astfel:
κ = umin / umax (3.5.)

se pot calcula sau/şi masura cu voltmetrul, tensiunile minime şi maxime redresate
obţinute.

Tr

R = 1 kΩ
~220 V
50 Hz D R1

F302                   240 Ω

C = 4μF

K = 220V/12V

Fig.3.a. Schema circuitului de comandă a tiristoarelor.
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4.Breviar de calcul de dimensionare
4.1. Descriere constructivă şi modul de funcţionare al frânei

Se dă în continuare un exemplu de realizare a frânei, în legatură şi cu desenul

de ansamblu prezentat la documentaţia desenată.

Frâna reglabilă de inducţie e alcatuită din doi magneţi permanenţi, fixaţi pe un

jug statoric prin lipire cu un strat izolant intermediar şi două bobine pe alt jug, faţă în

faţă cu magneţii. Astfel se constituie sursele câmpului magnetic şi deci al fluxului

inductor.Între cele două perechi de magneţi şi bobine, coaxial cu cele două juguri

statorice se învârte un disc rotor din cupru, în felul acesta realizându-se două

întrefieruri. Discul e centrat faţă de cele două juguri de doi rulmenţi radiali cu bile pe

un rând, fixaţi în cele două suporturi ale magneţilor.

Discul este antrenat în mişcare de rotaţie, şi-l va frâna dealtfel, de un arbore de

antrenare, prin intermediul unei pene paralele.

Arborele de antrenare, a cărei turaţie, viteză unghiulară şi moment vrem să le

reglăm se sprijină pe un inel de siguranţă.

Al doilea semicuplaj e solidar cu primul jug statoric şi cu un element fix

exterior, printr-un cadru de rezistenţă şi două şuruburi cu cap înnecat, crestate.

Pe exteriorul primului jug statoric, fix, este lipită, cu un strat izolator

intermediar o carcasă de policlorură de vinil ce are marcate pe ea procentele din

momentul de frânare maxim.

Frâna de inducţie realizează reglarea turaţiei, momentului de torsiune, puterii şi

limitarea variaţiei aperiodice a vitezei unghiulare prin comanda din exterior a

bobinelor cu ajutorul unui redresor monofazat comandat.

Fluxul magnetic inductor creat de magneţii permanenţi şi bobine, după ce

străbate întrefierele şi discul rotor, se închide de la pol la pol prin jugul statoric

feromagnetic.Câmpul magnetic inductor va induce în discul rotor, curenţi turbionari

care vor determina apariţia unui câmp magneţic ce se va opune cauzei care l-a

produs, frânând arborele de antrenare. Intensitatea frânării e funcţie de turaţia

arborelui de antrenare şi de câmpul magnetic inductor.
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4.2. Justificarea alegerii soluţiei constructive şi
a materialelor pentru reperele produsului

La realizarea produsului s-a avut în vedere o soluţie constructivă cât mai

simplă cu puţine repere, dintre care opt standardizate. Se pot aminti astfel rulmenţii

6003, pana paralelă 3320, două şuruburi cu cap crestat M6, inelul de siguranţă

pentru Ø8, ştiftul filetat M4 sau magneţii din ferită de bariu.

S-au evitat de asemenea, materialele deficitare sau scumpe, utilizându-se, acolo

unde s-a putut, materiale de producţie românească. De exemplu, pentru jugurile

statorice, forma lor a fost impusă de forma magneţilor existenţi, de dimensiunile

rulmenţilor calculaţi din condiţii de rezistenţă şi de realizarea în întrefier a unui flux

util optim. Materialul folosit, un oţel cu conţinut cât mai scăzut în carbon, deci de uz

general, tratat termic prin recoacere dar care are în schimb bune proprietăţi magnetice

fiind frecvent folosit ca jug statoric.

Pentru cadrul de rezistenţă, forma şi materialul, oţel carbon cu conţinut mai

ridicat de carbon, au fost impuse de rezistenţa la solicitările la care este supus.

Carcasa e şi ea realizată din material uzual, policlorura de vinil, din ţeavă

standardizată, pentru că e uşoara, poate fi repede lipită şi coeficientul de radiaţie a

căldurii în exterior este bun.

Discul rotor s-a realizat din cupru. Dată fiind masa lui mică - 177g, poate fi

turnat într-o formă apropiată de cea finală. Utilizarea cuprului a fost dictată de

necesitaţile funcţionale ale frânei, care cerea ca rotorul să fie din material

neferomagnetic, conductor, şi mai ales diamagnetic. Alte asemenea materiale sunt

mai greu de obţinut: Au, Ag, Zn, Pb, Hg, Ge, Si, deci utilizarea cuprului e cea mai

indicată.

În ceea ce priveşte componentele electronice, s-au adoptat componente produse

în Romania: tiristoare T1N-1, diode BA12X pentru redresor, bobine cu L=20 mH şi

R=2,5, transformator monofazat de la 220V la 110V (cu K=2) iar bobinajul

bobinelor este din sârmă de Cu cu d = 1mm.



Frână de inducţie cu magneţi permanenţi şi bobine, cu redresor monofazat comandat 23

4.3. Calculul bobinelor

Inductanţa bobinelor cilindrice se poate calcula cu formula[cf .14 CA].:

L = 0,00987kN2D2 / l (4.3.1.)

unde:
L = inductanţa bobinei [H]
N = numărul de spire [spire]
D = diametrul bobinei [mm]
l = lungimea bobinei [mm]
k = factor de proporţionalitate, f(D/l)

Se adoptă D = 50 mm (din considerente constructive, ca magnetul permanent
pătrat să fie înscris pe secşiunea bobinei) iar l = 25 mm. Conform [Lozneanu, Stelian
- Almanahul radiotehnicianului; pag 11-16] se alege factorul subunitar k = f (D / l);
cum D / l = 2, rezultă k = 0,526.

Se fixează inductanţa L = 20000 H şi conform nomogramei de la pagina 12,
rezultă N = 650 spire. Această nomogramă se foloseşte pentru calcule tehnice rapide.
Dacă folosim formula de mai sus =>
N2 = Ll/(0,00987kD2) = 2000025/(0,009870,526502) = 437044 => N =
661,1spire.

Se adoptă N = 660 spire => bobine fără miez cu mai multe straturi.

Rezistenţa de curent continuu a bobinei este:

R = 0,00022Nlmed sp/d
2

cond (4.3.2.)

R = 0,00022Nlmed sp/d
2

cond = 0,0002266017/12 = 2,46 

l medie a spirei = 17 cm
dconductor CU = 1 mm

Se adopta R = 2,5  şi rezultă:

Ltot = 2L = 40 mH
Rtot = 2R = 5 
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4.4. Calculul redresorului monofazat

Bobinele (cele doua dispuse în serie, reale), dispuse faţă în faţă cu cei doi
magneţi permanenţi pe cele două juguri statorice sunt alimentate de la reţeaua de
curent alternativ monofazat, prin intermediul unui redresor în punte cu transformator.

i1 i2
►                                                  ►

T2 iT1 T1

iT2 L               L
U1 U2 iD1

~220V RL RL

D1 iD2 D2

K=1/2

Fig.4.4.a. Redresor monofazat

Se cunosc:

u1 = 2  220sin t (tensiunea alterantivă de alimentare)
k = U2/U1 = 1:2 (raport de transformare al transformatorului)
 = 60o ( unghiul de comandă al tiristorului)
n = 1500 rot / min (turatia motorului) (=1500/60 rot/s)
Rtot = 2Rbobinei = 22,5 = 5 
Ltot = 2Lbobinei = 220 = 40 mH

În analiza funcţionării sistemului se fac următoarele ipoteze simplificatoare:
 transformatorul şi tiristoarele se consideră a fi ideale
 se neglijează neliniarităţile datorate circuitului magnetic.

Cu aceste ipoteze, ecuaţia tensiunii redresate devine[cf.4. Circuite electronice]:

ud = iRtot + Ltot  di/dt (4.4.1.)



Frână de inducţie cu magneţi permanenţi şi bobine, cu redresor monofazat comandat 25

Condiţia trecerii în conducţie a tiristoarelor la funcţionarea redresorului în
regim de conducţie întreruptă este[cf. 8. Mutatoare]:

sin  ≥ Ud med / Um (4.4.2.)
unde:
(4.4.3.) Ud med = Um(1+cos )/ =>  sin  ≥ (1+cos )/ => tg(/2) > 1/
(4.4.4.) Um = 2U2 = (/2)  Ud

=> o = 2arctg(1/) = 35o 18'

Pentru  < o, redresorul nu mai poate funcţiona în regim de conducţie întreruptă.

Se calculează Ud med:
U2 = U1k = 2201/2 = 110V (tensiunea din secundar)
Ud med = 2U2(1+cos )/ = 2110(1+cos 60o)/ = 74,28V

Cunoscându-se că:
(4.4.5.) Ud med =  ( = Ud med/ ) şi
(4.4.6.)  = 2n

Se  calculează  viteza unghiulară a rotorului, , şi fluxul magnetic :
 = 21500/60 = 158 rad/s
 = 74,28/158 = 0,48 Wb

Se calculează factorul de calitate Q:
Q = tg  = L/R (4.4.7.)

unde:
 = 2f (pulsaţia)
f = 50 Hz (frecvenţa)
Q = 2502010-3/2,5 = tg  =>  = 68o => ctg  = 0,4
 = faza iniţială [grade]

Expresia curentului i = f(t) [Mutatoare, A. Kelemen, pag. 165]:         (4.4.8.)
i1 = Im sin (t+-) - Ud med/Rtot - [Im sin(-) - Ud med/Rtot]e-tctg + Ioe-tctg

în intervalul t  [0, -] şi
i2 = [i1(-) + Ud med/Rtot]e-[t - ( - )]ctg - Ud med/Rtot (4.4.9.)
în intervalul t  [-, ]

În relaţiile de mai sus avem:

Im = 2U2/(Rtot )2+(Ltot)
2) (4.4.10.)

Im = 2110/(52+(2504010-3)2) = 11,50 A
(4.4.11.)

Io = Im(sin (-))/(1-e-ctg)e-ctg - Im(sin(-))/(1-e-ctg)e-ctg - Udmed/Rtot

Io = 11,50(sin(180-68))/(1-e-ctg68)e-/30,4-11,50(sin(60-68))/(1- e-0,4)e-0,4 -74,28/5
Io = 4,408 A
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i1 = 11,50 sin(t+60-68) - 74,28/5 - [11,50sin(-8)-74,28/5]e-t0,4+ 4,408e-t0,4

t =  -  (= 1800 – 600 =1200 )= 2/3 (radiani)
i1 =  4,82 A

i2 = (4,822,09 + 14,856)e-(t - 2/3)0,4-14,856
t =  (radiani)
i2 = 2,44 A

Cum Ud med = 74,28 V calculăm Imed:
Imed = (1/2)0

2π id(t) = 1/2[20
π-α i1d(t) + 2π-α

π i2d(t)] (4.4.12.)

În urma rezolvării integralelor se obţine:
Imed = I1 med + I2 med = 2,8 A + 1,6 A = 4,4 A

Se calculează curentul prin tiristoare şi diode:
IT1 = IT2 = 1/2I1med = 1/22,8 = 1,4 A (4.4.13.)
ID1 = ID2 = 1/2Imed + 1/2I2med = 1/24,4 + 1/21,6 = 3 A (4.4.14.)

Se adoptă tiristoare produse la Băneasa:
T1N-1, cu codificarea: T- tiristor
IT = 10 A (curent continuu direct în stare de menţinere)
VRRM = 100 V (tensiune inversă de vârf repetitivă)

Se adoptă diode cu siliciu de comutaţie, rapide:
BA 12 X, cu caracteristicile: VRM = 120 V (tensiune inversă)
IFSM = 6A (curent direct de suprasarcină)
tr = 50 ns (timp de recuperare)

Energia magnetică acumulată în câmpul magnetic al unei bobine poate fi
calculată cu formula:

W = 1/2LI2
med (4.4.15.)

unde:
W = energia magnetică [TA/m] sau [J/m3]
L = inductanţa bobinei [H]
Imed = intensitatea curentului [A]
W = 1/22010-34,42 = 0,1936 TA/m

Ţinând cont de formulele de mai jos, calculăm inducţia bobinei:
(4.4.16.) W = 1/2LI2

med = 1/2BH  şi
(4.4.17.) B = oH                                       =>  B = ImedoL

unde:
B = inducţia magnetică [T]
H = intensitatea câmpului magnetic [Nm]
o = permeabilitatea magnetica a vidului = 410-7 H/m
r = permeabilitatea magnetica relativă = 1 (pentru aer)
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BB = 4,4(410-72010-3) = 7010-5 = 0,710-3 T = 0,7 mT

Solenaţia de magnetizare (S=NUd med/Rtot), va muta punctul A de funcţionare
al magneţilor, pe curba de demagnetizare, în B. Câmpul magnetic determinat de
bobină, va muta punctul de funcţionare pe o dreaptă paralelă cu cea iniţială, care
trecea prin O, este:

HB = Bb / o = 0,710-3/(410-7) = 557 A/m = 0,557 kA/m

B [mT]

Br = 31,3 mT

dreapta de funcţionare
A

punct de funcționare al magnetului B Bm= 23,7mT
curba de demagnetizare 170 38’

H [kA/m] Hc = 25 kA/m Hm= 6 kA/m HB

Fig.4.4.b. Determinarea punctului de funcţionare al magnetului.

i [A]

Ud med/Rtot=14,865 A

t [ms]

τ 0 = L/RL = 20 10-3 /2,5 = 8 ms

Fig.4.4.c. Curba de răspuns în regim tranzitoriu a circuitului RL.
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4.5. Calculul circuitului magneţic

Datele de proiectare pentru calculul acestui circuit magnetic sunt:
 materialul magnetic dur care se foloseşte este ferita de bariu anizotropă care are

inducţia remanentă Br = 0,0313 T, câmpul coercitiv Hc = 25 kA/m şi (B*H)max =
25103 TA/m. Formula chimică este BaO6Fe2O3.

 grosimea discului de cupru se adoptă: g = 2 mm
 distanţa minimă ' dintre suprafaţa discului şi suprafaţa circuitului magnetic se

stabileşte cu ajutorul graficului de mai jos, unde D=diametrul discului de cupru:

δ' [mm]

1

0,8

0,6

0,4

0,2

50 100 150 200 D [mm]

D = 100 mm => ' = 0,5 mm

Întrefierul maşinii electrice este:  = g + 2' = 2+20,5 = 3 mm

Pentru determinarea  punctului  de  funcţionare  al  magnetului (Bm, Hm) se cunosc:

- grosimea magnetului, lm = 10 mm
- permeabilitatea magnetică a vidului 0 = 410-7 H/m
- magneţii sunt de formă paralelipipedică cu baza patrată,
care se înscrie într-un cerc cu d = 50 mm, deci de latură Lm = d/2 = 35,35 mm

- lungimea bobinei lb = d/2 = 25 mm

Se cunoaşte permeabilitatea magnetică a feritei:
r = m/o = 13,3410-7/(410-7) = 1,062 (4.5.1.)

Se calculează valorile punctului de funcţionare al magnetului, cu formulele:

Bm = Br1/(1+r / lm) (4.5.2.)
Hm = (Br - Bm) / o (4.5.3.)

Fig.4.5.a.
[Cf. 10. Memoratorul
radioehnicianului]
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Bm = Br1/(1+r/lm) = 0,03131/(1+1,0623/10) = 0,0237 T  = 23,7mT
Hm = (Br - Bm)/o = (0,0313 – 0,0237)/(410-7) = 6 kA/m

Calculul inducţiei în întrefier şi a câmpului  se face scriind legea circuitului
magnetic de-a lungul conturului din figură, obţinându-se o ecuaţie, unde se va neglija
termenul cu câmpul magnetic în fier, deoarece permeabilitatea magnetică a oţelului e
foarte mare.

Circuitul magnetic. Calculul inducţiei în întrefier.

+ -
<

S      N T1 T2

lb
N      S

δ                                       ^
S       N

lm D2 D1
N       S

>

2H + HFelFe = 2Hmlm + 2HBlB (4.5.4)

HfelFe << H =>  HFelFe  0 (4.5.5.)

H = (Hmlm + HBlB)/ = (610 + 0,55725)/3 = 24,64 kA/m
B = or aerH = 410-7124,64103 = 0,031 T = 31 mT

Tensiunea magneto-motoare a întrefierului este:
F = B/o = 0,031/(410-7)310-3 = 74 A (4.5.6.)

Calculul fluxului inductor şi de dispersie, în întrefier:                           (4.5.7.)
Sm =S = (Lm)2 = (50/2 10-3)2 =(35,3510-3)2 = 125010-6 m2 (baza magnetului)
1  magn = BmSm = 0,0237125010-6 = 29,62510-6 Wb                 (4.5.8.)
 util = BS = 0,031125010-6 = 38,7510-6 Wb                         (4.5.9.)
 dispersie = 21 -  = 20,510-6 Wb                                             (4.5.10.)

Se observă că fluxul de dispersie la maşinile electrice cu magneţi permanenţi
cu întrefier mic, e şi el relativ mic. [calcule cf. 8. Mutatoare]

Fig.4.5.b.
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Coeficientul de dispersie este:

Ρ = 21/ =(229,62510-6)/(38,7510-6) = 1,53 (4.5.11.)

Permeanţa întrefierului este:
(4.5.12.)

G = 1,2610-6 S/ = 1,2610-6125010-6 /(310-3) = 1,57510-6 Wb/A

Dreapta de funcţionare a magnetului, determinată de originea axelor şi unghiul , cu
axa ordonatelor, se calculează cu relaţia:

(4.5.13.)
tg  = oHm/Bm = 410-76103/0,0237 = 0,318  = 17,64o = 17o 38' 30"

Energia magnetică în întrefier este:

W = 1/2 BH = 1/20,03124,64103 = 381,92 TA/m (4.5.14.)

Cuplul de frânare electromagnetică este:

M = k = [(BLmRo)
2/r]

unde:
Lm = 35,3510-3 m = latura pătratului tălpii magnetului
Ro = 5010-3m = raza discului de cupru; (rezistivitatea Cu:cu =0,017810-6 Ωm)
r ≈ 1010-6 = rezistenţa ohmică a discului
r = culmedie conductor/Asecţiunii transversale a discului = cu (Ro/2)/[(2Ro - 2rarbore)gdisc] =

= 0,017810-6(5010-3/2)/[(25010-3 - 2810-3)210-3 ]= 8,32210-6

 k=(0,03135,3510-35010-3)2/(1010-6) = 300,30410-6 Nms/rot
 k ≈ 30010-6 Nms/rot = 510-6 Nmmin/rot

Se precizează legatura dintre unităţile de măsură mecanice şi electrice pentru
moment:
Nm = WbA

Mf = k = k2n = 510-623000 = 0,094 Nm , pentru o pereche magnet-bobină.

Moment de frânare
pentru o pereche
magnet-bobină

Moment de frânare
pentru două perechi
magnet-bobină

Turaţie - n
[rot/min]

0,094 Nm
0,047 Nm
0,023 Nm

0,188 Nm
0,094 Nm
0,047 Nm

3000
1500
750

Tabel 4.5.1.
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4.6. Îmbinarea magneţilor şi a bobinelor

Elementul de îmbinare e un adeziv interpus între suprafeţele pieselor la care
aderă şi realizează legături prin aderenţă mecanică, efecte de tensiune superficială şi
absorbţie.

Condiţia realizării unei îmbinări de calitate este ca stratul de adeziv să fie
subţire, întins uniform, după care piesele trebuie presate şi menţinute în starea
respectivă până la evaporarea solventului şi uscarea adezivului. Şi-n acest caz,
suprafeţele de îmbinat trebuie curăţate de oxizi şi grăsimi, iar umiditatea înlăturată.
Principalul avantaj al acestei asamblări constă în faptul că se pot îmbina şi materiale
diferite între ele.

Temperatura la care se efectuează îmbinarea prin încleiere este sensibil
inferioară celei de sudare sau de lipire situându-se între temperatura mediului ambiant
şi cel mult 100oC.

Practic, îmbinările prin încleiere sunt lipsite de tensiuni interne datorate
procedeului de asamblare. Alt avantaj este caracterul electroizolator al adezivilor.
Dezavantajele principale sunt temperatura de folosire = 100oC, timp de realizare a
îmbinării relativ mare, durabilitate limitată a îmbinării din cauza adezivului care
prezintă fenomenul de îmbătrânire.

Se pot folosi adezivi aldehidici, clei de oase, clei pe baza de nitroceluloză, sau
adezivi pe bază de răşini, magneţii fiind introduşi în lăcaşuri.

Bobinele se prind de jugul statoric cu şurub cu cap înnecat,ce trece prin bobină.

4.7. Încălzirea discului de cupru

Pentru a calcula variaţia de volum a discului de cupru trebuie calculată
intensitatea curentului ce se induce şi a căldurii ce se disipă.
(4.7.1.) Hmax  = Bmax  / o = 0,031/(410-7) = 24,67 kA/m
(4.7.2.) I'm = Hmax  / = 310-324,67103/(3000/60) = 1,48 A
(4.7.3.) Im = 2I'm = 2,96 A (pentru amândouă perechile de magneţi-bobine)
(4.7.4.) Q=Im

2rt=2,9628,32210-6 243600  =6,3J pt. t=24 h de funcţionare continuă
- r = rezistenţa ohmică a discului de Cu

(4.7.5.) Q - Qdisipat =mcT - m = masa discului de cupru = 0,177 kg (prin cântărire)
- ccu = căldura specifică a cuprului = 385 J/(kg oC)
- Qdisipat = 0,3 J (s-a adoptat o valoare mult mai mică de

disipare a căldurii decât în realitate)
T = (Q-Qdisipat)/(mc) = 6/ (0,177385) < 0,1 oC

(4.7.1.) v = vo(1 + β cu T) - ρcu = densitate Cu = 8,9103 kg/m3

- v0 = mdisc / ρcu = 0,177/8,9103 = 19,910-6m3

- β cu = 3cu = 31,7710-6 oC = coef. de dilatare volumică
v = v - vo = vo3cuT = 19,910-631,7710-60,1 = 1010-12 m3 = 1010-3 mm3

v = 0,01 mm3

Se observă că dilatarea discului este neglijabilă.
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4.8. Calculul rulmenţilor

Se consideră, în general, decisiv criteriul de distrugere prin oboseală de contact
a rulmenţilor; de acea, este dată în cataloagele de rulmenţi valoarea sarcinii dinamice
de bază C.

Sarcina dinamică de bază necesară pentru realizarea durabilităţii impuse, se
determină după următorul de algoritm[cf. 5. Rulmenti]:

 Mai întâi se trasează diagramele forţelor tăietoare (T) şi a momentelor de
încovoiere (Mî), determinându-se solicitările la care sunt supuşi rulmenţii:

l/2                       l/2

G              H2 Fa

V1 V2

V1

V2

V1  l/2

 Regim static:

Σ Fx : H2 = Fa = 180 N (forţă axială, măsurată, datorată respingerii magneţilor)
Σ Fy : V1 = V2 = G = mdiscg = 0,177  9,8 = 1,8 N
V1 = V2 = G/2 =0,9 N

 Regim dinamic:

Fa = 180 N
Fr = V1 + Mt/(2  d) = 0,9 + 1/(2 8  10-3 ) = 63,4 N
Mî = V1  l/2 = 0,9  15  10-3 / 2 = 63,4 N
Mt = M motorului  maxim = 1Nm (valoare din cartea tehnică a motorului)
d = diametrul arborelui motorului = 810-3 m

T

Mî

Fig.4.8.a.

Fig.4.8.b.

Fig.4.8.c.
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 Se calculează, în continuare, raportul:

(4.8.1.) Fa/C0 = 180/2,8  103 = 0,0643               e = 0,28
unde:
Fa = forţa axială
C0 = capacitatea de încărcare statică
e = valoarea limită a raportului Fa/Fr

x = 0,56 şi y =1,55 pentru Fa/Fr > e
v = 1, când se roteşte inelul interior

 Cu datele de mai sus, se determină forţa echivalentă sau sarcina dinamică
echivalentă:

(4.8.2.) Fech = v  x  Fr + y  Fa = 10,5663,4 + 1,55180 = 314,504 N

 Sarcina de bază necesară este:

(4.8.3.) Cnec = L1/p  Fech

L = (4,7103/314,504)3= 3337,4522 milioane de rotaţii
unde:
L = durabilitatea în milioane de rotaţii
p = 3, la rulmenţii cu bile

(4.8.4.) L = nh60/106

unde:
h = 820 mii ore de funcţionare = durata de funcţionare în ore
n = 3000 rot/min = turaţia arborelui

h = (106 3337,4522 )/(300060) = 18542 ore de funcţionare

 Rulmenţii aleşi sunt din seria 6003, se vor schimba după 18000 ore de
funcţionare şi se vor unge la 1000 ore de funcţionare cu unsoare consistentă
RUL 100 Ca3 STAS 1608-72.
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4.9. Calculul arborelui motorului

Datele de proiectare pentru verificarea la rezistenţă a arborelui motorului, sunt
următoarele: [calcule cf.12. TCM]

 Diametrul arborelui d = 8 mm

 Concentrator de tensiune: canal de pană 1,8x3x25

 În secţiunea periculoasă avem următoarele solicitări:

 T = G = 2V; cum l/d = 25/8 > 3              T se neglijează             (4.9.1.)
 Mî = Vl/2 = 0,00675 Nm (4.9.2.)
 Mt = M mot  max. = 1Nm (4.9.3.)

 Wp = 0,2d3 pentru arbore cu canal de pană

 Pentru OLC25 îmbunătăţit, avem următoarele caracteristici:

 Rm = 500 MPa
 σadm. î. I (constant) = 170 MPa
 σadm. î. III (pulsator) = 56 Mpa
 α = σadm. î. III / σadm. î. I = 0,33
 σ0,2 = 310 MPa

T

σ
σa

σa

t
σm σmin σmax

Fig.4.9.a. Dagrama σ = f(t), pentru solicitarea de încovoiere

σa = (σmax - σmin )/2 = amplitudinea tensiunii
σm = (σmax + σmin )/2
σmax = σm + σ
σmin = σm - σa

Coeficientul sau gradul de asimetrie al ciclului: R = σmin / σmax (4.9.4.)
În general, la arbori se consideră o solicitare compusă din încovoiere şi

torsiune. De aceea, se adoptă criteriul R = constant şi se utilizează schematizarea
Sodeberg.
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Se consideră solicitarea de încovoiere, după un ciclu alternant simetric,
conform figurii 4.9.a., aşa avem că:

σv = σmax = σî

σm = 0
R = -1
σmax = - σmin = σa

Solicitarea de torsiune e de obicei pulsantă:

τv = τmax /2 = τt /2
R = 0
τmin = 0
τ m = τmax /2

Pentru oţelul OLC 25, avem următoarele caracteristici:

σr = 460 MPa
σcurgere = 280 MPa
σ-1 =190240 MPa
σ0 = 300 MPa
A5% = 24%
τ -1 = 100120 MPa
τ 0,2 = 293,33 MPa
τ0 = 160 MPa

Momentul echivalent se calculează cu relaţia:

Mech = (Mi
2 + Mt

2 )1/2 = (0,006752 + 0,3312 )1/2 = 0,5745 Nm    (4.9.5.)

σmax = -σmin = Mech / Wp = 0,5745/[0,2(810-3)] = 5,61 Mpa (4.9.6.)

max = Mt / Wp = 9,765 (4.9.7.)

Coeficientul de siguranţă se calculează cu relaţia:
(4.9.8.)

c = (c  c)/( c
2 + c

2)1/2  ca = 4          atunci când lipsesc date experimentale.
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Coeficienţii parţiali de siguranţă sunt:

unde:

 k= 1,4 ;  k= 1,42  factor de concentrare a tensiunilor

 = 1,04 ;  = 1,04  factor dimensional

= 0,9 ; = 0,94  coeficient de calitate al suprafeţei

Coeficientul global de siguranţă este:

Deci, arborele rezistă solicitărilor la care este supus.
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5. Tiristoare. Radiatoare

5.1. Tiristoare

Tiristoarele sunt dispozitive multi-joncţiune din Ge sau Si, având patru zone de
conductivităţi alternante[cf. 14. Componente active]:

Fig.5.1.a. A p     n      p     n              B
Tiristor

J1 J2 J3
poartă

Fig.5.1.b.          A B

Reprezentare simbolică

P
Pe regiunile p şi n extreme s-au aplicat două contacte ohmice, numite anod şi

catod. În conducţie tiristorul este conectat cu catodul la borna negativă şi cu anodul la
cea pozitivă a sursei de alimentare. Pe regiunea p, centrală, se află un contact metalic,
numit poartă.

Se observă că există trei joncţiuni, J1 şi J3 joncţiuni emitor iar J2 joncţiune de
colectare, tiristorul fiind echivalent cu două tranzistoare , unul pnp şi altul npn care
au joncţiunea colectorului comună.

Prin polarizarea directă a joncţiunilor J1 si J3, se obţin rezistenţe mici,
joncţiunea J2 fiind polarizată invers, prezintă o rezistenţă foarte mare. Prin creşterea
tensiunii pe tiristor, lăsând poarta nealimentată, se constată ca de la o anumită
tensiune, numită de prag sau de comutaţie, curentul prin tranzistor creşte brusc iar
tensiunea la bornele lui scade.

Dacă tiristorul a trecut din starea de blocare în cea de conducţie, curentul prin
dispozitiv poate fi limitat doar prin elementele exterioare ale circuitului. Aceasta se
datorează multiplicării prin avalanşa a purtătorilor de sarcină, adică datorită tensiunii
mari aplicate se creează un câmp electric intens, ceea ce face ca un electron să capete
suficientă energie pentru a putea ioniza un atom prin ciocnire. Se va obţine o pereche
electron-gol, care, suferind acelaşi efect, vor determina creşterea rapidă în avalanşă a
curentului rezultat.

Trecerea tiristorului din stare blocată în stare de conducţie se poate realiza şi
prin aplicarea unui impuls pozitiv de tensiune (injecţie de curent) pe poartă, tensiunea
anod-catod iniţială trecând peste valoarea de prag. Cu cât valoarea tensiunii de poartă
up creşte cu atât se micşorează valoarea tensiunii anodice la care apare comutaţia.

După intrarea în conducţie, tensiunea de comandă poarta-catod nu mai are nici
o influenţă; rolul impulsului de comandă constă în amorsarea fenomenului de
generare în avalanşă a purtătorilor de sarcină.

Comutarea în sens invers a unui tiristor se realizează prin scăderea bruscă sau
inversarea polarităţii tensiunii anod-catod.
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iA

up2 > up1

up2 up1 up0 = 0

uA

UA max

Fig.5.1.c. Caracteristicile statice ale unui tiristor

RS

T
~U

generator   de
impulsuri

Fig.5.1.d. Redresor comandat cu tiristor

Fig.5.1.e. Semnale; impulsuri.[cf 2. Semnale, circuite si sisteme]

u
t

u i

t

α

iRS

t

u = f(t)

ui = f(t)

iRS = f(t)
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5.1.1. Forme de undă ( vizualizate la osciloscop)

ud [V]; id [A]

100    10

ud id

50   5

0     α                        π    α 2 π    α                    3 π                ωt

iT1 ; iT2 [A]
10

iT1 iT2 iT1

5

0                               π                           2 π                          3 π                ωt

id1 [A]
10

5

0                               π                           2 π                          3 π                ωt

id2 [A]
10

5

0                              π 2 π                          3 π                ωt
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Din punct de vedere aplicativ, tiristoarele îşi găsesc multiple utilizări în

redresarea comandată a curentului alternativ. Schemele cu redresor comandat cu

tiristor, ca cea de mai sus, se aseamănă cu cea a unui redresor monoalternanţă cu

diodă semiconductoare. În această lucrare se foloseşte o punte redresoare pentru ca

redresarea să fie dublă alternanţă, folosindu-se două diode şi două tiristoare.

Cât timp pe poarta tiristorului nu se aplică impulsuri de comandă, calea de

conducţie spre sarcină e blocată şi prin sarcină nu circulă curent electric. Dacă pe

poartă apar impulsuri pozitive de comandă, pe durata semi-alternanţelor pozitive din

anod-catod, tiristorul intră în conducţie. În cazul punţii, tiristoarele intră în conducţie

alternativ, unul pe semi-alternanţa pozitivă, celălalt pe cea negativă, amândoi fiind

polarizaţi direct, pe rând.

O importanţă deosebită o are şi momentul în care se aplică impulsul pozitiv pe

poarta tiristorului, aşa numitul impuls de comandă , care este cuprins, după cum s-a

calculat, între (o, ), el fiind  reglat după cum am arătat, cu un circuit de comandă cu

potenţiometru.



Frână de inducţie cu magneţi permanenţi şi bobine, cu redresor monofazat comandat 41

5.2. Radiatoare

Radiatoarele folosesc la degajarea căldurii din circuitele electronice. Rezistenţa
termică a sursei de căldură-aer în montare verticală este[ cf. 13. Masini electrice]:

 = 1/[2H2(kc + kr)]      [
oC/W] (5.2.1.)

unde:
H = înălţimea elementului de răcire [cm]
 = factor de corecţie [se determină conform figurii 1.54, pag 42, Lozneanu, “M R”.]
kc, kr = coeficienţi de transfer al căldurii prin convecţie, radiaţie.

Fig.5.2.a. Elementul de răcire este din aluminiu, pătrat cu orificiu.

d

H

g
unde:

H = 10 mm
d  =  2 mm
g  =  1 mm

B = 0,564H - d/2  [cm], (lăţime medie a radiatorului) (5.2.2.)
 = [(2H)/(Cg)]1/2 [1/mm],  = coeficient dimensional           (5.2.3.)
kc = 3,42510-4[(Ts-Tm)/H]1/4 [W/cm2oC] (5.2.4.)
kr = 2,27810-11R[(Ts-Tm)/2 + 273 ]3 [W/cm2oC] (5.2.5.)

unde:
Ts = temperatura sursei = temperatura tiristorului = 100 oC
Tm = temperatura mediului = 20 oC
R = coeficient de radiaţie al suprafeţei = 0,9
C = conductivitatea termică a aluminiului = 210 W/cm2 oC la 100oC

=>      B = 0,5641- 0,2/2 = 0,464 cm
 = [210/(2101021)] = 0,0308 mm-1

kc = 3,42510-4[(100-20)/1]1/4 = 0,001 W/cm2oC                         =>  = 20%
kr = 2,27810-110,9[(100-20)/2 + 273]3 = 0,0006 W/cm2oC

=>  = 1/[2120,2(0,001+0,0006)] = 1562,5oC/W  1,5 oC/kW
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6. Caiet de sarcini
Frâna magneto-inductivă este o frână de inducţie cu magneţi permanenţi şi

bobine, cu rotor disc, destinată reglării turaţiei, momentului de torsiune, puterii, între
o valoare minimă şi una maximă şi diminuării variaţiilor aperiodice ale vitezei
unghiulare în acţionări electrice, pentru sisteme de rotaţie.

Acest produs, rezolvă o serie de dezavantaje pe care le au produse similare,
realizând un dispozitiv cu un număr redus de repere, care să aibă un domeniu larg de
utilizare, precizie, manevrabilitate uşoară şi fiabilitate ridicată.

Produsul e alcătuit din două juguri statorice, pe care sunt montaţi prin lipire cu
un strat izolant intermediar, doi magneţi permanenţi şi două bobine, prinse cu
şuruburi. Între cele două juguri statorice se învârte un disc rotor din cupru, antrenat
prin intermediul unei pene paralele. Fluxul inductor creat de magneţii permanenţi şi
bobine, trece prin cele două întrefiere şi prin discul de cupru, şi se închide, de la pol
la pol, prin jugul statoric feromagnetic.

În ceea ce priveşte condiţiile speciale pe care trebuie să le îndeplinească
produsul, ele se referă la locul de utilizare şi anume:
 nu trebuie să fie folosit în medii umede şi în câmpuri magnetice puternice,

deoarece demagnetizează magneţii şi reduce capacitatea de frânare a
dispozitivului

La realizarea produsului s-au folosit puţine repere, din care opt sunt standardizate.
Dintre cele nestandardizate, majoritatea sunt realizate din oţeluri uzuale, ieftine.
De menţionat că pentru jugurile statorice trebuie folosit un oţel cu concentraţie mică
de carbon, deoarece acestea au proprietăţi magnetice foarte bune.
Discul statoric se realizeaza din cupru, care este material diamagnetic. Deşi este un
material deficitar, este cel mai indicat, deoarece este neferomagnetic, bun conductor
electric şi mai ales diamagnetic, adică are o susceptibilitate negativă, adică în
prezenţa unui câmp magnetic, se induce  în el un curent indus care determină un
moment magnetic, diamoment, dirijat în sens contrar câmpului magnetic exterior,
micşorând în acest mod câmpul magnetic rezultat.

Pentru acest produs se face doar o singură vopsire, şi anume pentru carcasa din
policlorura de vinil. Aceasta se vopseşte în alb pentru un aspect plăcut, iar pe ea se va
marca prin vopsire cu negru, în procente, locul de poziţionare pentru frânare.

În timpul executării reperelor produsului, trebuie să se aibă în vedere în mod
deosebit respectarea ajustajelor unde vin montaţi rulmenţii, abaterile radiale şi
frontale ale umerilor de sprijin, deoarece trebuie asigurată o centrare foarte precisă a
discului rotor în întrefierul mic al frânei.
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De asemenea trebuie respectat cu stricteţe ajustajul dintre jugul statoric şi piesa
de reglare, pentru a putea realiza o poziţionare corectă şi o reglare uşoară a frânei.

La asamblare, se vor lipi magneţii pe jugurile statorice şi se vor fixa bobinele,
iar carcasa, se va lipi pe jugul statoric fix, cu un strat izolant subţire.

Se mai poate verifica cu un teslametru, inducţia în întrefier, faptul dacă discul
rotor e bine centrat între jugurile statorice şi  suprafeţele conice ale cuplajului de
siguranţă. Metodele şi aparatele folosite sunt cele uzuale pentru un control tehnic de
calitate.

Se vor mai face determinări ale valorii momentului de torsiune şi ale valorii
turaţiei, cu un turometru şi se vor compara cu caracteristicile tehnice indicate în
cartea tehnică a produsului.

În exploatare, produsul nu trebuie să lucreze în medii umede şi corozive şi în
câmpuri magnetice puternice. Fiabilitatea produsului fiind ridicată, datorită
construcţiei în sine, întreţinerea constă doar în ungerea rulmenţilor la 1000 ore de
funcţionare cu unsoare consistentă  Rul 100Ca3, iar la 15000 ore de funcţionare se
vor schimba rulmenţii, se va măsura în întrefier inducţia şi se va constata gradul de
uzură al suprafeţelor conice ale cuplajului de siguranţă. Ţinând cont de aceste
aspecte, se stabileşte termenul de garanţie al produsului la 10000 ore de funcţionare.

Pentru transport şi conservare, se va ambala într-o cutie de polistiren cu forma
negativă a produsului, închisă într-un ambalaj de carton. Trebuie avut grijă la
depozitare şi transport să nu fie aşezat în medii umede, corozive sau în câmpuri
magnetice puternice.

Împreună cu produsul se va livra caietul de sarcini şi cartea tehnică unde sunt
indicate caracteristicile, performanţele, modul de întreţinere şi exploatare. Ca piese de
schimb se pot livra doi rulmenţi 6003 şi două pastile de magneţi permanenţi, asta
numai la cererea beneficiarului, contra cost.

Produsul este alimentat cu energie electrică, are o construcţie simplă şi
compactă, are posibilitate usoară de manevrare şi fixare; se necesită respectarea unor
condiţii minime de protecţie a muncii, datorate transformatorului şi redresorului
monofazat.



Frână de inducţie cu magneţi permanenţi şi bobine, cu redresor monofazat comandat 44
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Fig.7.2. Desen de ansamblu – secţiune transversală
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Condiţii tehnologice:
- la1000h de funcţionare, rulmenţii se vor unge cu unsoare consistentă RUL 100 Ca3,STAS1708-72
- pentru lipiri, la rece, se foloseşte clei pe bază de nitroceluloză
- se evită montarea în câmpuri magnetice puternice
- se foloseşte o sursă de curent alternativ de 220 V şi 50 H z

Caracteristici tehnice:
- la o viteză unghiulară de 3000 rot/min, momentul de frânare este de  0,188 Nm
- la o viteză unghiulară de 3000 rot/min, momentul de frânare este de  0,094 Nm
- la o viteză unghiulară de 3000 rot/min, momentul de frânare este de  0,047 Nm
- se pot reduce variaţiile vitezei unghiulare cu 50%
- dispozitivul electronic este un redresor monofazat, în punte, comandat
- inducţia magnetică în întrefier, pentru un unghi de comandă al tiristoarelor de 600, este de 0,031 T

14 Dispozitiv electronic F – 00 – 14 1 - pag 50

13 Disc – diamagnetic ecruisat F – 00 – 13 1 Cupru - 117 g

12 Carcasă F – 00 – 12 1 Policlorură de vinil -

11 Magnet permanent F – 00 – 11 2 Ferită 35x35x20

10 Capac stânga F – 00 – 10 1 OL 32 -

9 Rulment 6003 STAS 3041/1-68 2 RUL 1 -

8 Inel elastic ø 16 STAS 48/3-71 1 OLC 65 A -

7 Pană A 3x3x40 STAS 9501-84 1 OL 50 -

6 Arbore F – 00 – 06 1 OLC 15 -

5 Şurub M5x15 STAS 7518-84 3 gr 5.8 -

4 Cadru F – 00 – 04 1 OL 60 -

3 Şurub M 6x40 STAS 7518-84 2 gr 5.8 -

2 Bobină F – 00 – 02 2 Ø 50x25x650 sp 20 mH

1 Capac dreapta F – 00 – 01 1 OL 32

Poz Denumire Nr. desen sau STAS Buc Material Obs Masa

Proiectat Solomon Marian

F – 00 - 00Desenat Solomon Marian
Verificat prof. dr. Gligor O.

Control STAS Inlocuieşte desen nr.
Aprobat Prof.dr. Modran L. Masa netă: Nr. inventar

Politehnica “Traian Vuia” Timişoara
Universitatea “Lucian Blaga” Sibiu

1 : 1 FRÂNĂ   DE   INDUCŢIE
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Fig.7.3. Frână de inducţie – componente şi ansamblu
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Fig.7.4. Disc de cupru

Proiectat Solomon Marian
Cu

STAS 270 - 80 F – 00 - 13Desenat Solomon Marian
Verificat prof. dr. Gligor O.

Control STAS Inlocuieşte desen nr.
Aprobat Prof.dr. Modran L. Masa netă: Nr. inventar

Politehnica “Traian Vuia” Timişoara
Universitatea “Lucian Blaga” Sibiu

1 : 1 DISC
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Condiţii tehnice:
Clasă mijlocie de execuţie, STAS 2300-75
Teşiturile vor fi 15x450

Razele de curbură R=0,3mm
Semifabricat : bară extrudată Ø 85-1,2 STAS391/2-80
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Fig.7.5. Carcasă

1
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0 ▬

25 ▬
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0 ▬
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 1
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Condiţii tehnice:
Clasă mijlocie de execuţie, STAS 2300-75.
Se vopseşte în alb.
Se marchează liniile şi cifrele (procentele) cu negru.
Înălţimea cifrelor: 4 mm.

Proiectat Solomon Marian Policlorură
de vinil
STAS
6675/1-80

F – 00 - 12Desenat Solomon Marian
Verificat prof. dr. Gligor O.

Control STAS Inlocuieşte desen nr.
Aprobat prof.dr. Modran L. Masa netă: Nr. inventar

Politehnica “Traian Vuia” Timişoara
Universitatea “Lucian Blaga” Sibiu

1 : 1 CARCASĂ
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Fig.7.6. Cadru

Proiectat Solomon Marian OL 60
STAS
500/1-80 F – 00 - 04Desenat Solomon Marian

Verificat prof. dr. Gligor O.

Control STAS Inlocuieşte desen nr.
Aprobat Prof.dr. Modran L. Masa netă: Nr. inventar

Politehnica “Traian Vuia” Timişoara
Universitatea “Lucian Blaga” Sibiu

1 : 1 CADRU  DE REZISTENŢĂ
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Condiţii tehnice:
Clasă mijlocie de execuţie, STAS 2300-75
Vopsit în negru.
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Proiectat Solomon Marian

F – 00 - 10Desenat Solomon Marian
Verificat prof. dr. Gligor O.

Control STAS Inlocuieşte desen nr.
Aprobat Prof.dr. Modran L. Masa netă: Nr. inventar

Politehnica “Traian Vuia” Timişoara
Universitatea “Lucian Blaga” Sibiu

1 : 1 CAPAC

3,5 ± 0,1

60
 ±

 0
,1

3,5 ± 0,1
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