REGIMUL TRANZITORIU LA
MASINA DE CURENT
CONTINUU

Modificarea vitezei de rotatie



Metode de modificare a vitezei

Modificarea: - tensiunea de alimentare
- fluxul,
- rezistenta circuitului rotoric

Ipoteze: - se considera un motor cu excitatie separata
- modificarile sunt de valor1 reduse,

Au, =R, +s-L,)-Ai, +AR, -1,
Auy=(R,+s-L)}Aiy,*AR -1, +M -0 -Nig + M ;-1 -Aw
AC=p-M ,.-(I,-Ai,+1,-Ai,)

J

5 Ao =AC-AC,



Modificarea tensiunii de alimentare

Din relatia:
Au, =R, +s-L,)-Ai, +AR, -1,

Pentru Aug s1 AR =0 rezulta Aig = 0 deci curentul de excitatie
este constant

Au, =R, +s-L,)Ai,+M . -1, -Aw

AC=p-M,, (I, -AiA):S%Aa)

introducand viteza unghiulara mecanica

Au,=(R, +s-L,)Ai +c-®-AQ
c-D-Ai,=5-J-AQ



Modificarea tensiunii de alimentare

Rezolvand sistemul rezulta:

 Au, s-T,, Dacg se aplica o ]
Ai, = - tensiune constanta
R, (l+s-7,)-s-T, +1
_Au, 1 Au, = Au,
AQ = : s
c-OP (1+S°TA)'S°TM+1
La inceputul procesului tranzitoriu
Lat=20 S > N t
: \ ”
Ai, =0 dAi, _ Au,
dt L, AO
A =0 dA_Q =( t
dt .




Modificarea tensiunii de alimentare

La sfarsitul procesului

Lat= o s —> 0
Ai, =0 dAi,
dt
AQ:AuA dAQ:()
c- O dt

Caracterul procesulu1l determinat
de radacinile ecuatiel

2 _
[1+S-TM‘|‘S -TM-TAJ-S—O
s, =0

_ 1 — 4T, - 1
Sy3 = Z‘TA(H_\/I 4TM}— T

Turatia se modifica

Curentul revine la valoarea 1nitiala.

acceleratia unghiulara este diferita

de zero in timpul procesului.

A

Ai,

AQ

+

9




Modificarea tensiunii de alimentare

—S 1 —S -1
1 S e 2 —9 - 3
/ 1\/ \ N -3 2
sis+s fs+s. ) 5,75, 7%
. _ Au, /e{%%}t — e_(%_g}t\
A= 2.
y S
\ J
[ (Leefe T (Lg)e )
AQ=— B | \T L
c-®-T,-T, 2L




Modificarea tensiunii de alimentare
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Modificarea tensiunii de alimentare

Q [r/min]




Modificarea tensiunii de alimentare

Valoarea socului de curent se poate aproxima din caracteristicile
statice




Modificarea tensiunii de alimentare
Bilantul energetic la reducerea tensiunii de alimentare

Se presupune cuplul rezistent constant

n=n

P, > P,

Py~ Pm
Pre -~ Pre

Po = Do

P, > P,



Modificarea tensiunii de alimentare

Caracteristicile statice

0 ' : 0 i :

a0 Lo
Motorul cu excitatic mixta Motorul cu excitatie serie



Modificarea tensiunii de alimentare

. _Au, s-T,,
Ai, = 2 -(1+
| s-T,)-s-T, +1
_ Au, 1
c-® (1+s-T,)-s-T, +1

Se poate defini impedanta operationala

Au
Z(s) = 2l
s) A,

AQ)

I
s-C

Reprezinta impedanta unui circuit RLC serie c=_"

Ai, e

|
|
Z(s) La R, Ca




Modificarea tensiunii de alimentare

Tensiunea de alimentare prezinta oscilatii

AU = Ay - e’ ! - variator de tensiune continua
o 4 - redresor mono- sau trifazat
Al = AY
L = B 2 ]
R, *jo| L, - (C ' (D)
A i A JC()Z |
AQ = Au,-(c-®@)- e’




Modificarea tensiunii de alimentare

Poate apare rezonanta la w = c- O
"L, J
AT = Au IO
L RA

Exemplu: Tensiunea monofazata redresata, monoalternanta.
R,=0,2 Q L,=0,003H J=0,2ws® c®=1,36 Vs

Variatia tensiunii AU =50 . o/ 628

Impedanta motorului la 100 Hz

1.36°
0.2-628>

Z(jw)20.2+j-628-[0.003— j20.2+j1.87



Oscilatia tensiunii de alimentare

Variatia curentului

50 .
Al = = (2.83—j-26.43)=26.583. ¢ /14
0.2+ j1.87
Frecventa de rezonanta ey p
= —— =55.50 44
V0.003-0.2 s
Au 50
Amplitudinea maxima a curentului Al =—4 = =250 4
R, 0.2
Este necesara reducera oscilatiilor curentului L=0.01H
50 .
Al = =6.131-¢7/"7%

0.2+ j-8.153



Oscilatia tensiunu de alimentare
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Oscilatia vitezel unghiulare rotorice

AQ [1/s]
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Modificarea rezistentei rotorice

Se considera Aug = Au, =Ac.=Ai; =AR;=0
0=(R,+s-L,)Ai,+AR,-1,+M ,.-1.-Aw
AC=p-M,,(I,-Ai)=sL Ao

. . . . pP.
Introducand viteza unghiulara mecanica

~AR,-I =R +s-L,)Ai +c-D-AQ
c-®-Ai,=s-J-AQ

Solutiile sunt:

Aj :_ARA-]A. s-1,
A
R l+s-T, )-5s-T, +1
o s T)s T, Au,= —AR, -1,
AQ:_ARAJA. 1

c-OP (1+S°TA)°S°TM+1



Modificarea rezistentei rotorice

J'(RA +ARA)
cop |

Curentul revine la valoarea 1nitiala.
Turatia se modifica ,acceleratia unghiulara este diferita
de zero in timpul procesului.

T, = L, U 1, =
R,+AR,

Valoarea minima a

. curentului este pozitiva
N t
AO Socul de curent este
redus.
o. AR Variatia in timp a
2 A curentului este la fel ca

in cazul modificarii
tensiunii de alimentare.




Modificarea rezistentei rotorice

Bilantul energetic la cresterea rezistentei rotorice.

Se presupune tensiunea sursel constanta,si cuplul rezistent constant.

n>n

P, > P,

Py~ Pm

Pre -~ Pre




Modificarea rezistentei rotorice

o 0 Lo
Motorul cu excitatie mixta Motorul cu excitatie serie



Exemplu

Un motor de curent continuu cu excitatie separata, compensat, avand datele
nominale:

puterea PN = 10 kW,

tensiunea UN =220V,

curentul IN =51 A,

turatia nN = 1800 rot/min,

rezistenta infasurarii rotorice RA = 0.32 €,

caderea de tensiune la perii AUp =2 V.

Considerand ca pierderile in fier s1 mecanice variaza liniar cu viteza de
rotatie sd se calculeze bilantul energetic al motorului in cazul inserierii unei
rezistente, daca motorul dezvolta cuplul electromagnetic T = 30 Nm la viteza
de rotatie n = 1450 rot/min.



Constanta de flux

UA _RA]A

-AU, 220-0,32-51-2

Exemplu

Cop= o

Pierderi si puteri

Puterea absorbita

Suma pierderilor

Pierderi in infasurari

De trecere

=1,070 V;
7 -1800 2 IUYS

30

P =U,l,=220-51=11.220W

Zp =P, - P, =11220-10.000 = 1.220W

p, =R, I;=032-51" =8323W

P =AU,I,=2-51=102W



Exemplu
mecanice §1 in fier

p +p.=D.p—p, —p, =1220-832,3-102 = 285,7W

mecanice §i in fier la turatia ceruta

— _n _
\ P+ Pre = (P + Pre)y =
Q : ny
\ 1950 res7 =230 W

Curentul pentru cuplul cerut
Caracteristicile mecanice ale motorului. M 30
[,=—=-—"—-=284
. . . Co 107
Rezistenta necesara in circuit rotoric
20-2-107. % 130
U—AU. — CgQ -2-107-
R+R, = ? = 30— 9830

1, 28
R =1,983-0,32 = 1,663Q



Exemplu

Puterea absorbita P =U,I,6 =220-28=6160I

Pierderi in infasurari Py — RAIZ =0,32-28% =2509 W

Pierderi de trecere p, =AU, -1, =2-28=56W

P, =RI% =1,663-28" =1303,8W

Pierderi in rezistenta

Pierderi totale D p=230,1+250,9 + 56 + 1303,8 = 1840837

P, =P, —> p=6160—-1840,8=43192 W

Puterea utila

P 43192
andamentul =4 = — =0,701 << =0,891
Randament T T 6160 I

a



Modificarea fluxului

Reducerea tensiunii excitatiei
Se considera AR, =Au, = AC,=AR; =0
Au, =(R, +s-L,) Al
0=(R,+s-L,)-Ai,+M p-0 -Aig + M -1 -Aw

sTA0=AC=p-M (I, -Ai,+1,-Ai,)

P
Rezulta :
Ai, = — D
R, +s-L,
Ay, pM (e ®I,+T-Q,-s)
Ai, =— 2
R.+s-L, (R,+s-L,)-s-J+(c-®)
AO = Auy p’MAE’(C’q)'Qo_(RA+S'LA)']A)

_RE+S'LE (RA+s-LA)-S-J+(c-(I))2



Modificarea fluxului
La sfarsitul procesului

La t= o s > 0
Aiy = Sl
RE
. _ Au, p'MAE'(C'(D']A)— Aig
AZA—_ D) ___IA
R, (C'CD) Iy
AQ:_A“E p'MAE'(C'®°QO_RA'IA):_%(Q _RA'IAj
R, (C-CD)2 Iy "o ®
Se schimba fluxul , A,
c-® =c-P 1"']_ scade
E
curentul | T,, creste

P (1 AzEj
AT | T T creste . :
I ? Regim oscilant



Modificarea fluxului

Modificarea rezistentei circuitului de excitatie

Se considerd AR, =Au, =AC,=Au; =0

0=(R; +s-Lg)-Aig +AR -1
0=(R,+s-L,)Aij+M - -Nig+M ;-1 - Ao
S%Aa) =AC=p-M,, (I,-Ai,+1,-Ai,)
Rezulta: A= AR, -1,
R, +s-L;
. _ AR -1, p'MAE'(C'(D']A'l'J'Qo'S)
A, = 2
R,+s-L, (R,+s-L,)-s-J+(c-®)
AQ = ARy -1, p’MAE’(C’CD’Qo_(RA+S'LA)'[A)
R.+s-L, (R,+s-L,)-s-J+(c-®f




Modificarea fluxului

La sfsarsitul procesului

La t= o s > 0
. AR
Ai, =— REE]E
AiA AIQEI p MAE (C (I) ] ) A]eE ]A
R, (c-@) R,
AO = ARE] p-M, (c®Q—-R,-1,)_ ARE(QO_RA-IAJ
R, (c-@f R, c-®

Se schimba fluxul
C.(I)‘:C'.(I).( AREJ
RE

Constanta de timp mecanica, curentul din rotor, viteza de rotatie



Modificarea fluxului

EAImax IAE




Moditicarea tfluxului

Bilantul energetic la scaderea fluxului.

Se presupune tensiunea sursel constanta si cuplul rezistent constant.

o
p—
v



Modificarea fluxului

Reducerea tensiunii de excitatie  Suntarea excitatiel serie

max

0 I, 0 [
A A0
Motorul cu excitatic mixta Motorul cu excitatie mixta



Exemplu

Un motor de curent continuu cu excitatie derivatie avand 2p =4 poli si

tensiunea Uy, = 220 V; rezistenta R, = 0,8 Q , R, = 110 () are caracteristica
de mers in gol ridicata in regim de generator la turatia n = 1500 rot/min

EV 50 98 144 185 217 239 258

I A 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8

Motorul dezvolta cuplul electromagnetic

300

e _ T=15Nm
250
200 [ | Se modifica rezistenta in circutul de
150 I excitatie cu :
ol AR; =40 Q
50/ — Curentul de excitatie devine :
Ia [A] : U 220

0 0 0I,5 l,IO 1,5 2,I0 2,5 3,0 g = RE + ARE = 110 + 40 = 1’466 4



Exemplu

Expresia t.e.m. induse
E=p-Q- WYy =p-Mp-ig-Q

Tensiunea electromotoare pentru curentul de excitatie i = 1,466 A

E =144 +1827144 (1,466 —1,2) =171,265V
Fluxul E _ 171,265
P'TAE:C'¢:5: 500 097
Qe —r
60
T 15
curentul I,= — =13,764
Cé 1,09
Viteza de rotatie 0= U-R-1, _ 220-0,8-13,76 =189.9 rad /s
c-¢ 1,09
n =208 12134 ror/min

27



Exemplu

Parametrii motorului inainte de modificarea rezistentei de camp

Curentul de excitatie devine :

22
ip = v = 0 =2 A
Ry 110
Tensiunea electromotoare pentru curentul de excitatie 1, =2 A E=217V
Fluxul
E 217
P, Sc g = =1,381Vs
Q , . 1500
60
T 15
curentul I,= — =10,86 4
Co 1,381
. * _ . — . I
Viteza de rotatie 0= U-R-1,_220-08 1%’86 =151,51 rad | s
c-¢ 1,381
n=20"42 14468 rot /min

27



Variatia cuplului rezistent
Se considera AR, =Au, = ARy =Au; =0

Curentul de excitatie, fluxul este constant
0=(R,+s-L,)Ai,+M -1, -Aw

S%Aa) =p-M,,(I,-Ai )-AC,

Introducand viteza unghiulard mecanica si constantele de timp

_AC, 1

ALy c-®1+s-T, -([+s-T,)

_RA°AC,, 1+S:TA ‘

A= c-®f 1+s-T)-+s-T,)




Variatia cuplului rezistent

Lat=20 S =
Ai, =0 Ais _
dt
A= 0 dAQ _ AC,
dt J
Lat= o s > 0
A, =25 dAl;
c-O dt
AQ:—AC”.RzA dAQ:O
(c-CD) dt



Variatia cuplului rezistent

Modificarea tensiunii de alimentare




Variatia cuplului rezistent

Impedanta operationala

AC, _[c-®f 1+5-T, +5*-T,-T,

20="AQ " R, [+5T,
7 :S.J+(C'CD)2 1 =¢.L +R 1
Q RA 1+Sl’A p pl-l-s.Rp.Cp
R,
N R :(C'CD)2
N p R
— - G A
Lp Lp:J
Z _ LA
0 R, Cp_(C-CD)Z




Variatia cuplului rezistent

Cuplul rezistent oscileaza

AC,.=AC, -e/™"

Impedanta operationala devine

. DY 1 . 1
/ :].a).J+(C :]a)L + R :
Q RA 1+]'a).L14 p p1+].a).Rp.Cp
R,
La rezonanta impedanta are valoarea minima
dz T
@oz0 = =] IT 1+2TM—i2
! At M 4 1

Frecventa de rezonanta



Variatia cuplului rezistent

o, exista , deci pot apare oscilatii neamortizate daca:

1 1 T
< +0 M
TA_TM\/I °T
T L, (c®Y
T, < 4 J <
N T T V2 - 1( j
Daca se considera A C =5.¢ j50-7-t

Ai, =0.945.¢77>
AQ =0.356-¢’"%%!

w =17.845 r/s
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