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CAPITOLUL 1. -INTRODUCERE nEGsnnnsaon nczncBnnsnscsHflnîsnEnn
Introducerea tramvaiului actionat electric in transportai urban in común a constituit un important pas in rezolvarea multor problème tehnice referitoare la actionärile electrice de mare putere. Experienta de aproape un secol in exploatarea acestui mijloc de transport intilnit în tóate marile orage ale lumii nu a facut decît sà confirme o data in plus utilitatea tramvaiului in rezolvarea neoesitatilor legate de transportai urban in común. Aventájele de necontestat ale tramvaiului: capacítate mare de transport, sigurantàMin functionare, conducere ugoara, ugurinÇa întretinerii, eoonomicitatea transportului, au constituit arguméntele principale prin care s-a combatut tendinta semnalata eu ani în urrna de a se renunta la acest mijloc de transport in común invocîndu-se nivelul ridicat al poluàrii sonore çi au justificat intensificarse cercetärilor pentru realizaren de tramvaie silentioaoe, eu capacitate de transport märitä.A fost generalizat §i a devenit clasic sistemul de aotionare cu motoare electrice de curent continuu eu excitable serie aliméntate de la linia de contact de curent continuu, calea de rulare constituind conductorul de intoarcere a curentului electric.Studiile întreprinse §i realizarile practice din diferite tari privind folosirea altor solutii de alimentare a motoarelor de accionare (retea de curent alternativ monofazat sau trifazat), ca çi folosirea altor tipuri 
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de motoare electrice (motorul serie cu colector de curent ondulat, motorul serie cu colector de curent alternativ, motorul asincron trifazat, motorul sincron §i mai recent motorul liniar) nu au putut conduce inca la argumente care sub aspect tehnic §i economie sä justifico renunCarea la sistemul clasic.Firme de renume din intreaga lume se preocupa intens pentru perfeccionaren schemelor de comanda §i accionare a tramvaiului oare au condus la imbunätäCirea caraoteristioilor de tracCiune §i de frinare.PerfeoCionärile aduse schemelor clasice de accionare a tramvaielor nu au eliminai principalele dezavantaje generate de aceste scheme §i anume: imposibilitatea folosirii depline a aderenCei §i pericolili de patinaj, consumili inútil de energie electricä in rezistenCele de pornire, gocurile la pornire §i frìnare cu repercusiuni defavorabile asupra confortului cälä- torilor,numarul mare de contacte mecanice care constituie puñete slabe ale schemei de aoClonare,etc.Dezvoltarea electronicii de putere §i realizarea ventile- lor semiconductoare cu performance ridicale a fäcut posibilä introducerea schemelor cu tiristoare in acCionarea electricä a mijloacelor de transport in común urban care au condus la obCi- nerea urmätoarele efecte pozitive deosebit de importante:a) ImbunätäCirea caracteristicilor de trancCiune §i frinare ou efecte favorabile asupra confortului cälätorilor;b) Utilizaren deplinä n nderenCei cn urinare n inlaturarli varia- Ciilor in snlturi ale forCei de tracCiune §i de frinare;o) ObCinerea unor acceleraci! medii la pornire mai mari ca urmare a cregterii cuplului mediu de pornire;d) Posibilitatea realizärii frinärii electrice cu recuperare de energie utilizind scheme mai simple;e) Posibilitatea utilizärii frinärii electrice pinä la oprirea vehiculului; tf) Economi! importante de energie electricä la pornire ca urmare a lipsei reostatului de pornire;g) Diminuarea costului intreCineri! vehiculului datoritä existen- Coi unui numär mai mie de contacte mananj ca »h) Posibilitatea alimentär!! §i comenzi! Indivi dual a a motoarelor de traoCiune utilizind scheme simple;
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1) Asigurarea unor conditi! superioare pentru introduce- rea automatizàrii in conducorea vehiculelor eleotrice destinate tronsportului ìn comun urban.Pìnà in prezent firmele specializate in constmctia de echipamente cu tiristoare pentru tractiunea electricà urbana au ales solutia de a foiosi variatomi de tensiune continua pentru pomire, modificarea vitezei de mers gi frìnare in locul reostatului.Primole véhiculé de transport urban alimentate prin variator de tensiune continua de la linia de curent con- tìnuu gi azionate cu motoare de curent continuu au in- trat in exploatare in 1967 la Chicago gi San Francisco.Preocupari intense gi realizàri remarcabile au ìn- registrat gi firmele AEG gi ACEC iar in fazà avansatà de experimentàri se gàsesc RSC, URSS, RSFJ.Si in t^a noastrà cercetàrile aplicative in acest domeniu au fost ìncepute in’ anul 1966 de càtre un colec- tiv de specialisti de la ICPE - Bucuregti care a gi rea- lizat prototipùrile echipamentelor de actionare cu variator de tensiune continua pentru troleibuz gi pentru tramvai. Incercarea echipamentelor cu tiristoare pe stand in laborator gi pe véhiculé de transport s-a désfagurat in perioada 1971-1975 de càtre un colectiv din care a fàcut parte gi subsemnatul.Merita subliniate de asemenea, preocupàrile gi rea- lizarile specialigtilor din cadmi institutelor politeh- nice din Timigoara gi Ìagi privind variatoarele de tensiune continua gi studiul fenomenelor generate de uti- lizarea acestuia in tractiunea electricà urbana.Dat fiind faptul cà problema utilizarli schemelor, cu tiristoare in actionarea electricà a tramvaiului este de mare actualitate gi are o importants tehnico-economicà deosebità mi-am propus ca in cadmi tezei de doctorat sa dezvolt unele concluzii rezultate ca urmare a cerce- tàrilor personale in acest domeniu gi pe baza ìncercàri-
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- lor efectúate asupra echipamentelor cu variator de ten- siune continua realízate in institut pentru echiparea troleibuzului. §1 a tramvaiului. Acest lucru a apárut cu atit mai necesar cu cit multe aspeóte referitoare la fe- nomenele ce au loe in elementóle echemei de accionare §1 in instalaCiile electrice aferente nu sint lámurite in suficienta másurá.Dintr-o analiza succinté a posibilit&^ilor de accionare a tramvaiului folosind scheme cu tiriotoare arn evi- denCiat faptul cá in condiCiile existente la noi in Cara se justifica soluCia cu variator de tensiune continua.Pe aceastá baza, in cadrul lucrárii am analizat din punct de vedere teoretic fenomenele ce au loe in procesul pornirii, funcCionarii §i frinárii tramvaiului §i am verificat veri- dicitatea relaCülor deduse la o schemá de accionare origínala pe care am modelat-o pe un calculator analogic tip MEDA 41 TC din dotarea ICPE.Realizarea in cadrul ICPE a prototipurílor echipamentelor cu tiristoare pentru troleibuz §i tramvai a impus stabilirea metodologiei §i elaborarea unor scheme pentru incercarea acestora in condiCii apropíate de cele din ex» ploatare»Cu ajutorul standului realizat, folosind baza materia- lá existentá in institut, am efectuat incercarea echipamentelor cu variator do tensiune continua evidenCiind posibi- litatea utilizárii in condiCii satisfácátoare a motorului de traaCiu110 din fabricaba IMEB.In capitolul 2 am fácut un studiu asupra sistemelor de accionare eléctrica a tramvaielor folosind scheme cu tiristoare enumerind mai intii óchemele ce pot fi aplícate in rezolvarea aceotei probleme Cinind oeama de motorul de accionare §i de sistemul de alimentare cu energie electricé. Deoareoe multe probleme tehnico-economico privind sistemul de alimentare au fost rezolvate stabilindu-se oa fiind cele mai indícate sisteme de alimentare in curent continuu qí sistemul de alimentare in curent alternativ monofazt [ 18} , am studiat varíentele de mutatoare po- B^bile de utilizat in aceastá oituaCie evidenCiind avan—. . / / .•
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tajele gi dezavantajele fiecaruia in parte. Din aceastà analizà critica a rezultat cà este indicata folosirea variatorului de tensiune continua (Chapper) pàstrìndu-se sistemili de alimentare in curent continuu gi motorul de ? curent continuu cu exclta^ie serie.In capitolili 3 am prezentat principini de funziona-, ' re a variatorului de tensiune continua gi am analizat schemele mai semnificative propuse de divergi autori [1®1^°]»^5] care pot fi avute in vedere la ac^ionarea tramvaiului gi m-au interesat in mod deosebit. In continuare este tratatà problema comenzii variatoarelor evi- den^iindu-se avantajele gi dezavantajele fiecàrei metode folosite gi se prezintà principalele utilizàri ale variatorului in schemele de sezionare cu motoare de curent _ continuu cu excitatie serie (variarla continua a tensiu- nii, variarla continua a vaiorii rezistentei, respectiv inductantei). Se evidentiazà influente freoventei de lu- cru a variatorului asupra sarcinii (asupra motorului) asupra sursei de alimentare gi asupra instalatiilor de telecomunicatii gi de semnalizare gi càile de diminare a. acestei influente [ 5 ],[13]» [4o],[511 •In capitolili 4 am analizat folosirea variatorului de tensiune continua in schemele de pornire, modificarea tura^iei gi frìnarea elec.tricà a motoarelor de curent continuu cu excitatie serie utilizate in tractiunea eleo- tricu urbana. Contribuita mea personale in tretarea acestor problema consta in urmàtoarele:- am stabilit relatiile pe baza càrora se pot determina limitele de varia^ie ale curentului prin motor in diferite regimuri de functionare gi valorile medii ale acestor direnai in funeste de parametri! circuitului gi de durata relativa de conectare.- am analizat din punct de vedere tehnico-economio pozitia rezistentei de limitare a curentului de frinare electricà recuperativi (fig35 ) gi am stabilit. curbele
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din fig» 35 pe baza cárora se peate stabili poziCia aces- tei rezistenC© in func^ie de §i de paranetrii circui— tului de frinare.- am facut o analiza critica a schemelor cu variator de tensiune continua ce pot fi folosite la pornirea, modificarea turatisi §i frinarea eléctrica a motoarelor " de curent continuu cu excitadla serie evidenCiind aventájele §i dezavantajele uneia faCa de cealaltá cit §i faCa de schemele clasice. Se evidenCiazá faptul ca folosirea variatorului in schemele de frinare eléctrica este deose- bit de indicata- Schemele de frinare dinamica cu variator pot fi folosite pina la reducerea vitezei vehiculului la valori foarte mici (sub_5. lon/h) •De asemeni, frinarea eléctrica recuperativa se poate realiza §i la turaci! mici ale motorului condirla E > U ■ realizindu-se ca urmare a tensiunii electromotoare induse in inductan£ele circuitului datorita variaCiilor foarte ■ rapide ale curentului prin motor provocate* de funcCiona- rea variatorului [67] •In capitolul 5 am prezentat únele scheme de accionare a mijloacelor de transport in común urban folosind variatomi de tensiune continua care au prezentat interes in studiul scheme! pe care am conceput-o» Este pre- zentatá schema tramvaiului folosità de firma ACEC (fig^S ) schema troleibuzului Skoda Tr-T (fig^ ), schema tramva- ' iului tip T §i KT realizatá de RSC (fig4o), doua scheme realízate de firma Siemens (fig 43 ) precum §i schema tramvaiului Timi? 1 realizatá de ICPE Bucurcgti (fig 45 )• In capitolul 6 am studiat o schema conceputa de mine - pentru accionaren eléctrica a tramvaiului la noi in Cara (fig ^6 ), care a fost brevetatá [ 66] •In capitolul 7- am analizat critic implicaCiile tehnico-economice ale folosirii variatorului de tensiune continue in schemele de-accionare eléctrica a tramvaiului evidenCiiud ca efecte pozitive:- característica efort-vitezá mai inclinata;- reglajul continurrnal efortului de tracCiune in tot domeniul (F,V); ------- —
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- eliminarea gocurilor de curent la revenirea ten- siunii dupa o întrerupere intempestiva de scurtà durata;- absorbirea unui curent mai mie din reÇeaua de ali mentare in .timpul pomirii;- posibilitatea folosirii frînàrii electrice pina la oprirea vehiculului;- posibilitatea folosirii frînàrii electrice recupe rative farà a complica schema;- reducerea consumului de energie eletricá.Am déterminât relayile care exprima ímbunátá^irea caracteristicile de tracciane, ìmbunàtàtirea conditiilor de pornire gi functionare din punct de vedere al curentu lui obsorbit, reducerea consumului de energie electricà.In capitolul 8 am prezentat pe larg rezultatele pe care le-am obynut atít prin experimentarea echipamente- lor din componenda schemelor de accionare cu variator de tensiune continua realízate în ICPE cít gi prin aplicare, relatiilor de calcul deduse ín lucrare asupra schemei propuse comparativ cu cele obdinute prin modelare pe caloulator.In elaborares lucrarli am studiat un bogat material documentar prezentat ín partea finalà a acesteia, material deosebit de útil pentru cei care lucreazà in dome- niul proiectàrii gi realizàrii instaladiilor electrice pentru traediune. Considcr ca o contribuye importantà gi faptul cà lucraren, prin însàgi structura ei, repre- zintà o sintezà a principalelor problème ce se pun la eláborarea unui sistem de accionare eléctrica a tramva- iului folosind scheme de tiristoare.Valorificarea cercetàrilor gi a rezultatelor obdi- nute prin dezvoltarea temei abordate in cadrul tezei de doctorat se’caracterizeazá ín brevetarea schemei de ac- yonare a tramvaiului concepute gi analízate, care-a- fost pusa la dispoziya íntreprinderii de transporturi
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Timigoara pentru aplicare [66] , în publicaren unor articoleJ^teviste de specialitate [67],&.o^,[15ÍI¿541 gi într-o serie de comunicar! tehnico-gtiin^ifice- L681[691t55] .
CAPITOLUL 2 eç ====== ============ = CONSIDERATI! PRIVINO UTILIZAREA SCHEMELOR CU TIRISTOARE LA ACTIONAREA ELECTRICA A TRAMVAIULUI.

Particularità^ile schemelor eu tiristoare ce pot fi utilizate la acÇionarea eléctrica a tramvaiului sînt determinate de alimentare gi de motorul de tracolline.Din considérente tehnice çi economice, fundaméntate teoretic în literatura, alimentarea tramvaielor se rea- lizeazà prin linie de contact unifilarâ ginele constitu- ind calea de întoarcere a curentului electric.In ceea ce privegte motorul de tracÇiune opiniile speoialigtilor sînt impartite, unii pledînd pentru motorul do curent continuu cu excitable serie, iar alÇii pentru motorul asincron trifazat.0.analiza mai amànuntità a acestei problème pornind de la cerintele impuse motorului de tracciane conduce la con cluzia cà, în conditine schemelor eu tiristoare, pentru actionarea tramvaiului se pot utiliza cu rezultate bune moteare de curent continuu cu excitable serie, derivarle sau mixta, motoare serie de curent altemativ, motoare asincrone, motoare sincrone gi motoare liniare. CiaJ, [493,[6ïJ, [94}, [121], [125], (141).Luînd ca element de bazà sistemul de alimentare rezul- tà:2.1. Linie de contact în curent continuu. '2.1.1. Linie de contact în curent continuu gi motor de trac* tiune de curent continuu.Sistemul de tracciane urbana cu linie de contact în curent continuu gi véhiculé acciónate cu motoare de curent
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continuu este cele mai ràspîndit datorita avantajelor bine 

( cunoscute.Introducerea schemelor eu tiristoare pentru acÇionarea tramvaielor funcCionînd in acest sistem se realizeazà in conditi! avantajoase din punct de vedere al posibilitatii utilizarli unei parti importante a echipamentului existent pe tramvai gi îndeosebi a motorului de tractiune.Mutatomi eu tiristoare utilizat in cazul actionarilor eu motoare de curent continuu alimentate de la o sur sa de curent continuu poartà denumirea de variator de tensiune continua. Chopper sau reglor.Cia), [35}, [53), [fio],[65], M- In [18], [35], [36], [60], [94], [114], [il?], [131], [145} sînt prezentate diferite scheme de variatoare de tensiune continua eu evidentierea avantajelor gi dezavantaje- lor fiecàruia gi a posibilitàtilor de utilizare.Intr-o schema de sezionare variatomi de tensiune continua poate fi utilizat pentm variatia continua a ten- siunii la bornele sarcinii, pentru modificarea’continua a vaiorii medii a unei rezistent© sau a unei inductance de circuit fis].Folosind aceste posibilitâti numeroase firme au con- ceput, realizat gi aplicat scheme eu variator de tensiune continua pentru actionarea mijloacelor de transport în co- mun [34], [35], [43], [5s], [94], [lo4].
2.1.1.1. Scherno ou variator do tonsiuno continua gi motor de curent continuu eu excitable serie.

• • • •Primele véhiculé de acest tip au fost realizate gi au intrat în exploatare în deceniul trecutr Schemele respecti- ve^justificau însa avantajul principal al variatorului gi anume, economia de energie electricà [94].Experienta acumulata gi dezvoltarea cercetarilor pe aceastà Unie au condus la realizarea unor scheme îmbunâ- t&Cite, care utilizeaza cît mai bine avantajele pe care le
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oferà variatorul de tensiune continua W- [157], [17], [27], [38], [41], [43], [94], [114].Se remarca faptul.cà la actionarea tramvaielor se fo- losesc doua solutü de bazà anume: un singur variatorpentru comanda ambelor motoare (grupe de motoare legate în serie) de tractiune: fiecare motor (grup de motoare) de tractiune este comandat de cite un variator de tensiune continua [18), [34), £1o4), (lo8), £114}.2.1.1.2. Scheme cu variator de tensiune continua §i motor de curent continuu cu excitatie sepa-

I l / ' * * f' • ’ ' ' ratà.
z / ’Schemele de accionare de acest tip se preteazà la tram- vaie. 0 schema optimale pentru asffel de echipament este prezentatà în (94). Se remarca faptul cà sînt necesare doua variatoaré: unul în circuitul indusului §i unul în circui- tul de excitatie.2.1.1.3. Scheme cu variator de tensiune continua c. de motor de curent continuu eu excitatiemixtà.Folosirea motorului de curent continuu eu excitatie mixtà în conditiile schemelor eu variator de tensiune continua oferà avantage superioare fatâ de motorul de curent continuu eu excitatie serie concomitent cu o simplificare apre- ciabilà a schemelor de frînare §i o cre§tere .a .pqsibilità- tilor de comanda.2.1.1.4. Scheme cu variator de tensiune continua §i motor de curent continuu cu excitatie deri- vatie.Utilizarea variatorului de tensiune continua într-o schemà de actioriare eu motor de curent continuu cu excitatie derivaÇie conféra acestuia caracteristici mecanice care îl fac apt pentru a satisface cerintele impuse de tractiunea eléctrica. Cu tóate ca pînà în prezent o schemà cu vari»tnr
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de motor de curent continua cu excitaría derivarle nu a fost utilizata pentru ac^ionarea electrica a mijloacelor de transport în común urban, la ICPE- - Bucuregti s-a realiza t un vehicul pentru 1-2 personne (Moped) ac^ionat eu un motor eu intrefier axial, alimentât de la o baterie, comandat prin variator de tensiune continua,2.1.2. Linie de contact în curent oontinuu §i motor de curent alternativ.Din punct de vedere teoretic problema poate fi rezol- vata utilizînd un invertor eu tiristoare {94}•Practic nu s-au realizat astfel de scheme pentru ao- tionarea tramvaiului mai ales din considérente de ordin économie datorita complexitaÇii schemelor respective care oonÇin, pe lìngà un numär apreciabil de ventile somicon- ductoare, §i un transformator.2.2. Linie de contact in c.urent alternativ monofazat2.2.1. Linie de contact în curent alternativ monofazat §i motor de curent continuu.In [4], , (77], {70} sînt prezentate mai multescheme de accionare folosind motoare de curent continuu §i redresor .comandat.Principalul avantaj al schemelor de acest tip consta în faptul cri pot funcÇiona rji în roglm do invertor porrni^îm frînaroa oloctricä cu rocuporure do energie cînd unfjhiul de aprindere a tiristoarelor este mai mare de 9o°. Sche- mele prezinta însà inconvenientul sparitici unui consum suplimentar de putere reactiva care duce la inräutä^irea factorului de putere. In plus, cregterea unghiului de comanda conduce la modificarea con^inutului de armonici ale tensiunii §i curentului atît în re^eaua de alimentare cît §i în circuitul do sarcina de curent continuu.2.2.2. Linie de contact în curent alternativ monofazat motor de curent alternativ serie cu colector.
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La acest sistem de tracÇiune utilizarea schemelor eu tiristoare este deosebit de avantajoasa din punct de vedere al posibilita^ilor comenzii prin regiarea tensiunii aplicate la bornele motorului. Schemele oele mai simple utilizeazà con- vortizoare de curent altemativ farà circuit intermediar de curent continuu. Un astfel de convertizor se realizeazâ prin conectarea în antiparalel a doua tiristoare. Comanda tensiunii la bornele motorului se asigurà prin modificarea unghiu- lui de aprindere a tiristoarelor. In (3j. [18]- sînt prezen- tate scheme de ac^ionare de acest fel. Realizarea triacuri- lor pentru puteri mari va conduce la o simplificare substan- tialà a acestor. scheme [149].
2.2.3. Linie de contact în curent altemativ monofazat §i motor de curent altemativ trifazat.
Dintre motoarele trifazate utilizate în tractiunea electricà se remarca motorùl asincron eu rotorul în scurtcir- cuit §i motorul sincron. • •In cazul motorului asincron schemele eu tiristoare ur- • • • meazà sa asigure regiarea simultana §i continua a tensiunii aplicate çi a frecvenÇei. Sistemai este folosit pe véhicula de tracÇiune doar de firma Westinghause datorità pre^ului ridicat al elementelor achemei care nu este compensât nici de avantajele pe care le oferà motorul asincron.Problemele privind utilizarea în general a schemelor eu tiristoare la actionàrile cu motoare asincrono sînt prezen- tate pe larg în literatura [122], [133}, [135], [139], [14o}, [142]. -In [12o] este tratata o schéma eu motor asincron §i convertizor static eu tiristoare pentru actionarea unui au- tobuz hibrid.Motorul sincron comandat prin convertizor de freeventà (cu sau farà circuit intermediar de curent continuu) eu tiristoare oferà caracteristici mecanice de tip serie. Acest avantaj împreunà cu cele privind puterea specifica ridicatà, stabilitatea functionàrii, etc.t pledeazà Peutm utilizarea
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motorului sincron în schemele eu tiristoare pentru trac- biunea eléctrica [129], [13o]. Pina in prezent astfel de scheme nu s-au folosit în traebiunea eléctrica urbana.Din cele prezentate rezultà cá alegerea unui sistem ‘sau a áltuia de accionare a tramvaiului folosind scheme de tiristoare presupune luarea ín considerable a tuturor avantajelor §i dezavantajelor Ijinînd seama ín primul rínd de implicabiile de ordin tehnic §i économie pe care le genereaza introducerea acestor scheme.In tara noastrà tramvaiele sínt aliméntate prin li- nie de Curent continuu §i sínt acciónate cu mptQ^re de curent continuu cu excitable serie. Introducerea schemelor cu tiristoare presupune un efort financiar considerabil §1 luarea unei hotàrîri în acest sens este condibionatá de rezultatele ce se obbin prin testarea în exploatare a unui numár limitât de véhiculé realízate cu astfel de scheme. Pornind de la aceste condirente în cadrul tezei de doctorat voi trata schemele cu variator de tensiune continua care se pot aplica tramvaielor din ba^a noastrá cu efort financiar minim.

CAPITOLUL J.- VARIATORUL DE TENSIUNECONTINUA SI PRINCIPALELE LUI UTILIZARI APLI-CABILE SCHETŒLOR DE ACTIONARE CU MOTOARE DE= = === = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = ============CURENT CONTINUU CU EXCITATIE SERIE = = = = = = = = = = === = = = ===== = = = = = = = = = = = = =3.1. - Comutabie forbatà cu acumulator de energiecapacitiv.In tracbiunea eléctrica urbana folosind scheme cu variator de tensiune continuel s-au generalizat variatoa- rele care funcbioneazá pe principiul comutabiei forbate 
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cu acumulator de energie captiv. In £60} este descris pe larg fenomenul comuta^iei formate folosind in acest scop un condensator.Schema de principiu este prezentata in fig.l iar va- riaijia in timp a curen$ilor tensiunilor in fig.2 [60} •

Fig.l - Schema de principiu a partii de for^à a unui variator de tensiune continua alimentind o sar- cinà.
In figura s-au notat: - tiristor principalTg - tiristor de stingereC - condensator de stingere - dioda de roatà liberiSe definesc urmàtoarele clemente :T - perioada de regiareT^- durata de conducaleTJ' i durata relativa de conducale sauT raport ciclic •La inceputul intervalului de timp considerat tiristorul principal Tj este aprins. Condcnsatorul C a fost incàrcat anterior la tensiunea U_ cu polaritate negativa. In momentul t 6
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se aprinde tiristorul de stingere T2 §i tensiunea conden- satorului produce trecerea rapida a curentului de sarcinà de pe tiristorul principal pe circuitul serie format de C §i T£ producìndu-se stingerea lui T^. Curentul a fost co mutat de pe pe circuitul de stingere cu ajutorul unui acumulator de energie capacitiv. Tensiunea condensatorului s-a aplicat tiristorului ca tensiune de biocare.

Fig.2 - Variarla in timp a curen^ilor §i tensiunilor.Deoarece curentul de sorcina circulà acum prin condensator acesta se va reincarca.La momentul t^ trec prin zero concomitcnt,tensiunea pe condensator gi tensiunea pe tiristorul principal. Pe màsurà ce condensatorul se rein IO are a, tensiunea de ie- gire, care in. momentul t-> este 2 U scade, astfel ca in « ti
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momentul cìnd tensiunea pe condensator este egalà cu tensiunea sursei, se anuleazà.Prezen^a diodei de sundare D^ este obsolut necesarà in cazul unei sarcini inductive sau rezistiv industrive deoarece .tensiunea de iegire nu peate sà-gi schim- be semnul.In momentul t^ curentul de sarcinà se cornuta de pe cir- cuitul de stingere pe dioda de descàrcare D^. In acest moment procesul de comutatie forcata s-a incheiat.• Din cele prezentate rezultà cà ciclul de functionare a unui variator cu comutatie forcata folosind un condensator cuprinde urmàtoarele faze principale:- aprinderea tiristorului principal stabilindu-se co- nectarea sarcinii la sursa de alimentare §i comutarea curen- tului de sarcinà de pe dioda D^ pe tiristorul T^;- ìncàrcarea condensatorului de stingere la o tensiune de valàare §i polaritate corespunzàtoare;- conectarea condensatorului de stingere cu polaritate corespunzàtoare aplicàrii unei tensiuni de biocare la borne- le tiristorului principal;- stingerea tiristorului principal prin descàrcarea condensatorului prin circuìtul de sarcinà;- comutarea curentului de sarcinà din circuitul de stingere prin diodaPe baza diagramelor din fig.2 se pot stabili conditii- le care asigurà o functionare corespunzàtoare a schemelor cu comutatie prin condensator gi anume:

u1. CSlocare c *2 “ *1 = —
-Li

b » b - h » 2ui4-1Lunde: ^blocare “ timpul in dccursul càruia la bornele tiristorului principal so aplicà tonsiu- nca do blocare.- timpul de comuta^ie;- timpul de revenire al tiristorului principal .
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.. t9 - timpul dupa care tensiunea la bomele oonden- £ oatorului do anuleaza;t^ - timpul dupa care condensatorul s-a reìncàrcat avìnd polaritatea inversata.- tensiunea sursei de alimentare - curentul de sorcina.- Prezen^a in Circuit a inductantelor propri! micgo- reazà panta de eregtere a curentului gi conduce la modificar! esentale in desfagurarea procesului de comutaCie forcata gi anume:a) in momentul aprinderii tiristorului de stingere tensiunea condensatorului este inferioará tensiunii de alimentare ;b) condensatorul se descares parcial chiar in timpul comutarii curentului de pe tiristorul principal pe tiris- torul de stingere;c) timpul de biocare al tiristorului principal scade odatà cu cregterea curentului de sorcina;d) tensiunea de biocare pozitivà a tiristorului principal create peste valoarea tensiunii de alimentare;e) datorità oscilatiei tensiunii condensatorului, pri’n sursa de alimentare circula un curent invers;f) tensiunea pe condensator scade ca urmare a aces- tei oscilatii, sub tensiunea de alimentare.- Procosul de aprindere gi stingere a tiristoareler colo S.nnoCit do importante picrdorl do energie curo do- pind do punta curentului la aprinderca gi stingorca tiristorului. Valoarea lor ponte fi redusà folosind bobine saturabile.3.2. Scheme do bazà ale variatorului de tensiune continua ce pot fi utilizate in accionares eléctrica a tramvaiului.Literatura de specialitate trateaza o multime do scheme de variatoare de tensiune continua care pot fi clasifícate din mai multe puñete de vedere gi anume :
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= 18 =- In functie de modul de conectare a circuitului de stingere cu sarcina ce deosebesc variatoare cu circuital de stingere in serie cu sarcina §i variatoare cu circuit de stingere in paralei cu sarcina.- In functie *de modul de comanda al lor deosebim variatoare care actioneaza asupra màrimii tensioni! de iegire prin comanda prin latimea impulsurilor, prin comandi, prin frecventa impulsurilor §i prin comanda mixta.In cele ce urmeazà voi prezenta cele mai semnifi- cative scheme de variatoare intilnite in literatura care pot fi aplicate in schemele de actionare electrics a tramvaiului evidentiind avantajele §i dezavan- tajele fiecareia in parte.Una din schemele variatoarelor este cea prezen- tatà deja in fig.l [60 ] .Schema functioneaza $u frecventa de lucru constanta- n2 = -1—J Ux dt =/Ux (2)oDezavantajul acestei scheme•consta in faptul cà la stingerea tiristorului principal condensatomi de comutatie este initial incàrcat la o tensiune mai mare §i apoi descarcat la o tensiune mai mica decit tensiu- nea de alimentare. La cregterea curentului de sarcina tensiunea disponibilà pe condensator scade, deci tim- pul de biocare depinde substantial de valoarea curen— tului de sarcina, fiind direct proportionala cu sarcina electrics disponibili! pe condensator 5! invers proportionala cu curentul de sarcina.Prin TjVa circola nu nomai curentul constant’ de sarcina, ci qì curentul de basculare a condensatoru- lui C, curent care se inchide prin circuìtul care cuprinde induotanta §i dioda D^. Deoarece prin condensator, in regim tranzitoriu trebuie sa tresca un curent alternativ, rezultà^3 f ^Sj ij dt ■ j ip dt (3) [ 60]
2 3
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- schema presentata nu §i-a gàsit o utilizare larga datorita faptului ca tensiunea pe condensator pentru ambele stari ale tiristorului principal este égala cu tensiunea sursei de alimentare §i ìgi schimbà semnul la fiecare aprin dere gi stingere.In plus, curentul minim de sorcina este déterminât de durata minima de conducale a tiristorului principal §i de timpul de incàrcare a condensatorului.In fig.3 este prezentata o schema care se deosebegte de cea precedentà prin faptul cà dioda din circuitul de inversare a polarità^!! tensiunii pe condensator este ìn- locuita prin tiristorul T^. Variaiia in timp a cureniilor §i tensiunilor este prezentata in fig. 4 [ 60] •

Fig.3 - Variator de tensiune continua cu tiristor in circuitul de inversare a polaritàtii tensiunii pe condensator.
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Fig.4. - Variaría in timp a curenZilor gi tensiunilor variatomlui din fig.3»
Schema prezintà douá avantaje principale §i anume: ten- siunea pe condensatomi de stingere este marita datorità energie! magnetice acumulate in inductanZa de intrare Le in momentul t^ raminind apoi la valoarea atinsà, §i nu mai apare curentul care circula prin sursà in sensul invers §i care conduce la descercares partíala a condensatorului.In fig.5 onte prozontata schema cu Circuit auxiliar do rolncarcfiro [óo] •Prezen Za circuìtului auxiliar de reincarcare format din dioda gi inductanZa inlàtura únele dezavantaje menzionate la schema precedentà asigurind o descamare rapida a condensatorului de stingere. In felul acesta, chiar in cazul existente! unci sorcini care concine o tensiune elec- tromotoare, exista posibilitatea de a lucra cu durata relative de conducale ridicale.
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Fig.5 - Variator de tensiune continua cu circuit auxiliar de reìncarcare.Cìnd tiristorul de stingere este aprine, condensatomi se descarcá parcial prin circuitul auxiliar, de rein- càrcare. Curentul de reìncarcare se repartizeaza in func^iel de curentul de sarcina ìntre circuitul de sarcina gi cir- .cuitul auxiliar de reìncarcare.Datorita circuitului auxiliar de reìncarcare rezulta gi o valoare micgorata a curentului de sorcina corespunzator duratei relative de conducale minime, deoarece dupa aprin- derea tiristorului de stingere gi in acest punct de func^io- nare o parte din curentul condensatomlui este derivata da pe circuitul de sorcina pe circuitul de reìncarcare.Cu toote ca gi accosta schema are dezavantajul ca in- carcarea condensatomlui de stingere se face prin sarcina gi cà intotdeauna la pornirea variatorului trebuie sa se asigure mai intii aprinderea tiristorului de stingere, ea se ìnscrie printre schemele cu ìncarcarea condensatomlui prin sarcina care se folosesc cu rezultate bune in actionarea mijloocelor de transport in común.0 variantá ìmbunatatita a schemci in fig.5 esto schema cu circuite separate de reìncarcare gi de inversare a pola- ritàtii tensiunii pe condensator prezentatà in fig.6 [ 6o] •
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Fig. 6 - Variator de tensione continua cu circuite separate de reìncàrcare gi de inversare a polaritàtii ten- siunii pe condensator.Variatomi! realizat dupà aceastà schema poate sa fon- ctioneze gi cìnd curentul de sarcinà este zero, condensato- rul potind fi incàrcat prin circuitul T?, L$, iar schimba- rea polaritàtii are loc prin circuitul T^, Lg. Spre deose- bire de schemele prezentate anterior, tiristorul principal este descàrcat de curentul condensatorului ceea ce reduce solicitarea sa in regim dinamic. Durata relativi! da conducale poate fi scàzótà pina la zero ceeà ce inseamnà cà tiristorul principal gi cel de stingere pot fi aprinse conco- mitent. Prezenta circuitului separat de reincàrcare permite ca procesul de reincàrcare a condesntorului sa fie intre- rupt oricind, iar curentul recomutat de pe tiristorul de stingere pe cel principal. Compietarea sarcinii electrice nécesare pentru reincàrcarea completa a condensatorului este efectuuta de circuitul de reincarcare in timpul inter- valului de conducale a tiristorului principal.Datorita faptului cà schema contine un numàr mare de tiristoore diode de putere, este mai scumpà compurativ cu cea prezentatà anterior. In plus, schema de comanda este mai complicatà datorita faptului cà impulsurilor de comanda trebuie date in trei etape: aprinderea lui gi T?, aprinderea lui T^, aprinderea lui T£.In schemele de azionare a tramvaiului realizate de ACEC s-a extins variatomi! de tensione continoà co circoit 
de stingere conectat in paralel co sorcina pe catodo! ti-
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ristorolui principal fapt pentro care astfel de varia- toare poartà denomirea improprie de variatoare cu circuit de stingere pe catod.Schema de principia a unui astfel de variator oste prezentatà in fig.7. In [35] este descris, pe larg modal de func^ionare a acestei scheme la care se evidentiaza urmatoarele avantaje:- Nu exista nici o restrictie privind ordinea aprin- derii tiristoarelor gi Tgi- Tensiunea de iegire din variator peate fi modificata ìntr-o gama larga indiferent de valoarea curentului de sarcinà §i de tipul acesteia.

Fig.7 - Variator de tensione continua cu circuit de stingere in paralel cu sorcina.- variatorul poate functiona in conditi! bune chiar gi in abscn^a curentului de sarcina;- se evita solicitarea suplimentarà a sarcinii in perioadele de incarcare a condensatorului de stingere;- se folosesc condensatoare de capacitate mai redusà.Printre principalele dezavantaje ale schemelor de acest tip se mentioneaza :- ventilale semiconductoare sint solicitate la tensioni doble fata de tensionea sursei de alimentare gi treboie alese corespunzator acestei valori;
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- in cazul folosirii variatomlui pentm ac^ionarea tramvaiului, avind in vedere cá polaritatea minus este legata la pámint este necesar un contactor pentru deco- nectarea motorului de tractiune cind variatorul rarnine blocat [92]In fig.8 este prezentatá schema de principiu a variatorului realizat de ACEC pentru comanda schemelor de accionare in tractiunea eléctrica [35j •

uFig.8 - Variator de tensiune continua realizatà de ACECLa aprinderea tiristorului principal T^cu aj ut orni unui impuls aplicat pe grila sa de comanda, tensiunea sursei se aplicà pe de o parte la bornele sarcinii pe de alta parto la bomolo circultului oscllant L C prin intorrnodiul diodo! T>2* Condonoutorul C. so vu incarcu lu tensiunoa ”U. Cìnd se da comanda de aprindere a tiristorului de stingere Tg, tensiunea condensatorului se aplica ca tensiune de biocare pe iar sarcina acumulatà va fi descarcata prin circuitul de sarcina. Tiristorul principal se stinge cind condensatomi este descìircat, pe tiristorul principal se aplica tensiunea pozitivà egalà cu tensiunea sursei de alimentare.Schema descrisá prezinta urmátoarele avantaje: - tiristoarele nu sint solicitate la tensiuni mai mari decit
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tensiunea de alimentare, a disparut circuìtul pentru in- versarea polaritàtii tensiunii pe condensator, poate functiona §i lu curent de sarcinà zero, poate fi folosità gi la sarcini care conCin t.e.m. permi^ind durata relative de conducale de la zero la 1.In fig.9, lo sint prezentate schemele variatoarelor de tensiune continua elaborate de ICPE Bucuregti [ 94] •Aceste scheme se caracterizeaza printr-o functionare sigura urmarindu-se protejarea ventilelor semiconductoare la variu^iile rapido ale curentului gi tensiunii prin co- noctarea in serie cu tiristorul principal gi cu dioda de roatà libera a unor inductance de limitare a lui —* dtAceste lucru a fost necesar deoarece s-a constatât ca inductantele realizate de conductoarele de legatura nu sint suficiente pentru limitarea solicitàrilor dinamice ale elemnntelor semiconductoare.

Piß»9 *“ Schema variatorului de tensiune continua cu in- cärcarea condensatorului in serie in saroina realizatä de ICPE Bucuregti.

BUPT



ES 26

Fig»lo - Schema variatorului de tensiune continua cu incàr- carea condensatorului independent de sarcinà rea- lizatà de ICPE.'
3.3. Comanda variatoarelor

Schema de comanda este prezentatá principia! in fig.11 in care pentru simplificare variatorul e reprezentat printr-un intrerupator electronic, V §i o diodá de descárcare D [60] .

Fig.ll - Variator de tensiune continua idealizat.Variadla in timp a tensiunilor §i curentilor.Intrerupatorul va fi inchis printr-un impuls de comanda gi va fi deschis prin impulsul urmator. Se presupune cá proprietatile intrerupátorului sint ideale, timpul de comu- 
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ta^ie infinit mie iar constanta de timp a circuitului de sorcina. este mai mare decìt perioada T.In condi^iile unei tensioni de alimentare constante valoarea medie a tensiunii de ie§ire poate fi variata continuo ìntre zero gi Ue prin variatia duratei relative

a. roportaide conducalo o care reprezlniaYintcrvalul de conducalegi perioada T, Variarla sub forma de impulsuri a tensiunii de iegire Ua conduce in generai la un curent de sarcina av£nd un continui de armonici superioare. La ipoteza T ----- curentul va fi bine filtrat de indUc-tan^a circuitutui de sarcina. Prin sarcina va circula un curent practic continuu, Curentul prin sUrsa de alimentare va fi pulsatoriu avìnd valoarea medie.Ie = IL (4)Durata relativa de conducale <T poate fi variata in douà feluri: prin là^imea impulsurilor (variarla inter- valului de conducale la perioada constanta), prin freeven- $a impulsurilor (variarla perioadei la interval de conducale Constant).Comanda prin là^imea impulsurilor este deosebit de avan- tajoasa in special la alimentarea ac^ionarilor prevàzute cu Circuit de regiare.Faptul ca raportul ìntre constanta de timp a sarci- nii gi perioada este constante permite men^inerea con^i- nutului de armonici a circuitului de sarcina in limite determinate.Comanda prin frecvcn£a impulsurilor are avantajul unor circuite de comutatie mai simple iar picrderilc de comuta^ie care depind de frccven^a apar in ìntregime numai la freeven^a maxima.Daca variatorul este inclus intr-un Circuit de ro- glare a curentului aga cum se orata in fig.12 se poate aplica o comanda bipozitionalà a curentului 'de sarcina. In acest caz nici intervalul de conducale gi nici freeven- $a nu sint constante.
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Fig.12 - Variator de tensione continua idealizat,cu regiare bipozitionalä.Variatia in timp a curentului prin sarcina.Regiarea bipözitionala conduce la o variable ìn timp a curentului, care presupune o componenta de curentä alternativ. Frecventa de lucru depinde de lätimea benzii de tolerant ä Ai, de constanta de timp a sarcinii §i de marimea vaiorii impuse a curentului £fig.l3) [60] •

Fig.13 - Variatia ìn timp a curentului pentru trei valori diferite ale vaiorii imouse ale curentului de sar- cina. « Frecventa cea mai ridicata rezulta la mijlocul dome— niului de functionare iar cea mai scazuta la extremitàti.
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29 =Pentru a foiosi avantajele ambelor metode la variatoare-i le folosite in tracCiunea electricà se lucreaza, cu douà frec| ven^e fixe: o frecventa mai scazutà pentru cT< o,l 
$20,9 a frecventa mai ridicati! pentru o,l (f o,9 l35].Regiarea bipozi^ionalà perni te 0 reglare de curent ro- lativasimpla fiind in multe cazuri avantajoasa fata de sche-l mele de comanda obi§nuite, care necesità ìnchiderea unui Circuit suplimentar de regiare a curentului. Metoda este dezavantajoasà in schemele care con^in un filtru in circui- tul de alimentare.3.4« Utilizarea variatorului de tensiune continua in schemele de accionare cu motoare de curent continuu cu excitable serie.

Variatorul de tensiune continua ponte fi folosit in sche mele de accionare cu motoare de curent continuu cu excita-yie serie pentru pornire, modificarea turatisi çi frinarea eléctrica reostatica sau cu recuperare de energie,Aceste utilizdri sint determinate de funcCiile pe care variatorul ponte sa le indeplineasca intr-o schema §i anume:- Variatia continua a tensiunii la bornele motorului intre zero §i valoarea tensiunii rendei;- Variarla continua a rezistenCei;- Variaría continua a inductance!;3.4,1. Variarla continua a tensiunii la bornele motorului.Variatorul de tensiune continuu se conecteaza in serie cu motorul de accionare (fig.14).
I

Fig. 14. Variarla prin impulsuri a tensiunii eleni i eie t • re .
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Tensiunea de iegire poate fi variata cu ajutorul modi- ficarii raportului ciclic 0 égal eu raportul dintre timpul de conducale gi perioada impulsurilor.Domeniul de reglare este cuprins între zerq ( ^ = û ) gi U<i (cînd = 1).Dioda D conectata in paralel eu motorul asigurà circu- la^ia curentului prin motor în perioada cînd variatomi de tensiune este blocat.Prin motor va circula un curent ondulât, iar tensiunea la bornele acestuia este sub forma de impulsuri.In scopul reducerii ondulatiilor curentului de sarcina, comutarea acestuia de la sursa de alimentare pe•circuìtul de roata libera gi invers, trebuie sa se faeà eu o freeven^à a carei perioàde sa fie mica fa^a de constanta de timp a cir- cuitului de sarcina.Condensatomi a carni prezenÇa este necesarà în cazul cînd circuitul confine inductanijâ are rolul de înmagazinare a energici în perioadele în care alimentarea sarcinii este întrerupta (T-T^) cedînd-o sarcinii cînd variatomi conduce (0 - T^). In acest fel este compensât efectul inducton^ei resele! cure limiteaza valoarea curentului absorbit de sarcina de la sursa de alimentare.Variind în acest fel tensiunea aplicata la bornele mo- tomlui serie de curent continua se va obline o famille de caracteristici mecanice similare celor ob^inute prin orice metodi clasicà de variable a tcnsiunii de alimentare.3.4.2. Varintia prin impulsuri a roziston Loi.Coneclnid variatomi. de LcusUhio continua î.n derivarle pe o rezisten^a R se va obtinc'o variarle a vaiorii accsteia conform rela-tiei: R„f = (1 - / ) R (5)

JLdo la zero(T^ = T) pîna la R (T^ = 0)Daca rezistonÇa R este înseriata în circuitul de sarcina (fig. 15) variarla tenoiunii la bornele accsteia se realizeaza variind prin impulsuri valoarea rezisten^ei R.
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Fig-45 - Variaría prin impulsuri a vaiorii rezisten^ei.Curentul de sorcina ig va rezulta prin ìnsumarea curentu- lui ce strabale variatorul(i^) in pcrioadele de conducale (Q < t - ) cu curentul ce strabute rozisten^o (ip) in pe-rioadele cind variatorul cote blocat (T^-S t 5 T). Introduce-rea rezisten^ei in Circuit va corespunde unei diminuari a valori! curentului ig, in timp ce scurtcircuitarea, ei va determina o cregtere a lui ig, sorcina fiind parcursà de un curent ondulat•Dacá se dimensioneazá corespunzator rezisten^a R poate fi folosita atit pentru pornire cit gi pentru modificarea turatici motorului.Variaría rezisten!;ei din circuitul motorului se poate efec tua intr-un numar infinit de trepte, finesca reglajului fiind astfel maxim posibila.Din punct de vedere al pierderiltfr de energie metodo nu oduce o ameliorare sensibila fa^a de metoda clasica de reglaj reostatic.Variaría prin impulsuri a rezistentei este juaificatà in schemele de frinare reostnticà.Caracteristicile mecanice artificiale astfel ob^inute sint similare celor rezultate in cazul reglajului reostatic clasic. In aceste scheme variatorul asigura reducerca vaiorii rezisten- $ei de frinare pe masura ce turarla motorului scade.3.4.3» Variatio prin impulsuri a inductontei.Cuplind un variator de tensiune continua in paralele cu o inductan^à se obline o variarle a vaiorii accsteia in func^ie de durata relativa de conducale (fig.16 ).Lef = (1 v 1)L (6).
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Figvl6 - Variatia prin impulsuri a vaiorii inductantei.Domeniul de variati© este cuprins intre ief = 0 (pentru cT = 1) gi Lef = L (penimi = o).Fat& de schema folosità pentru variarla rezistentei, prezen^a inductantei va face ca la aprinderea .variatorului curentul prin inductantà sa fie mentinut pe seama energie! acumulate in inductantà aga incit prin variator va circula dife- renta dintre curentul de sarcina gi curentul prin inductantà.■ L1 a i2 " - (7)*Dupa stingerea variatorului (i^, = o) tot ca urmare a efec- tului inductantei are loc o diminuare a curentului de sarcina la valoarea
Cu cit durata relativa de conducalo perioada dofurie gloriare T olnt mal mari cu nt.it curentul 1,^ va avoa o va- loare mai mare iar i^ o valoare mai mica.Aceasta conduce la oscilatii inadmisibil de mari ale curentului de sarcina. Pentru a preintimpina aceasta situatie treouie compensai efectul inductontei printr-o capacitale .tempon co- nectatà in paralel la bornele inductantei (fig. 17 )
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tFig.17 - Compensarea efectului inductan^ei printr-o capacitate tempon.La intremperea variatomlui, datorità inductan^ei care se optine cregterii curentului curentul condus iniziai de variator va circula prin capacitatea C, §i dioda de biocare D. Condensatomi C se va incàrca pina ce tensiunea sa atinge va- loarea tensiunii de la bornele inductantei. In acestmtimp curentul iese anuleazà, iar curentul de sorcina va circula numai prin inductan^a L.La aprinderea variatorului, pe dioda D este aplicatà ten- aiunea negativa a condensatomlui ; curentul de sarcinà fiind preluat de variator se va produce descarcarea condunsatorului C pe inductantà. Dupà inversarea polarità^ii de la bornele con densatorului, curentul de sarcinà va putea circula gi prin dioda D.Prin variator va circula numai diferen^a curen^ilor. Variarla prin impulsuri a inductan^ei se folosegte in schemele de subexcita^ie a motoàrelor de curent continuu cu excita$ie serie. 3.5 « Influenza freeven^ei de lucru a variatorului.Frecven-Va de lucru a variatorului are influenza asupra func^ionàrii variatorului insugi, asupra sarcinii, asupra sursei de alimentare gi nnupra instalat-iilor de tolecomunica^i: gi do semnalizare.3«lJ.l. IniJ noi) La frceven^ei asupra variatorului C 18], [35]Pentru a rca.liza o eomutare sicura cote necesar ca timpul de aplicare a tensiunii nopativo de blocnre pe tiristorul prin-
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cipal sa fie cel putin egal cu 4 - 5 t^ (t^ fiind timpul de inversare al tiristorului)• Durata de conducale minima oste data de timpul necesar incàrcàrii sau descàrcàrii condensa- torului. Aceste limite minime stabilesc frecventa maxima de lucru a variatorului ca gi limitele superioare §i inferioaie ale raportului ciclic.Daoa pentru migcorarea frecventei se marette limita minima a timpului do biocare, o parte importanti! din energia sursei nu poate fi transmisà sarcinii. Din contrà, dacà se marette limita minima a timpului de conducale, tensiunea minima de lenire poate fi foarte ridicatà constituind un dezavantaj pentru pornirea motorului.Un alt factor care pledeazà pentru o frecvenZà nu prea • ridicatà este valoarea pierderilor de energie in elementele variatorului. Se pot distinge trei categorii de energie di- sipatà in variator- care sint proporzionale cu frecvenZà de regiare: pierderile la comutaZie in semiconductoare, pierde- rile in circuitele (R.C) de protecZie a semiconductoarelor, pierderile in rezistenZa de amortizare.3.5.2. Influenza frecvenZei asupra sarcinii [ 18]S-a aràtat anterior cà la alimentarea unei sarcini induc- tive sau rezistive - inductive prin n-hn-r de tensiujie continua, tensiunea aplicatà la bornele sarcinii este sub forma de impulsuri iar curentul este ondulat.Este necesar ca ondulatine curentului sa nu depàgeascà limitele admise Zimini seama de pierderile prin incàlzire date de componenta alternativa a curentului.In regim stabil de functionare se poate calcula ondula- rea curentului de sarcinà aga oum rezultà din fig.18 unde sorcina este reprezentatà de un motor cu rezistenZ®. Rm §i induotanta Lm.
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Fíe.18 - Influenza freoven4¿ei variatorului asupra sarcinii.Se poate ugor constata cá ondularea este nula pentm <T = o ¿ = 1 gi este maxima pentm ® o,5. Ondularea maxima este data de relamía:
/ A t — « U EH•s34 U.T ( q\m max • Rm 4Lm " * Lm

Ondularea maxima a curentului de sarcina este cu atit I mai mare cu cìt frecventa de regiare este mai scazutà.Rezultà cà dacà rcglarea se face la o frecven^a mica pentru reducerea ondularle! trebuie sa se inserieze in cir- cuitul de sarcina a inductan^a mare.3.5.3. Influenza frecven^ei asupra sursei de alimentare.
In cazul alimentarli de la sursa cu rezisten^a interna nula (baterie) nu se pun probleme din acest punct de vedere. In cazul generai al alimentarli de la re^ea este necesar sa se provada un filini In tre variator rji re Van format dlnlr-o .1 n<!uc Inn l i. Lo ij 1 un mimi numi lo r (’ (ponimi mi filimi mi nu introduca piorderi). Trebuio evi tot ca freeven^a vreunei armonici a curentului nbsorbit de condensatomi de filtrare sà se afle in apropieroa frecvenl;ei de rezonan^a a circui- tului de filtrare LeCe deoarece in acest caz resulta supra- tensiuni de valoàre ridicati.Condensatomi Ce face posibila trecerca curentilor pulsa tori, cu toatà prezenya inductnn'ci de re^ea, gi pe Unga rolul de rezervor de energie (este vorba de energia magnetica din inductan^ele circuitului ce ia nagtere in procesul co- mutatisi variatorului) el reduce supratensiunile pe variator 
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= 36la un nivel acceptabil. Aceste supratensiuni pot fi provocate de manevre din reZea, de ìntreruperile curentului de sar- cinà de catre tiristorul principal §i de funcZionarea normalà a variatorului.Supratensiunile provocate de manevrele din reZea au o variarle relativ lenta §i nu due la amplitidini periculoase* Aceasta face ca pe de o parte filtrai sa nu aibà influenza asupra lor gi pe de alta parte, eie sa nu influenteze buna funzionare a semiconductoarelor.ìntreruperile curentului de sarcinà de càtre tiristorul principal al variatorului se realizeazà foarte rapid.Energia magnetica acumulata, in inductanZa de linie gi in cea a filtrului de intrare se transforma in energie potenziala la bornele condensatorului. Din aceasta cauzà, la bornele conden- satorului de intrare tensiunea maxima ce apare este data de relamía: (U ) ' c'max. O?“ ^l) max. <9>
ìntreruperile provocate de funcZionarea normalà a variatorului se deosebesc de cazul anterior prin durata scurtà a perioadelor de cuplare gi de decuplare. Aceste intreraperi determina suprapunerea unei componente alternative peste tensiunea continua a reZelei. Pentru dimensionarea montajului este importanta amplitudinea maxima f/\U )max, a acestei componente deoarece solicitaren maxima la tensiune a ventilelor semicon- ductoare este determinata de suma Un + f7\ U \L 1 c j max • ] .Prosupunind cà curati lui do sorcina os to porfoct Constant se poste determina ondularea maxima a tensiunii la bornele condensatorului a càrei valoare depinde de durata relativa de conducZie :(△Uc ) / -Ì5----- (lo) [18]e max. ri n □ l 2 fJ ce unde: .d - raportul ciclicIm - curentul prin sarcinà
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f - frecventa de lucru a variatorului■^t“ ^re^ea +Ecuatia prezintá un punct de rezonan^á in care ompli- tudinea maximá a tensiunii linde catre infinit pentru f = f . Evitarea acestui punct se poate face actionind fie asupra frecventei de rezonantá, fie asupra frecventei de lucru a variatorului.Din considérentele menciónate anterior privind comanda variatorului rezultá cá este mai comod sa se pástreze constanta frecventa de lucru a variatorului §i sa se actio- neze asupra frecventei de rezonanta astfel ca raportul

Cum frecvenCa de rezonanCa a circuitului de filtrare depinde §i de inductanta liniei de contact a càrei valoare variazà in functie de pozitia vehiculului rezultà ca varia- tia raportului —intr-o gama de valori care sa evite punctul de rezonanta, ar impune regiarea capacitati! de intrare CQ in timpul functionarii, ceea ce practic este imposibil. De aici deriva stabilirea unor criterii pentru dimensionarea economica a filtrului §i alegerea frecventei de lucru a variatorului.Din relatia (lo) rezultá cá dacà f « fo ìntr-o pe- rioadìi de reglare vor apare mai multe puñete extreme ale tensiunii pe condensator iar ondularea maxima a tensiunii va fi:Mu \ = —i— (11). [35i' ce' max. Ce sin li —coDacá f » fo ondularea este maxima pentru « o,5
(12) [35]Tot in fig.18 so prezintá variatia in timp a curenti-lor prin elcmentele circuitului qì a tensiunii la bornelecondesnatorului.Din cele prezentnle rezultá cá pentru a limita supra- tensiunile determinate de funefionarca variatorului la 
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valori rezonabile trebuie sa se aleagà f > io. In generai pentru dimensionarea economica a elementelor filtrului de intrare se cere indeplinita conditiaf 2 (2 - 3)f0 (13) [18.relai^ie care corespunde §i conditici de limitare a oscilatii- lor curentului din linia de contact a càror amplitudine maxima este data de relatia :< ' -1] Nl cos ( 2 f 'In plus frecventele f §i fo trebuie sa tinà seama §i de alte cerint© ale instalatioi gi sursei de alimentare. Alegerea frecventei de rezonanta a filtrului este legata de valorile L §i C precum §i de conditia de independenta minima fata C vide armonica de 5o Hz din curentul liniei de contact.Frecventa de lucru a varintorului este legata la rindul ei de calitatea tiristoarelor, do solutia adoptata pentru pomire §i de metoda de comandi! utilizata. Rezulta deci ca frecventa proprie de oscilatie fo trebuie sa aibà valoarea minima care rezulta din condirla (13) gi in acelasi timp sa corespundeà unor dimensiuni minime pentru elcmentele filtrului. Astfel frecventa optima de oscilnti© corespunde vaiorii maxime obti- nute in conditia ca inductanto liniei do contact este minima.Experienta a aratat ca pentru tot domeniu fo/f > —raspar supratensiuni foarte sensibile la variatia inductantei L.• Acoaota inductanta concino inductanVa retelci care osto un parametru variabil in trac giunca elcctricà in functie do distanta care separa vehiculul de statia de alimentare.Dacà —, din relatia (16) inlocuind tangentu prin argumentul sau rezultà o Telati© simplificatìi u amplitudini! maxime a ondulatici tensiunii pe condensator.( △UCe > B ' (15) [35]max. 4 Ce

Se constata ca pentru acecagi ondulare a tensiunii capa— citatea condensatorului vn fi cu atit mai mica cu cit frecventa
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2 r----- (16) F3532 Lt

de regiare va fi mai mare.Inductan^a Le a filtrului de intrare reduce ondularee curentului in linia de contact la o amplitudine suficient de joasà pentru a mi perturba al^i utilizatori. Acest luci este deosebit de important in trac^iunea electrica unde prezen^a curentului altemativ care circulà in re^ea peate perturba circuitele de semnalizare sau de telecontrol.Dacà se ia —— §i se ìnlocuiegte in rela^ia (14) gtiind ca amplitudinea maximà a ondularli se obline pentru (T = o,5 rezulta: Im . T°e ' JDeci pentru acoeagi ondulare a curentului, valoarea inductan^ei Le va fi cu atìt mai micà cu cit freeven^a de regiare va fi mai mare.3.5.4. Influenza freeven^ei asupra instala^iilor de telecomunica^ii §i de semnalizare
Este ugor de in^eles cà gi din acest punct de vedere schemele de comanda prin là^imea impulsurilor sìnt mai avantajoase.In toate cazurile, estimarea efectului perturbator asupra instala^iilor de semnalizare gi de telecomunicatii este dificila deoarece redresoarele produc armonici care sìnt multipli! ale frccven^ei rendei trifazate de alimentare. Deoarece majoritatea redresoarelor folosite in trac» i^iunea electrica urbana sìnt hoxapoleative, pentru freeven ^a resele! de 5o Hz rezulta in re^eaua de curent continuu armonica de 5o x 6 « 3oo Hz, 5o x 12 = 6oo Hz, 5o x 18 = 9oo Hz.'ctc.Pentru a obline cole mai mici tensioni necosaro la pronire gi la frìnare, este necesar sa se reduca freeven^a de lucru a variatorului deoarece s-a aràtat anterior ca nu poate fi redus sub o anumità limita. Aceasta freeventa 
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nu se alege la intìmplare ci se obline pria divizarea frecven- te! de bazà. Fie —~ noua valoare a frecventei de functionare pa unui variator. Dacà vehiculul comporta K variatoare decalate din punct de vedere al comenzii, in curentul de linie vor apare kf armonici cu freeventa ----- §i multipli! acesteia.Datorità dezechilibrelor de curent, inevitabile ìntre variatoare, in descompunerea forme! de undeà a curentului va apare •f §! freeventa — §! aromonicile sale.Rezultà deci cà in cazul comenzii decalate curentul din linie va concine pe lìngà armonicile produse de stallile de redresare §i frecventele datorate functionàrii variatoarelor, 2k 3k etc. (armonici al? a IIa, alligete.f* f f •ale frecventei rezultante intercalate), —, 2 —*3 etc.* (armonicile a Ia, a IIa, a IIIa, etc. ale frecventei divizate).Din punct de vedere al influente! asupra instalatiilor de telecomunicatii este convenabil sa se aleagà frecventele de f fpornire pentru care termenii K —p— §i ~p— ca §i armonicile lor sa nu coincida cu freeventa utilizata in instalatiile respective. Din practica s-a constatai cà alegerea diviziorilor 27, 9, 3 raspunde acestor conditi!.Un caz particular il constituie influente freeventei de 5o Hz care se gàsegte in curentul din linie asupra circuitelor de semnalizare in curent altemativ de 5o Hz. Din acest punct de vedere pentru filtrai de intrare se impune o valoare limita maxima a impelante! la freeventa de 5o Hz inclusiv pentru cazul cind vehiculul se gàseste Unga statia de alimentare, (inductanta liniei, minima).Prbbléma ponte fi rezolvatà fie prin dimcnsio- naren filtrului do intrare pentru o frocvonf;u proprio mai mica sau mai mare de 5o Hz, fio prin instolarca pe vchicul a unui filtra do intrare suplimentnr care sa aibà o impedentà suficiont de mare pentru freeventa de 5o Hz. Dimensionarea filtrului pentru freeventa propri! mai mici de 5o Hz este neeeonomieu qì conduco la gabarite mari ole filtrului.Dimensionarea filtrului pentru freevente propri! mai mari de 5o Hz prezintà incovenientul cà trebuie sa se aleagà o freeven 
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prea mare de lucru a vnriatoroloi• Ultima sodomie pare cea mai avantajoasa mai al pentro puteri nu prca mari.Din cole presentato se trago concluzia ed nlcgerea frccvcn^ci de lucru a variatorului resulta ca un compromis intre imperativele variatorului, ale sarcinii, ale sursei de alimentare gi ale altor instala1¿ii electronice a càror funcionare poate fi perturbata gì cele legate de dimensiuni- le gi pre^ul celulei filtrului de intrarc.'0 solu^ie foarte interesanta a problemei de alegere a ’freeven^ei este folosiroa comenzii decaíate.Accosta consta in utilizaren a doua sau mai multe variatoare care funcio- neazà la acciari freoven^a dar la care comenzile sint decalate in mod judicios.Schemele sint diferite pentru cazul vehiculelor cu un singur motor fai¿a de col al vehiculelor cu douà sau mai multe moteare.In fig.19 se presentii schema comenzii decalate in cazul unui singur motor de trnetiune [ 60] •Bobina de absórbale Ls care Inerenza in regim nesaturat Joaca rol de divizor do tensiune, potcn^ialul punctului D fiind mentinut la mijlocul diferente! de potenziai dintre púnetele A §i B. Cele doua variatoare functioneazà cu aceeagi freeventa dar sint comandate dCfazat unul fallii de celàlalt cu o semiperioada. Varinia in timp a tcnsiunilor intre púnetele AB gi BC reprezinta forma cunoscuta a tensioni! de ie- gire a variatoarelor do tensiune continua componente. Tensiu- nea de iegire a scherno! compuso va fi mentinuta de bobina la valoarea medie intre tenniunile gi U^. Frecven^a curen- tului in linia de contnct gi in sorcina este egalà cu bublul freeventei de lucru a unui variator.

Fig.19 - Schema de principio a comenzii »lecnl ".¿o in cnzul lenii sir. ur r.otòr ('¡è 1 mr i. ¡ Hi,. ■,
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In cazul unui vehicul cu douà sau mai multe motoare [ 6oj Éfig.2o) fiecare motor este alimentat prin cìte un variator de tensiune continua. Duca frecventa de lucru a variatorului este identica iar duratele lor de conducale sint egale, darT odecalate in timp cu —inanimile de intrare (Ij Uoe) vor osella cu frecventa K.f. In aoeastà situarle(2^U ) » I2U—?— ; I = Refi' ce'max. 4 K 0 * m§i amplitudinile maxime se obline pentru (T= 1/2K, 3/2K, etc.Rezultà ca pentru o aceeagi ondulare, schema cu K motoare actipnate individuai prin variator de tensiune continua coman- dat decalat cu — fata de celelalte variatoare conduce la o scadere a vaiorii capacitati! §i inductant0! filtrului de k ori

Fig.2o - Schema de principio a comenzii decalate cu douà variatoare do tensiune continua in cazul unui vehicul cu douà sau mai multe motoare.
3.6 . Condivi! pentru asigurarea continuità^!! functionàrii schemelor cu variatorCurentul de incarcero q condensatorului filtrului de intrare, ponte provoca deolangarea intrerupàtorului automat duca 
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nu se asigura o reduciré a raportalui —• Acest lucru se realizeazà pe de o parte conectind inducíanla filtrului de intrare inaintea condensatorului gi pe de alta parte prin intercalares unei resistente de preanclangare imediat dupà intrerupàtor, rezistenta care se scurtcircuiteazà imediat dupa incàrcarea condensatorului. Rezistenta de preanclagare este indicata atuncìrd cìnd pentru limitarea raportului men tionat mai sus ar fi necesar supradimensionarea inductantei filtrului.Intreruperea alimentàrii variatorului fie ca. urinare a declangàrii intrerupatorului automat fie datorita unui oontact necorespunzàtor ìntre captator gi linia de contact snu ìntre ronta gi ginn fie la trccerilo prin mnenzo portur bà bunu fune yionnro n vzxriatorului . Roto gtiut fnp tul cà stingerea tiristoruluI principal al variatorului se poste produce numai daca condensatorul de stingere este ìncàrcat la o tensiune cu o anumità polaritate. In caz contrar tiris< torul ramine aprins gì curentul prin sarcina va cregte similar unui scurtcircuit. Deci pentru buna funcionare a va- riatoarelor este necesar ca la bornele lor sa fie asiguratà in permanenza o tensó une minima. Acest lucru se realizeazà printr-un dispozitiv de control al tensiunii de alimentare care sa blocheze impulnurile tiristorulùi principal la scà- derea tensiunii sub limita admisà.
CAPITOLUL 4. COL'TRlimTII PRIVIND STUDIUL PORNIRIIrODT^ICARn TURATI ET SI FRINARIT EIiECTRI.CE A MOTOA- 

# — ~~ :----- - .~z . -z:---zzr.z-:2z-.z-ZZzz--zz---.:-z..z-zi^z:-^z:zzz2aDATE PRIE VARIATOR DE TENSIUIIE CONTINUA^"*“4.1. Studiai pornirii motorului.Pomirea motorului serie de curent continuu folosind variatomi de tensione continua ponte fi rcnlizata ca gi in schemele clasico tmmiunea la bornele motoralai fiind modificata conformi scbeinelor din fig.21 gi 22.
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Fig.21 - Pomirea motorului de curent continua cu exci- tatie serie prin comanda prin impulsuri a vaiorii resistente!•

Fig.22 - Pomirea motorului de curent continuu cu exci- ta^ie serie prin comanda prin impulsuri a ten- siunii de alimentare a motorului.
In schema din fig.21 modificarea vaiorii tensiunii la bomele motorului se rcnlizcaza prin variarla continua a re- zistentei do pornire R ìnneriatu ìn circuitul motorului.Variarla tensiunii la bomele motorului gi a curentului prin motor ìntr-o perioada de reglare in ipoteza T « L 

reste prezentata ìn fig.23»:
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Fig. 23 - Varia'vin tensiunii la bomele motoruluiçi a curentului prin motor an perioada por- nirii cu schema din fig.21.Intr-o perioada de reglare tensiunea medie la bornelemotorului este data de relaÇia:U2 = Ux- (1 -¿) R Im (17)I fiind valoaren medie a curentului prin motor.Variaría curentului prin motor datorità functionàrii variatorului este data de relaÇiile:- pentru cazul cînd vnriatorul conduce (o t - T.) dt. 1= E + < L (18)- pentru cazul cînd vnriatorul este blocat (T. - t - T) di? 1Ux = E + (r I R) i2 + L (19)
Din rolu^iilo (Ih), (19) so determina logon de creatore, respectiv de scadere a curentului de pomire ìntr-o perioadà de^reglare. _ t _ tà = —i1 ~ <2o), U1‘E l-e-^T +Ii9 = ---------- max. 1 (21)* r + Runde: - tensiunea nursei de alimentareE - t.e.m. a motorului

- rezistcntn înfaçurarilor motorului
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R - rczistenta de pomire
Lr + RI I . - limitele ìntre care variaza curentul demax. min.pornire.Tinind seama de faptul cà la t =

i, = I iar la t = T, io = , se pot determina valorile1 max. d min.■'’min.^max. * U, - E TI = —U:—:-------- (1 - e" ) + I . e"max. _ min.rU, - EI . & —i-------  mm. r + R
(22)
T (23)

(2
Din accstc rela^ii ne pot determina, pentru circuital dat, variatia raportului circlic in funefie de t.e.m respectiiv, de tura^ia ¡notorului. Stiind ca in pcrioada pornirii, raotorul fune i;ioneazu pe por bianca saturata a caractcristicii de magneti“ zane se poate considera E = K n qì
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(28)
care conduce la expresia

Se poate considera cà in timpul pomirii curentul prin motor poate fi asimilat cu un curent continuu avìnd valoarea Imr In acest condi^ii:U1 = E + Im r + (1 R) (3o) 
din (3o) rezulta:U1 r+(l-/)K (31)
n ’ ----------- ------------------

La inceputul perioadei de pomire, pentru a asigura in Circuit o rezisten^i caro sa limiteze curentul la valoarea prescrissi, varia lenii lucreaza cu durata relativa de condúcele scazuta, Pe masura ce ruotimi se accelereaza durata relativa de conducale cregte astici ca la <A= 1 motorul fune l^ioneazà pe característica mecanice naturala.Caractoristicile mecanice artificiale ce se obyin sìnt asemanatoare cu cole do la mctodn clasica de pomire cu rco- stnt cu deosebiroa ca durata relativa de conducalo poate fi modificata conti uu de la zero la unu astfel c:í acesto carnc- teristici cuprind ìntr^/pil domeniu dintre característica
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artificíala corespunzatoare la 0 gi característica mecanicé naturala (fig.24)

Fig.24 - Caracteristicile meoanice ale motorului in cazul schemei din fig.21 determinate prin calcul pe baza relatiei (31).In felul acesta, forta de tracciane nu mai variaza in sal- turi ca sa apara smucituri cu repercusiuni negative atit pri- vind utilizarea aderente! cit §i privind confortai.Schema din fig.22 renlizeaza pomirea motorulai de trao- tiune modificind continua tonoiunea la bornele motorului prin inoorioroa vuriatorulul Su «Ircultul do alimentare al acontuia» Aga cura se obscrva din figura, schema concine in plus dioda Do care asigura continuitntea trecerii curentului prin motor in perioada cind variatori!I este blocat.Si de aceasta data, pomind de la relatiile de echilibru al tensiunilor se obtin ecuatiile care exprima legile de variati® a curentului prin motor in cele doué perioade de lucru • al variatorului. d i,. Ux « E + r ix + L ( o * t * T i) (31)
dilO-E + ri^ + L —<rt-- (Tx * t - T) (33)
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In conditiile motorului saturat rezultä: u, - k n - £ . f' (1-e ') +Imin.e ' (34)

k n - ~i2---------— (1 - * ) + Imax.e 05)
k Stiind cä la t =<Tt, i3 = I iar la t a, ■ (1 - <T ) T, ’ 1 max• ' ’±2 = Imin se gäseso expreaiile pentru limitele de variable

(36)

(37)
Valoarea medie a curentului prin motor va fi data de

o

Pe baza considerentelor formulate anterior poate fi sorisä rela^ia : Un = E + r I X mdin care rezultä U1 n "TT?
(4o)
(41)
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Caracteristicile mecanice pentru diferite valori ale duratei relative de conductie t sint prezentate in fig,25«

Fig.25 - Caracteristicile mecanice ale motorului in cazul schemei din fig.22 dterminante prin calcul pe bazà rela^iei (41)Di in acest caz sint eliminate gocurile ferrei de tracciane Este evident cà aceastà schema prezintà avantajul cà por- nirea se realizeazà farà pierderi de energie, lipsind rezisten- ^a de pomire.In schema de pomire cu rezisten^à pierderile de energie in rezisten^à in intervalul de timp dt vor fi date de relamía A. pWp « (1 - d ) R I^dt (42)
Pe toatà durata procesului de pomire energia disipatà in rezisten^a de pomire va fiW» - (1 -<T) R I2 dt = R I2 t - R I2 \ / (t)dt (43)i m mp mj it"

Se observa cà pentru aceleagi condili! de pornire pierderile de energie in rezistonVn de pomire in cazul folosirii variatorului sint mai redusc decit in cazul pomirii conform metodei clasice cu reostat de pomire.Comparind schemele de pomire din fig.21, 22 rezultà cà pe lingà dezavantajeie introducerii unor pierderi suplimentare
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gì a inguaiarli domeniului de comanda, prima schema pre- zintìi gi doua avantaje importante gi anume: inductan^a conductorilor de legatura, cure poate atinge valori mari in cazul tromvaiului, nu perturba in nici un fel funcionarea variatorului; tensiunea pe ìntrerupatorul electronic nu ponte depagi produsul dintre curentul de sarcina in momen- tul ìntreruperii (lmnx) gi rezisten^a in paralel.

4.2. Studiul modificarli turatici motorului
Modificarea turai ei motorului de curent coritinuu cu excitable serie foiosi nd schema cu variator poate fi reali- zata prin variarla tendimi! la bomels motorului gl prin slàbirea fluxului.Modificarea turai e! prin variarla tensioni! la bor- nele motorului se renlizeaza cu scheme asemanatoare cu cele prezentate in fig.21, 22. Din considérente economice se recomonda schema fura pierderi,Din relai» (41) se observa cá funcionaren motorului la turarla constanti gl in condiiile unei sarcini constante presupone meninerea constanta a raportului delie. Variarla sarcinii atrnge dupa sine modificarea lui respea tiv mutarea punctului de funcionare a motorului pe alta característica mecánica.Tinind seama de fap tul cá in funcionaren nórmala gradui de saturnie al motorului este mai redus decit la pornire, este neccnnrá liniarizaren caracteristicii de magnetizare (fig.31). In acosté condii! expresia t.e.m.devineE = an + bn Tm (44)Im fiind valoarea medie a curentului de sarcina, Variaia curentului prin motor in cele douà perioadede lucru ale variatorului in baza relaiilor (32) (33) va

(45’ \ + ^in.8pentru - t - (/ T
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(46)

pentru <f T t TValoarea medie a curentului de sorcina va fi data de relatia -,
(47)

r + b n
Se observa cà gradui de saturati© influenteazà rapidita- tea desfaguràrii proceselor de variati© a curentilor in circuit.Pentru modificarea turatici prin slabirea cìmpului se pot foiosi mai multe variante de scheme.Schema prezentatà in fig.26 se caracterizeaza prin faptul cà variatorul este conectat in paralel cu ìnfàgurarea de excitati© a càrei inductantà ponte fi variata in mod continuu conform relatieiL f = (1 - <T) I, (48)

<"o
Lo

Fig.26 - Slabirea cìmpului motorului prin coneotarea variatorului in parai ri cu ìnfàgurarea de excitatie.La folosirea acestei scheme trebuie nà so ciba in vedere mentiunile fàcute £n 3.3.3. privind efectul indue tante!.Dacà se noteaza cu fa, La rezistenta, reopoctiv inductanta ìnfàguràrii rotorice gi cu ^e, LGrezintenta, respectiv inductanta anfàguràrii de excitatie, atunci echilibru tenniunilor
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in Circuit ente caracterizat prin rela^iileU, = ri + L—— + E ( o s. t (49)1 a a dtUn = r i + L -— + E ( (f T * t * T) (5o)1 dtunde:

L = V Le E = an + bniRezulta urmàtoarele Un - Ei, —1---------( 1ra.Un- E i2= ( 1 -
rela^ii de variarle a curentului- e" > + I^.' <5D
e__l_ e_l_ (¿T s + i T) (52

Curentul mediu prin motor este dat de relatia (l’€+
** X * *y+ J wm n. .(<-€. l)^ (53)

Fluxul mo tomi ut vh fi dot dn minala 0 - (1 -■/“) Ve (54)
deoarece T<~— curentul din ìnfagurnrea de excitn^ie nu se anuleaza decit la cf 1; accestii situarle trebuie evitata fie prin schema de comanda care nu permite cre^terea vaiorii lui^ peste o anumita valoare (aceasta ponte fi stabilita in funeste de cuplul de sarcinà) fie prin ale^erea unei scheme adeevate de connotare a varlatorului in circuitul de puntare.
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In [18] este analízala o schema asemanatoare scheme! clasice de slábire a cimpului variatomi fiind conectat la bornele rezisten^ei de gun tare (fig.27).

Fig.27 - Slábirea cimpului prin comanda prin impulsori a vaiorii rezisten^ei de puntare.Rezisten$a de puntare R se alege in func^ie de valoarea iniziala admisibila a coeficientului de subexcitare gi de ten- siunea maxima admisibila pe tiristoml principal care corespon- de vaiorii maxime a curentului rotoric gi vaiorii minime a coeficientului de subexcitare . .minValoarea medie a tensioni! la bornele infàguràrii de exci-ta^ie este data de rela^ia
Ue (55)e edar ^rot (56)edoc!
Ue + re ro t • (57)Se gtie insà ca

Insà rezisten^a echivalentà de gontareH9e " %
(58)este data de relamía(59)

care conduce la relamía 
R.

OC a ■ ■ ■ ii^—— (6o)
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Din (60) rezultàr0 = R ( 1 -J) (1 -^) e ex s (61)care introdusà in (57) conduce la (62)

Din (62) se poate stabili legea de variati® a duratei relative de conducale in func^ie de coeficientul de sub- excitare (63)
In rezistenta de puntare au loc pierderi de energie a càror valoare ìntr-o perioadà de reglare este data de , , . Trelamía <WR = \ Ir R dt (64)9 ' 9 yoDar Ir“ ^t.«1 (65)

S1 r ocR_________ e ■ ...----------- (66)9 (1 (1 -<f)Introducind (65) (66) in (64) rezultà
o (67)

In relatiile de mai sue oc reprezintà un pnrnmctru care variazà in timp, màrimea lui fiind determinata de mà- rimea vitezei in ficcare moment care se comanda prin ra- portul cicliczT.Valoarea medie a curentului prin rotor este data de
C T d tti/pF — -- ^T- ?:,(<-€ -e

7
(68) 1 -
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Este cunoscut faptul ca alabirea cìmpului la motoarele de curent continua cu excitaVie aeri© nu poate fi facuta pina la valori mai mici de 2o - 25 % • In aceate condirli durata relativa de conducale nu poate depagi valoarea 0,8.S.N.C.F. a realizat o schema de actionare la care slabi- rea de cimp se realizeaza elegant cu ajutorul unui montaj simplu [36] • Schema este prezentata in fig. 28«

Fig. 28 - Schema pentru slabirea cimpului folosita de S.U.C.F.In functionare nórmala tiriotoarele T^t eint blocate, motorul functioneazu la cimp plin.Cind ae comanda guntarea excitatiei tiristorul principal este in conduötier Se excita tiriatorul gi ae reglea- zä cimpul cu ajutorul tiriatorului Tg. Scherpa functioneazä aotfel:- Tiriatorul principal nprina, atina. Curen tul din indua circula prin infágurafea de excitable gi prin rezioton-• sp
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57— Tiristoml principal aprins T0 aprine. Curentul circulà prin Rgt TR gi Ts, excitatia eate puntata prin re- zlstenOele R$p gi Rg.- Tiristoml principal stins. Curentul indusului se inchide prin D^f Dp permiOind blocarea lui Tg.Se poate foiosi gi guntajul independent cind variatomi este legai in paralel cu infagurarea de excitaOie gi cu rezistenta de guntaj permanent. Se asigurà un reglaj continuu gi suplu.In [3] este tratata pe larg problema utilizàpii va- riatomlui de tensiune continua la modificarea vitezei mo- tornlui de tractiune de pe locomotiva Diesel-eleotricà.Analizind sub tonte aspectele aceasta problema in cazul tranrvaiului am ajuns la urmàtoarele concluzii:1. Slàbirea cimpului in cazul motoarelor de tracOiune nu poate sa depageascà 2o-25 % din considerente tehnice. In acesie condiOii variatomi utilizai pentm slabirea de cimp trebuie sa aibà o constmcOie spedala cu o gnmà mai restrinsi de regiare care sa nu permità functionorea cu durata relative de conducale mai mari de o,75 - 0,8. Rezul- tà cà o schema de actionare cu variator trebuie sa confina unul sau mai multe varintoare pentm modificarea tensiunii la bornele motoarelor de trac|iune §1 cite un variator pentm slàbirea cimpului la ficcare mot or. Asemenea scherno s-au utilizai de càtre societàtile de transporturi din Chicago gl San Prancinco [ 95] •2. Utilizarea unni variator de tennlun.e continua pentm slàbirea cìmpuld in cazul trnmva’iului la noi in O^rà nu se justificà din punct de vedere economie avind In vedere cà un asemenea pament este destul de costisitor iar funcOionarea mo tomi ni in regim de cimp slàbit este sporadica. Condensatoeroie de stingere din schemele aces- tor varlatoare fiind alimentate la tonai uni mici (corespun— zàtoare caderilor de tori3lune de pe infàguràrile de excitu— Ole ale motoarelor) trebuie sa alba capacitaOi ridicale.
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3. Marea,majoritate a schemelor cu variator realízate pentru ac^ionarea electrica a tramvaiului sau a tre- nurilor suburbane folosesc sistemul çlasic de släbire a cimpului in trepte cu contactoare numärul treptelor va- riind de la un constructor la altul. Astfei firmele ACEC, Siemens §i Skoda folosesc o singurä treaptä, firma Westinghouse nu folosegte de loc släbirea de timp in cazul tre- nului cu variator [93] iar la tramvaiul Timig 1 comandat prin variator släbirea de cìmp se realizeazä in doua trepte : cu contactoare.4* In etapa actúala întreprinderile de transport in común urban din ^ara noasträ nu manifesta interes pentru scheme cu variator in circuitul de släbire a cimpului optind pentim solatia clasica de släbire a cimpului ou contactoare*4.3 Studiul frînarii electrice a motorului4*3.1. Frinarea reostatica

Este cunoscut faptul cä in óchemele clasico frinarea reostatica se realizeazä de rejulä in regim de generator au- toexcítat care debiteaza pe o rezistenÇa a cärei valoare se mic^oreazä treptat pe masara scadérli turatici.In óchemele cu variator frinarea reostatica ponte fi realizatä in acelagi mod ca cel descris mai sus cu deosebirea cä rezisten^a de frinare este variata continua cu ajutorul variatorului de la valoarea mnxim.ä pina la valoarea zero.Schema de frinare reostntica cu variator este prezen- tatä in fig.29*

Fig.29 - Schema de principia a frînarii reostatice.
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Pentru studiul procesului de frinare schema ponte fi asimilata cu doi dipli nvìnd bomele comune 1 2 : Dipolul activ constituit din motorul de tractiune func^ionind in regim de Generator 71 dipolul pasiv constituit din rezisten- £ele co ce gasesc in circuit.Scriind rela^iile tensiunilor la bornele fiecarui dipoi in decursul unni perioade de Tediare se obline.- Pentru dipolul activ;(1) d ifu12= Ke0n - L arc- (65)- Pentru dipolul pnoiv Sn decureul unei perioede de €= if r + (1 -b Rf (7o)

de func^ionare stabila este data de egalitatea= UiV adic?i d ifK 0 n - L ------- — » ie d t
sau d ip aL ----- — = K0 n - if r + (1 - a ) R„ (72)d t e 1 1

In regim de impulsori termenul L ——— are o variale dt rapida determinìnd un transfer pornuinont do energie dinspre dipolul activ opre dipolul pasiv chiar la tumuli mici ale motorului.Reprezentind ¿u nric ~n ninnai U, Ip termon 11. din partea dreapta a relnflnl ( i?) so ob^in curbele din fig.3o.

(2)U12ConditioU12 f r + (1 - d ) r . (71)

Fig.3o — Inflimn'n I" ,>'))• |>il 11 i < J<'1 ir n.'Uipr-' Iih'II — r. ’ j • i !
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Se observa influenza raportului oidio asupra în- clinarii dreptei de sorcina.Din figura rezulta :a) Pentru o anumita valoare a raportului oidio curentul de trinare este ou atît mai mare ou oît tura^ia motorului este mai mare.b) Turarla minima pînft la care motorul poate fi frînat corespunde vaiorii cT = <£?_max.o) Turarla motorului poate fi variata continuu de la va- loarea maxima, la valoarea minima impusà de aderenza la o va- loare constantà a curentului de frînare variind valoarea raportului ciclic.d) Frînarea motorului în domeniul turaÇiilor sciizute se realizeazâ la valori mari ale lui (P •e) Cuplul de frînare poate fi variât continuu (§i nu în saituri oa an oazul schemei clasice) modificînd taportul ciclic.Stabilitatea fune planarli este asigurata dac& 

j di«— -— (L —s—.----- )< o saud if d t< r + (1 - ?) R (73)d if
f| TPRezulta necesitatea precizarii vaiorii ——— oare se d if poate face numai liniarizînd caracteristioa E « f (if) (fiG.31).

Figr31 - Liniarizarea caracteristicii de magnetizare.Din fig.31 rezulta :E=an + bnif, ' >4 •)
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Am Zinut seama de faptul ca pentru regimul stab.il defunzionare, curentul de Trinare corespunde unei valori rzrK

— — e —x?— (a n + bn i-) d if dlf 1adicS a b . „d iInlocuind (75) in (73) rezultàbn r+d-^ÍRfDin (76) se obline p b n - r “f

(75)
(76)

(77)
Din studiai frinarii reostatioe in conditine schemei cu Chopper am ajuns la concluzia ca o deosebita importanza o au fenomenele electromagnetice ce se desfagoara in Circuit datorita funzionari! variatorului. Nu trebuie trecut cu vederea faptul ca procesele mecanice nu sint influenzate de variator data fiind frecvenZa ridicata de lucru a acestuia gi inerenza mare a sistemului.Pentiti inZelegerea desfàgurarii proceselor electro-magnetice gi energetico am pornit de la relaZiile care des- criu variaZia in timp a curentului de frìnare in cele douàetape principale ale perioadei de reglare avind la bazafig. 29.Cind variatorul conduce (0 S t -(Tt) curentul cregteconform relaZiei: t1. = —S-2--------  (1 - e" Z,x r - b n (78)
Cind variatorul eate blocat scade conform relatici 
a an / n —i = ----------------------- ( 1 - eR + r - bn

( T - t - T) curentult___  ____ t_)+ I e“ r..* max. (79)
Relatiile (70) (79) au font determinate in ipoteza linia- rizurii relaZiei F « f (0) conform celor menzionate ante
rior, iar
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L r - b nLR + r - bn

(80)
(811

vnlori-

In prima perioada curentul create pina la valonrea maxima Imax coreapunzatoare la t = (T T iar in urmatonren peri onda acade la valoarea minima Imin coreapunzatoare In t = T
, d T fTIma*.' a n h - 9‘ > + Imin.e" T Y — -t a n zi------ =— ) + e ^2I . n — ■ ■ ( 1 — e max •min. D , „ k«R + r - bnDin òieiemul de ecuatii (Ao) (81) ae pot determina1G ^ex/min.0^1^“’00 .

t » a n 1 - c a n_________ _________xmax. „ , - _ £ d .r - bn , „ r< R + r - bn .1 - e ’ C 1, „ an 1 - e an_ c~*2 (83)R+ r- bn ? r - b n ì. e e *
Curentul prin motor variaza intre cele dona valori date de rela- tille (82) (83), dupa le^en deaerino de reln^iile (78)(79)Valoarea medie a curentului do Trinare care determina cu- plul de Trinare gi ota In bnzn cnlculului pierdorilor in Circuit ente data de rcla^in :Ira = “Y- jTi dt (84)c? care dupa efectuarea calco 1p 1 vi.' conduce la exprasin [d-T.-t,, , , 'il •* H - e H x, ( 1 - r ) (A5)Ecuu^ia (85) dcncrio in lo-tR compì o-H I-it^a cn prnco.nnl de Trinare rcoatatica in nciH m' lo cu vnrlntnr n t-ibi 11 nd lona- tùra de interdependenta intra inerbi li p Ti zi ce, mocnnlce ni.
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electrice ale ac^ionarii. Baca cliópper-ul lucrcaza la frec- ven^a constanti! (cazul cel mai dea ìntilnit) se ponte determina raportul delie o $ 1 astfel ca frinarea la tu-ratiu data, n, sa fio realizatii la curentul de frìnare impusVariarla curentului de frinare datorita func^ionarii variatorului provoaca un transfer periodic de energie intre elementele circuìtului.Ecua^iile de echilibru al tensiunilor in cele doua pe- rioade de lucru ale variatorului vor fiCind variatomi conduceB - L -^4" - r (86)
Cind variatomi este blocatE - L -d-k-- = ir (1 - <T) R« + r (87)d t 1

Dacà amplificali! rela^iile (86) (87) cu i^dt se oblineE . ifrdt = Lifd if + i^ r d t (88)sau E. ifdt = — L di® 4- ip r dt (89)
respectivE ifdt - —L d ij ¿r r ] dt (9o)

Termenul E i^ dt reprezinta energia electrica furni- zata de gencrator in intervniul de t i rnp dt dator i ta rota- tiei rotorului po scarna energici cinetico ìnmagnzlnate.1.2Termenul —<<—1 di^ reprezinta energia magnetica in- maguzinata in induetnn^a circuìtului.Tormenii ifr dt, r + (1 -d )R^ i£ dt reprezinta energia disipatà sub forma de caldura in rezinten^èle circuì tului .Din rela^iile (89) (Qo) rezulta urmatoarele:

BUPT



a - In perioada cînd variatomi conduce, întronga energie eléctrica produsa. de macina in regim de generntor norie nuto- excitat, se inmagazincaza in iductan^a circuitului sub forma . de energie magnetica (g.e noglijeaza pierderile in repíntenmele circuitului).b - In perioada cìnd variatomi este blocat, energìa eléctrica produsa de macina in stimata cu energia eléctrica ce nn^tere pe seama energici magnetice ìnmagnzinnte ìn inductan- ta in prima perioadá se transforma ìn caldura in rezistentele circuitului.c - Chiar la turanti mìci (practic zero) în circuit va circula un curent de frinn.ro pe scarna energie! ìnmngazinnte ìn inductanta circuitului datori ta regimalo! de impulsori pro- vocat de functionarea variatorului. Acest lucru nu ponte fi realizat. in schemele clanico.Este cunoscut fnptul c:i functionnrea macinìi in regim de generutor serie autoexcitat necesita o preexcitnte a acstu- ia de la o sursa de tensione continua. Pe de alta parte, nça cum s-a arìitat anterior conectaren variatorului in paralel cu rezisten^a de franare face ca ncoatn. sa fio solicitât la tensiuni apreciabile. Pentm elimindrea acestor nenjunsuri se recomanda folosirea unei Boheme de frìnare reostaticà ca cea din fig.32.

Fig.32 - Frìnaron re^stntica co excJtnti o snpnmta 
prin comnnd ' pria impulsori a curontulul do 
excita1yie.In analiza acestei seh^"^ nrn pornit de In scìiomn clanica de frìnare reostatica, m°tor'’l foncmionìnd in ricini de gene— rator cu excitable separata.

BUPT

frinn.ro


Se §tie cà in acest caz un punct de funcbionare se ga
seóte la intersecala curbelor

E ° K$0 n
E - (ra + Rf) if

Rezultà rxE ni =------------ e--------------ra + Rf ra * RfK K 0^n"f - V

(91)(92)
(93)
(94)

Deci cuplul de Trinare ponte fi modificat acbionind fie asupra rezistendel de frinnre, fie asupra curentului de excitable, fie asupra ambelor elemente.Schema prezentata in fig. 32 folosegte variatorul pentru modificaren curentului de excitable rezisten^a de frinare ráminind constants.0 astfel de schema s-n utilizat la troleibuzul TV 2o E asupra cáreia am efectunt experimentar!.Pentru circuital de excitable, in cele douá situal¿ii al^ variatorului rezulta relnbiile: d iU1 = Le~+ <re + Rl>iepentru O - t - if T (vnrintorul conduce)
(95)

(96)
pentru <^T t T (vnrintorul blocnt)care conduc la relabi i leU - \i. - ----- i----- ( 1 - e ) + I

minepentru T ±i = I e e max.
(97)
(90)pentru cTt t - T
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1 - e1 - e (99)Valorile intre care variaza curentul de excita^ie vor fi date de relatiile: -O’Afflai ___________Re + rP
■^min U1Re + re (loo)

Relatiile (99) (loo) au foot dedune din (97) (98) înlocuind
e - e1 - e 1

t =(Tt reapectiv t = TDin (97) (98) rezultaIe.m.= l?T e +)+ " ) (lol)In relatiile de mai sua______L
1 = R + r e

reValoarea minima a curentului de excitable ente determinata de tensiunea minima ce ne obline la iegiren din variator. In cazul analizat tenoiunea minima a-n masurat 4o V rczultind un curent minim. U .I o n; n* • - - 6o A (Io?)ox.mln. It » ’(La motorul do 74 KW enm a font nnpnn incore ir11 or r r- o,lr’_Q gi e-a ìnseriat rezintnnta do limi tore R| •= o,3.q_Avìnd in vedere c'i cnontul maxim do e;rcitntie onto cel ad- mis do maginà rezulta maxima ce tre buie na fie real! 7;ta la iegirca din variaton.= 1o (n„ + r ) vmax. 6 max. G n (lo3)
Pontru oazul considérât i - ?2o A rezultînd U = Ilo V o vmax. mnx.
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Valoarea rezistenVei da Trinare rezultà din conditaif < imax.rot. (Io4>obtinìndu-se Ke0n nmax. (lo5)rt = —n----------  max.0n fiind fluxul corespunzator curentului de excitatie no- minai•Ca armare a experimentarilor efectuate am ajuns la ur- matoarele concluzii:1. Forta de Trinare ramine constanta door pentru o gama restrinsi a variatici vitezei vehicului.2. Frinarea electrica realizata cu aceasta schema este mai eTicace decìt cea de la schema de Trinare dinamica in care motorul Tunctioneaza ca generator cu excita^ie serie,3. Frinarea se realizoaza in bune condirli pentru variati! ale tenaiunii de alimentare in limite largì (intra 5oo V gi 9oo V ).4. In rezisten^a de limitare au loc pierdori importante de energie electrica. Astfel la curentul de 22o A a rezultat o putere disipata de 14,5 KW.5. Frinarea electrica nu ponte fi realizata cìnd ten- siunea de alimentare scade sub 5oo V sau se intrerupe, aces- ta constituind principaini dezavnntaj al schomei deaerine evidentiat qì in expl ostarne trnmvaiului Timi e; 1 comandai prin vuriutor do tona lune continua.4.3*2. Frinarea electrica cu recuperare de energieIn cuzul tracti’inii electrice in curont continun cu motoare serie utilizind scherno clanico frisare electrica cu recuperare nu s-a extlns Hntorita fnptnlui ca fune onnrea acestor motoaro in rogim do generator oste installila. Apar in plus dificultati de renlizare a Trinarli care fnc ca ca sa nu se mentina decit la anumite viteze (cca.1/4 sau 1/2 
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din viteza maxima [19] nceasta fiind turatia sub care ten- siunea electromotoare a generatorului devine mai mica docît tensiunea retelei, excita^ia generatorului fiind maxima^Deci în cazul achemelor conventionale acest sistem nu permite oprirea vehicului.Foloairea achemelor eu variator de tonsiune continua înluturà acest inconvenient fàcînd posibila frînarea vehi- culului pînà la oprire.Principiul procesului de recuperare este prezentat în fig.33.

Fig»33 - Schéma de principiu a frî.narii cu recuperare do energie.Cînd variatorul conduce (o t-^^T) magina este scurtcir-cuitatà iar curentul débitât create conform rela^iei _ ±.« an /-J \ . t5 = --------- ( 1 - e ) + I . e1 min. (Io6)
Cînd variatorul este blocat (T t T) tensiunea la bo: nele sale este égala eu tensiunea sursei de ulimentare iar cu- rontul débitât scade conform relabiei.a n - U z, u x,i2 “ r---’b'n" (1 - e > + 7max.e (lo7>

r - b nProcedînd ca gi în cnzul relut ' ¡1er (8o) (81) (84) se g;i- sesc expresiile pentru T . I . T max. * ma n, im . .I 3 -Q n____________ U . e ( 4 ) (io8)max. , . 3 'r-bn r-bn 1 - e ¿
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e 69 a _z_ a n u 1 - e __ (lo9)“ 735Iæ.111111 r - bn r - bn 1 - e x» "*•_ ¿T _ U“T____ 1J -^4- [dT~ x< Û- e [(‘-^r-z, e ’’)]♦-mi... “ T l r-bQ 1 r- Un
Tensiunea la bornele choppemlui ìntr-o perioada de regiare va fi<UAed.= U <X * (111)
Este ca gi cînd curentul débitât de generator se consuma ìntr-o rezistenÇa do valonre "T“ (1 - (f) xmCurentul rcstituit sursei de alimentare va fi zero ìn timpul o t $ T (variatomi conduce) gì I in timpul cT T - t - T (variatomi blocat).Deci valoarea medie a curcntului restituii sursei de alimentare in timpul unei porioade de regiare va fi Im(l -Fenomenele clectromngnetice ce nu loc în circuit in pe- rioadele de funcViondre a variatorului sìnt asemanatoare cu cele descrise la frìnarea reostatica cu deosebirea ca energia electrica nu se consuma ìn rezisten l,a ci se resti tuie sursei de alimentare.Stabilitatca funeÇionarii este carneterizata de pointillér < b n (rezulta din rolal^ia lui ) (112)a n + b n I < r I (rezulta din H16) ( 113) ‘max, itiax.Primul membru al ultimoi inégal I la Çi mprozjnta f.e.m. a goneratomlui la sfingi tul intei’vnluln i t ~ / T. En tre- buie sa fie mai mica deeìt tenninnoa reselei de alimentare adunata cu cadoren de tenniune olimica din motor. Cìnd frìnarea se face la turaci® more condirla (113) se renlizeazà
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fie prin utilizarea uno! rnzisten^e de limitare care ne ncurcircuiteaza. cind viteza vebiculului scade, fie prin dimi nuarea fluxului motorului •In situarla utilizarli miei rezintente òp limitare (fig.34) ncriind relat-ia de egalitate a tensiunilor la borjiele comune ale celor doi dipoli la gfirgitul perioadei de regiare ne obline: d.E - L = if r + (1 -¿) (ifR i tip (114)
pentru fig.34 aE - L -AJ-.4 = i ( r + r) + n (i - / ) (115)

d t 1 1pentru fig.34 b

Fig. 34 - Limitaren curentului de frìnnre cu ajutorul unei reziotenVe nuplimentare.a) in trp varintor qì sumab) intra variator ni motorConaiderind regimili ntab il izat jjì admirad macina notm - t^rpentru o aceeaoi viteza do deplorare rezulta ;i = J^.(l zi)-1'!,1 r +(1 - cC ) r (110
(117)
( lin)

Din cele de mai aun r<' n i i-¡ m i r! to.orni r ;a — Daca ae mensili co > ■ • । > i: r v ! tnj’.'i 7 i ntirniifiil rio r r i n n re eva fi neceaara o ere.,itero - Hm ntoi rol-iHyo <io n<Hwe 1 -,t o ,f 
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cind rezisten£a este conectata intre motor gi variatori ) Aceste lucru are drept consecinta diminunrea corespun- zatoare a ganci de re.;laj.b - Conectarea rezistentei ìntre motor gi variator determina un curent de Trinare respectiv un cuplu de Trinare mai mio.c - Pierderile in rezisten^a suplimentara vor Tipt = (1 -<T)rP, = I? R ¿ 12

(119) pentru primul caz
(12o) pentru cel de al doi- lea caz

Rezultá cá marinea raportului trcbuie studiata in func^ie de coeTicientul K gi de raportul ciclicTio * aq ( <1 ) - i - 'I ( i ??)f2 ( / ) « (1 - Kcf )2 « K2J2 - 2 Kd + 1 (123)
Reprezentind grafie rela^ia (123) pentru diferite valori ale lui K (k = 0....1) se ob0n o serie de parabole al caror minim oe gaoegte pe axa absciselor (Tir,. 35) avind tonte ca punct común pune tul de coordonate (o,l ).
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Delimitind domeniul o - 0 - 1 constatan; cá dacá K - o» 5, \ \ (R - r), f^( 0 ) pentru tóate valorile lui °Pentru K - o,8, ((f) > f) pentru o & o - o,83 (practicintrcgul domeniu de reglare), pentru K = o,6, f^( 0 ) < f^( ° ) pentru 0,556 .< <T$ 1 iar pentru X =.o,7, ( 0^ ) <^2 ( ) pentruo,8o - & - 1 (un domeniu foarte restrins de reglare). Tinind seama Í* ((P / * 1<lo i'/tptul c'i ------ M:-----  - -------------- = P so trag urmátoarolo con-i\( J ) i’. rclu:; l i privind picrderilo In rezJ.s Ionia ouplimcntará:- Conectarla reziaten^ei suplimentare intre variator qí sursa de alimentare, conduce la pierderi de energie mai mici indiierent do valoarca raportului ciclic dacá R < r.- Dacá schema de frinare ncccsitá alegerca unor valori mará pentru rezistenlja suplimostará “ °»8)> esto avan-tajoasá din punct de vedere al pierderilor ca rezisten^a sá lie conectatá intre motor ^i variator.
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In procesul frinirli cu recuperare de energie folosind scheme cu chopper ente deosebit de importanti explicarca feno- monului prin care se realizeaza condirla E>U chi or la turo- t;ii mici, gtiut fiind c:i fluxul mn^etic al macini i nu ponte create peste o anumi t:i vai ocre atit datorita saturatici oit vaiorii curentului prin motor.Din fig. 33 rezul t'i ca recuperarla energie! ore loc numai in intervalul t - (1 -</)T. In acest interval trebuie sa fie indeplinita condì tin > U, de nceasta data fi ind tensiunca la bornele vnriatorului privit diaspro dipelai activ.Aceasta tensione in nestore ca mima intre tensiunca electromotonre indusa in macina datorita rotatici rotorului sub influenza energici cinetice a maselor in migenre gl ten- siunea indusa in inductontole circuitului datorita variatici fluxului magnetic cere in perioada mentionnta, datorita scadérli fluxului, are accingi sene cu t.e.m. a genoratorului• Valoarea acestei tensiuni depinde de gradientul de flux. Rezulta ca atunci cind frìnnron are loc la turati! mari ro- portul ciclic trebuie sa niba valori mici.Pe misura ce turarla scade, trebuie sa se mareasca d pina ce ajunge la 1 cind are loc frinnron in scurtcircuit.Trecerea pe la vnloarea la valoarea ce comandaprin curentul de frìnare 'are nu trebuie sa scoda sub valoa- rea h.min.
4.4. Comportar» a motorului do tracti’Hin comondnt 

prin vnrbitor »In b ini bui»» I bini | Vi | , [ó’J , 
lloOJ , l I 12 | .

Pentru a pvidonib Inriuontn vari ritorni n I do innolnno continui osupra motorului do curent contlniin cu croi totio serie voi analiza ondai arco curentului prin motor ìn cosili schemei din fig.22.Ondularon ciimn tn l n i prin motor definiti do rnlntlo.
△^m Tmnx." ^min. (124)utilizind (36) (37) dovine

", ( 1 - e ' 1 (1 —c )m = — ------------ - ------------------------ (1. .)
1
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Desvoltìnd in serie termenì i rclntiei (125) gi neglijìnd infinitii mici de ordin superior resulta :ATm =d (i -d) —¡L -f1— (126) Din (125)resulta cà ondulate» maxima apare la<T = o,5 gl osto data de relatia : n m

(127)

Duca in relatia (127) impunem ca (AT ) _n_ sa nu depageasca o anumita valoare maxima care sa anigure conditii bune de functio- nare pentru motor se poate represents grnfio functia f = f (^ ) obtinindu-se curba din fig. 36.

/-AÍ « (55 A 
2-AX = (00 A

a, z o,5 ?
Din (127) gi fig. 36 ne desprind urmaton ’ el e concludi:

a) Ondularen maxima a rurontuini pria molar nonio fl raduni 
prln crogtcrca frocvenCel do Inerii a ver! aloro lo I finti a valori 1 
inductance! circuìtului prln înaerierea miel inductance de ne- 
tezire.

b) Mentinerea constanti n valor!i 7 in fune Ci e de core no 
dà comanda aprinderii gi al,inferii tIrictorulut principal prnnn- 
pune modificarea continui a fr^cvenloi de .lucro o dot í cu modi
ficares raportului ciclic cT . A<'<’nt lucro fi »nd difícil Ho rnn- 

liznt gi prezentind inconveniente ce vor fi p ror.en tn le in conti
nuare, in practica, se folonnne doua Trecvenle de lucro: o freo— 
ventá mai joasu la limi Iole ''urbe! din flg.36 gi o fcecvenLi nini
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ridicala in zona mijlocie.In fig.37 oe prezinta influenza acestui procedeu asupraondularli curentului prin motor pentru un caz concret.

A? 3 7Ondularea curentului prin motor presupune existence armoni- cilor în curentul de sarcina car© provoaca pierderi supli- mentare în înfugurari gi influenÇeaza comuta^ia motorului.Pierderile suplimentare depind de forma curentului prin motor care la rîndul sau este influençât de schéma de acÇionare gi do frecvenÇa de comutaÇie.Pentru a cridentia fenomenul de creatore a picrderilo: în circuitul motorului voi determina exprenia vaiorii efec- tive a curentului prin^motor»L ' ) JF 4 \ T OInlocuind în (120) ïq , 1« djn (34)» (35) yl ÇJnînd nnnm;( do T s < X rozultiltIof a J'd - ^ )er m k (129)
unde: TT̂1Iv " “x:-----  - curentul de scurtcircuitK rI„ - curentul modiu prin motorm 'Din (129) rezultci ca pierderile în motor conÇin doua componente:A P1 » U r (13o)
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corespunzâtoare alimentarii motorului eu un curent continuu avind valoarea Im gi¿P, = I2 r <f (1 - <f ) (131)c ixcàrespunzàtoare varia^iei curentulul prin motor*Din (131) se constata ca pierderile suplimentare sintmaxime la<f = o,5 oînd T este constant gi sint date de rela^ia:= °’25 Tk* r> (132>0 alta problema importanta este variable tura^iei motorului in regim de func^ionare cvasistationar.In regim cvasistationar, corespunzàtor unei perioade de 
reglare pulsa^ia turatiei motorului se determine din ecua^iileUx - Knx + Xr +I> ■ AAt (133 a)

°m 11 ° ~G~ 'D~~ • -----“ +1 375 d t rin intervalul 0 - t - T0 « K n2 + i2r + L —- d t2 G D^ d n?V? ~Ti5— d t" + Mrin intervalul (f T t - TDin (133), (134) rezultà :nl “ -^2- j <°m h " Mr> dt
n o (C io - M ) dtG d2 J m *Considerind o variable lininr.u a curentilor i^,

•i T j_ I -fcX1 ’ Imin.+i2 “ ------—------- *2 max. (1

(133 b)
(134 a)(134 b)
(135)

(136)
, ±2 se poate serie:(137)

(13n)
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Ivi = Cm Im r mm Introducine! (137), (13^) grind rezultà:

(139)(139) in (135), (136) gl into-
nl ill2 (14o)
n2 375G D2 Cm^ t2 (Ml)

22 2̂ G D* (( JV

+ B
cu condirla A = B.Din (14o) rezulti ca turarla minima in intervalul0 -a T se obline la t = —— iar din (141) rezulta ca tu-« _P (1 )'ra^ia maxima in intervalul a T - T se obline la t e'—2gi au valorile date de expreaiile:, x » A C Al AT \ / min •------------------------- m (142)

(n.,) y ” *• Cm AI (1 T (H?)
Illi lAi • «1 III

In aceate condili! nmplitudinoa pulsatici turarle! ente:- n . = C AI T.• min • G Ij m (144)
Din (144) rezulta ca pulsarla turatici motorului in regim evaoistationar dopimi*? He ondula^in curentulnl, do perloa- da de rollare ni de carnctorin ticllo conn l;ructlve alo motorului de tracciane.

gAriTOLUL_5_r .J.d]F/J^TAREA_miOR_SCIJEYE_ Cy_yARIATORL^LTI'^inilE COIJTI 'HA_yTILTZATE_in TRACTIUZEA, ELIXI- TRICA=URHAnA.In fig,3B esip prozentata nchrma do action're cn variator de tenaiunc continua a trnmvnlului ronljznti do firma ACEC [35 1 .
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Cele douá grupe de motoare sint permanent conéctate in paralel•In timpul conductiei tiristorului principal, curentul motorului trece prin filtrul de intrare,. tiristorul principal, inductanta de netezire, dioda de blocare in Trinare D^, motoare, oontactorj/de conectare in traotiune KT. In timp ce tiristorul principal este blocat curentul motoarelor se in- ohide prin dioda DQ.

Fig.38 - Schema de prlncipiu a trnmvaiului ACEC.Frinorea este mixta. Energia cinetica se transforma in energie electricà care se restituie retelei. Duca pe retea se gasesc vehicule care functioneazà in regim de tractiune gi abeorb energia recuperati!, tenaiunoa re telai r/imino npronpo constanti« Dacà insa energia recuperata prin franare este mai mare decit cea care, se consuma, tensiunea create. CÌnd aceastn tene lune depàgegte o valoare prestabiliti! variatomi fumizeazìi 
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resele! ninnai energia care poate fi consumata, iar diTe- ren^a se injecteazà in rezistenÇa de Trinare• Aceastà se- lectare se face automat la fiecare perioadá de reglare gi in consociala cu o constanta de timp foarte mica, farà nici o interven tie exterioarâ» In funcionare in regim de Trinare, generatoarele sînt cu autoexcitaOie cu o pre- excitare de la baterie. In prima Tazà, generatoarele debi- teaza în scurtcircuit, tiristorul principal Tiind în conducale ♦ Gurentul elrculá prin dioda de blocaj în tracolline D^, tiristorul principal, inductance de netezire §1 con- tactul de Trinare KF.Curentul cregte rapid în timp ce energia se înmaga- zineazà în inductan^ele circuitului. In perioada de blo- care a tiristorului principal se considera doua cazur! :1. ReÇeaua este capabilà sa absoarba energia ce i se Tumizeazà. In acest caz curentul débitât de generatoare trece prin dioda D^, filtrul de intrare, reÇea gi reeep- toare gi revine prin Unie, dioda de reversare DQ, induo- tanOele L^, gi contactorul KF.2. ReÇeaua nu este în masurâ sa preia energia ce i se Tumizeaza. Curentul generatoarelor trece atunci prin dioda D^, tiristorul de Trinare Tp rezistenÇa de Trinare R^, indue tan Ça gi contactorul KF.In Tig.39 este prezentatâ schema de principiu a in- stalutiei ekectrice de accionare a troleibuzului Skoda tip 9 Tr - T [58] .Puntea redresoare P asigura o polaritate Tixa pentru circuitul întrerupatorului cu tiristoare V dupa schimba- rea polarità^!! liniei de contact.Variatomi realizeazá pornirea, modiTicarea turatici §i Trinarea reostaticà prin rezistenÇa de Trinare R^«

BUPT



e 8O K

Fig.39 - Schema de principiti à troleibuzului Skoda tip 9 Tp - T.La functionarea in tracciane este conectat contactorul T iar in Trinare contactorul F;contoctoarele S^, Sg fo.losesc pentru guntarea ìnfagurarii de excitable.La functionarea in tractiune, cind tiristorul principal 
est© aprino curentul tre<'o prin contactorul T, puntoa rodre- noaro P, induotanta de netez1.ro Lg, infagururen de oxcitatie Le, indusul M, dioda D gl variatorul V. Cind tiristorul principal este stins, curentul motorului se inchide prin dioda Do.La frìnarea reostattca, cind tiriatorul principal conduce, generatorul debiteaza in acurtcircuit (contactorul T eate des- chia iar contactorul Finchia).Cind tiriatorul eate blocat, curentul debitat de generator se ramifica in rezlstenta de frìnare gi in infagurarea de oxcitatie. Motorul functioneaza ca generator cu oxcitatie in paralel.Schema din fig.4o reprezinta inatalatia de forta cu va- riatoare de teusiune continua pentru actionarea electrica a tramvaielor ±ip T gi KT din RSC (regimul de tractiune). [34] •Oele doua grupuri de motoare cu excitatie serie se comanda de la acelagi convertizor de impulsuri.
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Figr 4o - Schema de prinoipiu a tramvaiului tip T gi KT HSC (rogtin do trnoVluno)Schema eate realizatu pentru urmätorii parametri: - tenaiunea 600 V.o.c.(toleranta 4oo - 78o V).- curentul minim de pornire pentru deplasarea tram- vaiului 2 x 3o A,- curentul maxim de pornire 2 x 26o A;- frecven^a de lucru 4oo Hz pentru fiecare variator.Frìnarea reostatica se realizeaza conform scheme! din

Fig. 41 - Frìnarea reostaticä a motorulul de tractiuneVariatomi comanda märimea eurentului de excitable do la zero la maxim independent de curentul indonniuI.Tbnnul 
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82do inchidere a tiristomlui principal comanda valoarea rezis- tentei de frinare.La ìnchiderea variatorului V, curentul trece de la indus prin dioda infagurarea de excita^ie I, gi in paralel prin rezistem^a de frinare R^. Cregterea curentului in rotor este limitata de inductanta circuitelor iar valoarea ce se atinge de catre curent este determinati de regalatomi care comanda deconectarea variatorului. In aceasta situarle curentul indu- sului se ìnchide prin rezisten^a de frinare iar curentul infa- gurarii do excitati® prin dioda Dg.In fig.42 sint prezentate curbele de variarle a curentl- lor din indus gi din infagurarea de exclta^ie in func^ie de viteza vehiculului

Fig» 42 - Curbele de variatie ale curentului din indus gi din infágurarea de excitable in func^ie de viteza.Domcniul de reglare la putero constanta ente reprezentat de 0 “ V« Qi Vi - V„ „ in caro curentul de excltatio ente mal mió decit curentul rotoric.Al doilea domeniu comspunde cazului in care se micgoreazá rezistenVa de frinare concomítent cu cregterea curentului de excitable pina la limita admisa. Frinarea la cuplul maxim de frinare are loe pina npronpe de viteza zero.In fig, 43 sinl prezentatn dona variante de ócheme realízate do firma Giomonn |_ 1 o4 ] .Pentru schema din fig. 43 a in rogim de tracciane cind variatomi conduce, curer tnl motoarelor conéctate in serie
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Fig. 43 - Scheme cu variator realízate de firma Siemenstrece prin contactorul F, motoarele M^, M2 tiristorul prin cipal al voriatorului V. Cind variatorul este blocat, cu- rentul se inchide prin dioda de roata libera D^.In regim de frinare contactorul F se deschide gi se inchide contactorul K. Cind variatorul conduce gi contactorul S este inchis, motoarele debiteaza in scurtcircuit prin dioda D£. Cind variatorul este blocat, se comanda aprinderea tiristorului gi curentul se inchide prin re- zistenOa de frinare R^. RezistenOa R£ asigura ca gi la tu- ratiile cele mai mari posibile, curentul de frinare sa nu depageascá valonroa máxima admisá.La scherpa din fig.43 b motoarele sint conéctate in parolel. In regim de trad;iune contactorul F este inchis iar contactorul B deschid.Cind variatorul conduce, curentul trece prin cele doua motoare gi prin tiristorul principal. Cind variatorul este blocat curentul se inchide prin dioda D-^.In regim de frinare se deschid contactoarelo F gi se inchide contactorul B. Prin variator gi prin razíatenos de frinare circula numni curentul de dezechilibru al in- dusurilor oelor douá generatoare conéctate in opozíOíe.
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Daca > E2 curentul ìgi va mentine sensul în înfagû- rarea de excitable a motorului M2 §1 va avea sena schimbat in ìnfagurarea de excitable a motorului M^.Schema prezintä avantajul cä rezistenta de frìnare se dimensioneaza pentru valori mai reduse ale curentului.Tot Siemens a realizat o schemä cu variator pentru frìnarea mixta (fig. 44).

Figr 44 - Schema cu variator pentru frìnare mixta rea- lizatà de Firma Siemens.Rezistenta de frìnare ente fragmentatà iar variatomi re- gleazà numai valoarea rezistentei R^.Frìnarea cu recuperare se realizeazà atunci cìnd tensiu- nea liniei de contact este mai mica decìt potentialul punctu- lui F. In accestii situati© intra ìn conducile dioda D^ iar ti- rifltorul Tesate stins. Rezintenta R2 ponte fi folonita gl pentru limiturca curentului de fyjnore prin recuperare de energie atunci cìnd frìnarea no reallzeaza la turati! mari.In fig. 45 cote prezentnta schema de principia a instala- tiei de actionarc a tramvaiului din do turca Intreprinderii de Transporturi Tiinigoaru. Schema a fost reni izata de entro Insti- tutul de Cercetare pentru Industria Electrotchnica - ICPE - Bucuregti [ 92][93] •Schema contine doua varintoare care pot s:i lucreze §i si- multan. Fiecare variator ente realizat pentru puterea de 15o KW gi tensiunea de 75o V.
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Fig. 45 - 3chôma do principia a inntaladlo! o]actrice do accionare a tromvaiului Timiç 1,FrecvenÇa ’de' lucru a vnriatorului este maxint 35o Hz §i minim 12o Hz.Schema func^ioneaza în sintern de frînare reostatica motoarele fiind cu excitable separata. Curentul de frînare este mentinut la valoarea prescrisa prin comanda curentu- lui de excitable, variatorul fiind înseriat în circüitul de excitaÇie.Curentul prin indusul motorului este contrôlât ou aju ; torul traducatoarelor de eurent T.0.realízate ca niçte an-plifloatoare magnetice.
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CAPITOLUL 6. SCHEMA *CU VARIATOR DE TENSIUNE 7^ ¿M MM   W ** —• — •— -- ~ — — —— —• — •— ** •— «M — — — — •• — *-• «* •— *• •— •• •"■•CONTINUA PROPUSA FEIITRU ACTIONAREA ELECTRICA A = — — ————x = z:2: —= = = — — = ss — s~ = ~“8sss88sess8888TRAMVAIULUI LA MOI IN TARA I 66 J
$ = == = = = = = == = = = ~~=- = = == = = = 8 = 8== = 36. 1. Prezentarea scheme!.

Pomind de-la necesita Vile reclamate de modernizares tronsportului ín común urban gi de la considérentele de ordin tehnic gi economic prezentate am conceput o schema de accionare a tramvaiului la noi in Vara gi am dimensionat-o avind in vedere cazul concret al tramvaiului de mare capacitate realizat de ITB, prevazut eu doua motoare de tracciane de 15o KW la tensiunea de 75o V.Schema de accionare propusà este prezentatâ in fig. 46 in care:Vj, V2 - variatoare de tensiune continua^31* ^32 " tiristoare de frinare- diodá de biocare in regim de traccianeR-p » R.P - rezistente de frinare*1 f2L^jLg, Cj,C2- inductan^e, respectiv condensatoare de stingere^21’ ^22 " diode de amortizareDol» Do2 - diode de descàrcareR0 - reziotensuplimentaràL , 0 - filtru de intrareo U ^21***^?6* $11 * * *$13* ‘^21** •'^23* * 7 — contao-toaroIj - intrerap'ilorRoxl • Rex2 — rozistonVe pontm slabirea cìmpululMg - indusurilo motonrelor" infàgurarile de excitable.
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Fig. 46
Pozi£ia contactelor din schema in diferite regimuri de funzionare este prezentatà in tabelul de mai jos.Regimul de Pozi^Ia contactelorfune ti onore............................  — -------------------- —  ------ ----------K11 K12 K13 K14 K15 K16 T LK21 K22 K23 K24 K25 K26Tractiune marsinainte x x x xTracciane mereinapoi xxx xPrìnore x x x
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• ‘ = 88 ’ «.Schema, in ansamblu, mprezinta o contribuii© personal;! gi fata de schemele cunoscute ne caracterizeaza prin urmiitoarele:a) Schema contine un numär redus de contacio mecanice prin faptul cä unele contacte asigurä atit funciionarea in regim de tractiune Cmers inapoi) eit gi in regim de Trinare.b) Se elimina dioda de biocare la functionarea in regim de frinare.c) Motoarele de tractiune sint comandate simultan de cite un variator de tensiune continua.d) Ficcare variator lucreazá cu freeventa fixá de 35o Hz, aceasta fiind freeventa minima determinata prin modelare pe calculator, care asigura o ondulare acceptabilá a curentului prin motoarele de tractiune fára a fi necesará introducerea in circuit a unei inductant© suplimentare gi conduce la pierde- 
ri mici in elementóle semiconuctoare.Acente carne toriati cl conferà nchemei propuse o functio- nnre economi ca gi o flabili tate ridicuta.Variatomi de tensiune continua folosit in schema ostevariatomi tip TOTE cu circuit de incarnare a condensatomlui independent de sarcina /947 In care am adäugat tiristoml T pentru comanda frìnarii reostatice. 3Schema de principiu a variatorului este prezentata in fig.47 Am aies accosta schema de vnriator pentm ca prezinta urmatoa- rele avantage:

a) Incarcaren condonnatorului de comutatie se ronllzonza printr-un circuit separnt la comanda nprlrtdorli tiristorului In felul acesta tiristoml principal este pnreurs numni de curentul de sorcina.b) Aprinderea tiristorului principal este indepenrtenta de starea de incarcero a condensatomlui de stingere. In felul acesta durata de conducale a lui nu oste influenzata de perioada de oscilatie a circuìtului do stingere.
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Fig.47.c) Este mult diminuât efectul de oscilaÇie déterminât de inversarea polariti^ii tensiunii pe condensatorul de co- mutatie curentul amortizîndu-se mult mai rapid,d) Este înlàturat pericolul intràric schemei în régira de curent întrerupt.Variatoarele sint comándate prin látimea impulcrurílor la frecventa fixa. Am alea acest procedeu pentru ci permite o protec^ie mai buna impotriva influente! pe caro o aro variatorul oaupra inntala^iilor de telecomunlcatü» exista únele fenomene de internetiune intre mai multe vehículo caro circulá pe acelagi tronaon ?i permite utilizaren comenzii 
.decaíate•
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9o 1Cele doua variatoare sint comandate simultnn pentru o,2 Z 2 o,8 decalat cu o semiperioada pentru o,2$<^ < o,8 (conform fig.37).Comanda simultana a vnriatoarelor pentru valorise lui mcn^ionatft asigura men^inea unci ondula^ii corospunzatonre a curentului prin motoare gi aplicarea unci tensiuni suficient de mici la pornire pentru a nu depagi curentul de pomire admisComanda decalata a variatoarelor cu o semiperioada in con- ditiile cind motoarele sint comandate simultan de fiecare variator conduce la urmatoarele avantaje:a) Ondularen curentului 
t curentului absorbit din li|nia prin motoarele de tracciane, a de contact gi a tensiunii pe con-densatorul filtrului de retea se reduc apreciabil. Intr-adevar dacá f este frecventa de lucru a unui vnriator rezulta ca carenti! prin motoarele de tractiune gi curentul prin inductanta filtrului de intrare vor oscila cu frecventa 2 f.In aceste conditi! ondularen maxima corespunde la<F = o,25 giestte data de relatiile: Un T(Al ) = --- i-----m'max. 16 La Im T(△U„ ) = ___ m______k Ce'max. , ¿ n16 CeIm t 2( △ I, ) - — ---------1 max. 256 LC
6 G

(145)
(146)
(147)

Ondulatia maxima a curentului prin variatonre ente aceoagi in auibole situanti ni ente dat:> do (145).b) La acecagi ondulare a curentului abnorbit din linia de contact se obtin valori mn1 mici pentru inductantà gi capnci- tatoa filtrului de rotea.c) Se evita introduceron in Circuit a unni inductant® nu- plimentare pentru netezirea curentului prin motonrele de trac- tiune.d) Este diminuata influenza negativa a fune tionnrii variatoarelor asupra instalailor de telecomunicatii.frinare motoarele functioneaza in regim de genorator serie autoexcitat cu irifftgùT' lrl le de excitatle incniolgntn.
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Circuitul este astfel realizat incit sa se mentina sensul curentului prin infuturarne de excitare. In felul acesta se asigurà o Tunctionare stabilá gi o Trinare eficace a vehiculului independentà de tensiunea liniei de contact.Schema permite frinarea mixta prin intermediul tiris- toarelor inseriate in circuitul rezistentelor de Trinare a càror atingere se realizeazá prin descarcarea con- densatoarelor C-^, C2.Comanda echemei de accionare pentru realizaren regi- murilor de Tunctionare menciónate se realizeazá conforto fig. 48 ¿357, ¿467, ¿587, ¿747, ¿787, ¿827, ¿847, ¿947, 71167, ¿1477.In fig. 48 s-au notatiFr - filtru de retea,V9- variatoare de tensiune continua X MTC^, TC2 - traduc-'toare de curentBA - bloc do alimentareBP - bloc de protecti®BC - bloc de comandaTT^, TT2 - traduc -¿toare de tensiune C - controlor.Blocul de comanda culege informati! privind regimul de fune Clonare dorit, valoarea curenCilor prin motoarele de tracCiune, a tensiunii pe condensatomi filtrului de retea gi pe condensatomi de comutatie gi la bomele mo- toarelor do tracCiune, compara acoste valori cu marimile de reierintu gi comanda realizaren schcmei de Torta doriti gi aprinderea tiristoarelor variatorulul, inclusiv a tiris tomlui de Trinare dinamica. Pentru a indeplini aceste Tunctii blocul de comanda are o schema electrónica complexa.Blocul de proteo Vie asigurà protectia circuitelor de Torta impotriva suprnsarcinilor gi a scadérli tenoiunii la intrarea in variator.
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Fig.48Limitarea curenÇilor ente nnigurnta prin buoi a do curent aforen tH ficcami motor. Cînd mrontiil prin motor «»/ito mol muro deci t vaJ.onron max Ima ndmhin h<> ooimmd/i in IroriiporoH impili, curi- lor do aprindere a tirio toare I or principale de la embolo varia- toare.Introruperea impulnurilor de aprindere ente nemnalizeta optic çi acustic. Semnalizaren ne anulenza prin interventia vatmanului. Emiterea din nou a impulsurilor de aprindere ente posibila numai dupa disparita miprnonrcini i qì aducer°n in po- zitia de zero a controlorulut. Tn .Colui aerata tonniunoa la bornele motoarelor cregte progroniv <i ne evita gocurile de curent prin motoare gi in linin de oontact. In rogim de Trinare bucla de curent comanda §i contactorul de puntare a rezistente! de limitare a curentului de Trinare recuperativa.
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Protec^ia de tensiune realizatà prin intermediul tra- ducatorului T T^, protejeaza schema ìmpotriva scadérli ten- siunii sub limitele stabilite. Scaderea tensiunii la borne- le condensatorului de oomutatie sub o anumita valoare face ca energia electric ! ncumulnta in condennator sa nu mai fie suficienta pentru a stinge tiristorul principal al varia- torului.Traducatorul de tensiune T Tg transmits blocului de comanda informatia asupra valori! tensiunii la bomele m<k- toarelor de tracciane. In func^ie de aceasta valoare blocul de comanda realizeaza comanda simultana sau decalnta a va- riatoarelor.In scheipa propusa ficcare variator de tensione continua ente parcurs de sums curentilor celor dona motoare de tracolline gi 1-am dimensional; corespunzator acestei valori. Motorul de tracolline, cu care ente echipat tramva.ini de more capacitate ente de tip T N-71 din fabrica^is I.M.E.B.gi are urmatoarele caracterintici:- Tensiunea nominala 75o- Puterea nominala uniorara 14o- Curontul nominal 178- Curentul nominal uniorar 2o'j- Curentul maxim de pornire 35o- Tura^ia nominal;! 163o- Turarla maxima 3ooo min.- Rondomentul nominal 9o %

VTtWAAA
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In fig. 49 este prezentata característica de magnetizare a motorului.In aceste condi 4¿ii nm ales tiristoare tip T 7o7»»« 32, avind: Tmax ef = 57° AI_Q_ = 315 Amax.med.

Va. = 12oo V
V = 50• ló’63 —6( di s a 400 A/1O 0dt max-(—— )max - 500 v/lo"60dtConform ¿947 a rezultat pentru un variator schema din fig.5o.
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6*2. - Dimensionarea elementelor scheme!

Viteza de cregtere a curentului prin tiristorul principal in momentul aprinderii trebuie sa nu depageascà valoa- trea maxima admisa.
a dica E f-4r-) - U (127)

max«
In conformitate cu normele in vigoare I 89 J tensiunea maxima a liniei de contact cu tensiunea nominali de 75o V,c,oeste de 9oo V«Deci L = — » 2,25 lo“6

A i 6 4oo lo H.
Dentru dimensionarea variatorului gi a filtrului de retea am pornit de la fig. 51 avind àn vedere circuitele parcurse de curent in diferite faze ale procesului de inchiedere §i deschidere a intrerupatorului electronic.

S/
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Se dieting urmatoarele faze:1 . Aprinderea tiristorului de incarnareCurentul 1^ care ìncarca condesnatorul (circuitul din fig. 52 a) rezulta din Telarla -t d 1 (ui ■= L ■ d r ■ ■ ♦ -r- <145>
cu conditine iniziale 

t = 0 
iL= 0
V 0

Rezultà . / p
IL •» U1y -y— alncUe t

UQ » (1 - coseni)

(146)

(147)

unde

In momentul t = ——— * IT s 0 si are tendinea de a-si schimba sensul. Datorita faptului cà T£ nu conduce in acest moment, curentul ramine egal cu zero §i tensiunea la bor- nele condensatorului devine U = 2 U, . Procesul de incar-
. c 1 1Tcare a condensatorului s-a mcheiat la t = ——— gi acesta osto preg/itit pontru stingerne lui .Pentru alegoreu tirictorni nI se calculnnza—■ = U, \pì—cjo cos t - U, CJS ajotdt 1 * l 1V l VzcU1= --- ?---- COS CJo t (14A)

I-------= —(149)
—- — ■ corespunzator tiristornivi ales trebnie sa flp d t U /mai mare decit valoaroa .. .L max•
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2 Aprinderea tiristorului principalConform circuitului din fig.52 b rezultà

d iT1 U1 Zm---------- 1- „ —1— (1 —)d t Im Lm o

(15o a)
( 15o b)
(15o c)
(15o d)
(15o e)
(15o f)

Este necesar caU1 max. d i) —— admisd t
3. Stingerea tiristorului principal.Schimbînd originen timpului în sensul ca t » 0 repre- zinta momcntul aprinderii tiristorului auxilinr no urma- reçte procesul de tingere.Aprinderea lui T? provoacâ închidorea unui circuit care confine condensatorul C încarcat initial la tensiunea 2 U, inductanta L, purcursa initial de un curent nul, tiristorul dipolul format din în paralel eu çi nurse de ten- siune. In circuitul de stingere ne stabilente un curent de forma sinusoidale Ljj. ( fig. 52 c).Daca clementelo circuitului sînt dimensionate corespun- zator, amplitudinea primei semiunde a curentului deperente curentul Im care trece prin sarcinft.
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Se disting trei fnze:a) Descàrcarea condensatorului la curentul i 7 im

t 1
In acest interval potentialul punotului A (Î1q,51 )este égal eu + U, (151a)

Uo (151 b)
eu conditiile initiale

Uo 2 üx T1 iD,
Rezulta I U sinise t (152)Un (1 + cosc^t) (153)

Intre momentul t = 0 cînd = 0 gi = Impentru prima data curentul scade momentul t = t cînd oprogresiv în tiris-torul pîna lu valonrea zéro. Incepînd din aceat moment un curent égal eu (1^ - Im) circula prin dioda pînà oe curentul IT devine inferior lui I • Aceaeta are loc la jj mt = tn cînd
Vtp = U sinaz, tn = I1 m (154)
Uc (tp = U1(l + concJ0t1) C U (155)

II

7" Rezulta t 1 . aro sm ----- r

T m
I d d iC

0
d t

I 0 m0

U c
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b) Descàrcarea condensatorului prin sarcina cu curentul i = im m5 t s t2Incepìnd din momentul tj dipolul constituit din T-^ gi nu mai conduce (daca t^ - tQ cete mai mare decìt tmpul de inversare a tiristorului principal) gi circuitili menzionai mai sus se ìntrerupe. Trebuie ca descnrcarea condensa- torului sa se faca in continuare pe un alt Circuit. In acest moment tensiunea la bornele condensatorului fiind pozitivà, dioda de sens invera DQeste blocatìi. In aceste condirli condensatomi se descarca prin sarcinà cu curentul I . Se pot serie relatiile
lm(t - M

V- - --c——

(157)(158)
Momentul t« este definit de Telarla lm(^2 " ^1W = Uo (tp -
Resultat2

= 0 ( condensatomi este descarcat)(159)
(16o)C Uc

c) Potentialul punctului A oste or,ni cu zero (t - t2) IIncepìnd din momentul t = t2 este amorsnt un nou Circuit de descarcare a condensatorului C. Pupa ce tensiunea Ucare tendinea de a-gi schimba polaritatea curentul de sarcina se ìnchide prin dioda Dq. Pentm t > t2 poten^ialul punctului A din fi(j. 51 va fi zero. Pentru cnloulul variatici lui Ijj gi Uc incepìnd din momentul t « t2 so vn lun acest moment cu origine, (fig. 52 d).

BUPT



= 101 =
T d „ (161)
L FT = Uo

1 \ Unuc = \ (- IL - -¡r-> d 1 <162>C / 
Ocu oondi^iile inicial©dL =Uo = 0Cum R = —i— \/—— se gásegte in prezen^a unui oir- 2 VCcuit cu amortizare critica, rezolvarea ecua^iilor conduce la 1 - -3IL = Im e’ d + ^" ) (163)U - - I \/3---------i- 4- (164)

o m-V c .unde = 2 R C = V L 0Se constata deci cá curentul gi tensiunea Uc se anuleazá rapid.Pentru dimenionama circuitului de stingere so ^ine acama do faptul cá este convenabil ca L gi C sá fie astfel álese incit timputin enre tiristorul principal este supus, la o tensiune inversa de blocare sá fie mai maro decit timpul de inversare al acestui tiristor supus la aceastá tensiune inversa. Timpul ín decuraul círuia tiristorul este supus la o tensiune inversa este egal cu t^ - tQ.Trebuie deci respectaba inegalitate tl " to " tst.Dacá se alego Ij. - 2 Im (Tm fiind curentul maxim de sarciná), T-^ va fi blocnt pentru tonto vo.lorilo curentului de Garcina inferionre snu egale cu I cind periondn proprie de oscilarle a circuitului oseilat TQ «» 2 TíLC satisfaceinegalitate [35]
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Tinind seama de aceasta inegalitate gi de rela^ia (152) re- zulta conditiile de biocave.2 m (153)

-—u* V l c (154)*0*

din care se calculeaza L gi 0U1I tst
ii I. *o+ m SvU1 (155 b)mC

Tinind seama de acest lucru rezulta :c - K —2- —n— •-3.— - 72. Io" 6 F (156)* «1 . min.unde K - coeficient de sif.uran^a (K = 1,3) [92]I - curentul maxim pe care-1 poate controls va- max • riatolul t . - timpul de stinr;ere al tiristoovelor principals.
S U •^min * tensiunoa minima la care Bai poate functions variatorul.i, „ —2— JihLn.-.S1.. - n io" f,n (157)4 B ^nx.Pentru alc£erea tiristoarolor de stin^ere T? gi de incarcarea ca gi a diodelor de doscarcare am ^inut seama de faptnl c& curentul ce strabate inductanta 1 trece o alternant prin gi alternants urmatoare prinI = 1 I^max.med. “ 2 it2I© perioada proprie de iar T perioada de reglaro.

- 70o A (150)
oacilatie a circuitulul oscilnnt
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In aceastà situa-gie mai ales tiristoareRezistenta de descàrcare a condensatorului de stingere rezultà din rela^ia ______R = —1----- \ / L ■■ = 0,167^2 (159)2 V CIn ea trebuie sa se poatà disipa o puterel2P = L ------d-- f = 53o>X/ (16o)2Diodele din circuitele rezistentelor de descàrcare D£se aleg seama de faptul cà prin ele trece un curent acarni vallare este data de rela^ia fImax.ef max = 48 A (161)1 

?

Diodele D^, D^ trebuie sà poatà conduce curentii maximi de pornire ?i de frinare ai motoarelor ¡¿inind seama de faptul cà acegti carenti stràbat diodele respective numai in perioadele cind motoarele sint deconectate de la linia de contact. In aceasta situati© rezultà un curent mediu egal cu jumàtate din curentul ce trece prin tiristorul principal. Am ales diode rapide tip SP 12 HR 315 avìndI . = 25o A me d •’ ^max = rePetitiv 12oo Vd i _ r
-y -r- = 2oo A/lo ° S.

ni I I ni I l,.'in-/i cu con lu I u.l. pr.ln <Uo»là no i n:ic r ! n.7,à o inductunta L a caro! vuloarc rezultà din rdatiaLo( 3-d- ) = (Um) max. (1S2’ care conduco la
valoaroa LQ = 3,75 lo~°HPentru dimensionarea elementclor fil „rului de reic-a (Le, Co) am tinut semìa de urmàtoarele conditi!:L18,35,94I1 • f e 1T—(163)
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( Uce^max. 1
■■■■■■■ I ■ ■ ■ ■■■ cU 8 U C f (164)

(165)2^e)max.I 32 L C < 0,15 © ©Alegindu-se f = 135 Hz din relamía (164). rezultà:L_. C = 1,4 lo" 6 (166)
Aceastà valoare trebuie sa satisfacà gi ultima relatie:Pe aceastà bazà din relatiile (164) (166) rezultàC_ = 3,9; lo F (167)Le = o,36.1o"Pentru prptectia ventilelor impotriva supratensiunilor datorate efectului de stocaj s-a conectat in paralel cu flecare ventil cite o rezistenta insertata cu un condensator.Egalizarea iensiunilor pe ventílele conéctate in serie este asiguratà prin dcvizoare de tensiune pur oloLmice.Protectia tiristoarolor principale imiiotriva suprasar- cinilor gi scurtcircuitelor osto realízate prin silurandole ultrarapide e^, ©£ alese astfel incat in permanente integrala limita de sarcina l2t a tiristorului sa fie superioara celei a sigurandei. Pentru protectia la suprasarci’:i de durata se foloscgte un dig.pozitiv de protectie cu tranzistoare.Pentru calculul rezistentelor de egalizare statica am folosit relatia n. U --U.R = ------------------- — (168)(n - 1) Ibp = C —n^)2 (169)Runde R - valoarea rezistentei n - nnmàrul de semiconductoare legate in serie. - tensiunea maxima repetitiva admisà pe element. - tensiunea totalà aplicata girului de semicon- ductoare inseriate. , .
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I, - curentul direct maxim la blocare la tiria- omax. toare gi invcrs . la diodoP - puteren disipatá in rezistenta;
U - tenoiunea maximá. de lucru la bornele giru-max. lui de ventile.Dimenionarea elementelor R 0 ale circuitelor de egaliza- 

're dinámica a tenaiunilor pe ventile am fácut-o pornind de la Barcina rezidualá.Q = (t2 - tp (179)d tcare conduce la un dezechilibru de tenaiuni ’U = I- AQ (171)2 CDin (171) rezultá valoarea capacitátii condensatorului pentru a valoare U admisá.Valoarea reziatentei rezultá din condi^ia cá la trece- rea in condúcele curentul de suprasarciná sá fie limitat la o valoare acceptabilá pentru aemiconductoare gi ca con- stantá de timp R C sa fie deatul de mica.í'ulte firme recomanda pentru ventile aemiconductoare de putere rapide (ütilizabile la tracjjiun^ eléctrica).R C = (5 - 2o) lo’ 6S ‘ ' g2Capacitateagi D2 rezultá
Capacitatea rezultá
Caoacitntca

condenaatoarclor pentru protecnia diodelor D^
5° io ,c = ,--------------- = O>1 10~ ? p (172)2. 25ocondenaatoarclor pentru protecnia diodelor DQloo lo’ 6 rc = -------------------  = o,2 lo . F ’ (173)¿ 2. 25ocondenaatoarclor pentru proteo tía tiriatoare- lor T-^, rezultáC ------- = 2 1O’ 6. p (174J 2. 2ooCapacitatea condenaatoarclor pentru protcc^ia tiriatoarelor• ^9» T. rezultá r 600. lo“ .2 4 c4 = --------= 10 • ?
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6 .3. Determinarea curen^ilor prin motoarele de trac^iune [ 153 ]

Pelatile (32), (37), (38), (82), (83), (85)(99),(loo), (lol) pentru calculul curentilor in regim de trac^iune in regim de frinare pot fi aduse la o forma mai operanta daca se dezvoltà in serie termenii exponen^iali se negligenza in- fini^ii mici de ordin superior obyinindu-se relatiile simpli- ficate: - Pentru rcgimul do pomire w. = 4- (<fui - aiy) <176 a)
Imin. = —T> - “14 (176 b)

I = -1— u, (1-----l-jxi T _ Q v (176 c)” r 1 ■ 1- Pentru functionarea in regim cvazistationar
Iraax. = r + biV (/■ Ux - axV)

—1--- d u, - -J - <S yr,T ( u, - a.v ) Jr + b1V- Pentru rcgimul de Trinare reostatica.ai v (t 1 ~

(177 a)
(177 b)(177 c)

(178)
Q1 x, d ) 4^2,- </r G- J S]Tmin. (r + ( r-x,(,_</»

*1 V___________ r + ( 1 -<?)Rf- bTV
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- Pentru regimul de frinare cu recuperareT D _ 21_ max. , v _ -rr - D^v r *4 (179 a)
(179 b)

I_ = —1---------[ a,V - U, (1 - f)] (179 c)m r - 1
• I **In relaUile (179)» (177), (178), (179) e-au . ' no tat: V ' « I^na. = K*a ± ebj o K^e b

r + b^
^1 = r - bTV- r L- x a -------------------  Rf + r - b^V

Uj - tensiunea liniei de contact r - rezistenta infagurarii motoruluiL - inductance motorului T - porioada do ror.lare J" - raportul ciclicVariatorul de tensiune continua utilizet in schema de acCio- nare se caractorizeaza prin:T = —i---- = 4. Io" 3 S25o
°-°38

rT 3 o, 9620 max. *Motorul de tractiune TN - 71. se caracterizeaza prin:
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- curentul nominal de durata 178 A- curentul maxim de pornire ~ 35o A- turarla nominala 163o rot/min.- resistenza ìnfàguràrilor o,252H- inductanZa o,o4 H-.Vagonul luat In consideraZie este un vagon de mare capacitate V^A avìnd o incàrcàturà medie:- masa aderenta 25«600 kg- masà totals 40.000 kg- viteza maxima in palier 2o m/s.Cu aceste date, utilizind relaZiile (176), (177), (178), (179 am calculat valorile curenZilor prin motoarele de tracZiune:Pentru regimul de tracZiune schema de sezionare este conform fig. 53.

6 3

Valoarea medie a curentului minim de pornire este:X.17 = 95 A (18o)Curentul maxim de pornire pentru = Um^n se obZine lad = o,15 gi are valoarea= 375 A max • (181)
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Cind motoarele sìnt comandate decalat cu o semiperioadá gi£= o,25 iar = 75o V, curentul ondulai prin fiecare motor de trac^iune va avea valoarea medie conform (177 C)Im = 175 A (182)In aceastá situadle ondularea curentului este maxima gi are valoarea conform >U, T ,è 19 A <182)Cind </ = <^max U1 “ Un “ ?5o V tramvaiul se deplasea-za cu viteza nominala V » 2o m/s. Din relamía (177 c) rezultàIm = 168 A (183)iar óndularea esteAIm = 2,64 ACurentul pr.in motor variaza intro limitelo Imax » 3 intn calculate conform (177 a), (177 b)^az. = 170 A t184’^n. = 166 A <185Pierderile suplimentare in motor determinate de ondularea curentului calculate cu relamía (131) pentru = ^max reprezinta 8,3 din pierderile nominale corespunzátoare alimentari! motorului in curent continuu.Pentru regimul de frinare la baza calculelor au stat schemele din fig. 54. In figurile 54 a, b,c,d sìnt prezen- tate circuitele ce se formeaza in cele dona situagli in care se ponte desfagura procesul de frinare. L'T din fig. 54 d reprezinta motoarele celorlalte tramvaie aflate in regim de tracciane pe tronsonul de linie considerat.Rezisten^a de frinare dinamica se calculcaza cu rela^ia: E -------- r-----------r = 25 il (186)
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IllRezisten^a de limitare a curentului de Trinare cu recuperare de energie cìnd aceasta se desfalcará la viteze mari rezulta din relamía:UG -IR = (r + Ri) If - ~ 2,15*- (187)max. Xmax. max.Folosind rela^ia (178 c) rezulta valoarea medie a curentului de Trinare dinamica pentru V » 2o m/s. gi<? = o,69Im = 345 A (188)
6.4. Contribuii! privind studiul scheme! propuse pentru accionaren tramvaiului prin modelare pe calculator [154L [1551 ♦Determinarea pe cale experiméntala a valabilita^ii re- laCülor de calcul deduse este dificilá datoriiá greutaiilor in realizaren practica a unei asemenea scheme costisitoare care presupune gi procurarea unor componente din import.In aceasta situaci©, pentru a urrnari calitatea fenome- nelor trazLytorii gi variaCia curentului prin motoarele do tracciane in regim tranzitoriu gi evasisiazionar, am modelat schema propusá pe un calculator electronic analog-interaiiv tip MEDA 41 TC din cadrul I.C.P.E. - Bucuregti, echipat pe linga blocurile analogice de calcul, cu demente digitale gi elemente hibride [152] •Modelul matematic elaborat presupune o sursá ideala de curent continua cu rezisten^a interna nula, care genereazá o tensiune Tara oscila^ii U,S-a considerai cá variatorul de tensiune continua aro o funciionare ideala avind, in stare de conducale, o rezisten^a de o,olA ,iar in stare blocaia, o rezistenCá infinita.Pentru stabilirea modelului matematic in regim de tracciane s-a pomit de la ecuaiiile co coracterizeazu circuitul motorului fácind urrnatoarcle ipotezc simplificatoare;- s-a neglijat reactia indusului;- s-a considerai fluxul de excitable constant;- masa m a vagonului s-a inlocuit cu o masa echfvalentá;m» - Kmm (15o)
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= 112 cIn aceate condi^ii se scriu ecua^iile:U = r. im+ L. f-ia- + E, (189)
B = Ke. <t>. v (19o)m' . -AX. - F - F (191)d tF - C i (192)o m mFr = Ki + K2. v2 (193)

ie. 4^+ vu (194)h = *2 + *». («5)dir . i + L ----2- + E = o (196)m diU = -1---- \ i2dt (197)% J
unde: i - este curentul prin motor A;r - re.ziaten^a infa.gurarilor motorului JIL - inductivitatea circuitului motorului II;v - viteza tramvaiului m/a;Fq - for$a de trac£iune N;Fr - for$a rcziatcn^a in palier gi aliniament,N;i-p ^2 “ curen^icdin achema conform fi^uri! 46, A;I, C - elemcnte de filtrarc conform fif'urii 46 e e 1H, reapectiv F.Avind an vederea tranaformarile de acara:t = * x 1=^1 u = 1 U n = F = > F

(198)
unde marimile baratc sint tenaiuni in calculator coreapunzii- toare variubilelor reale,iar? reprczinta timpul de calcul,
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113 =s-au realizat modele analogico din figurile 55, 56 A^...A^0, B^....B^ sint constante ce rezultà din ecuatiile (49$.Cu aceste modele analogica s-a studiat schema prezentata in cazul alimentàri! motorului cu impulsuri de tensiune in diferite situagli considerìnd ca durata relativa de conectare are o variaiie liniarà:At) = ^ndn.+ Kt> (199)

In aceste conditi! am determina! variatia curentului / /
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114prin- motoarele de tracciane la pomire gì in regim de frúncelo- nare evasisialionara gi am studiai característica mecánica a mo- torului, ohtinìnd curbele din fig.57, 58» 59.Pentru a evidenzia juste^ea rezultaielor ob^inute cu ajuto- rul modelului matematic am comparai aceste resultate cu datele ób^inute prin calcul. ~~In fig. 57 aste prezentatà variarla curentului de pronire la sarcina nominala.Din figura se observa càImQV = 385 A max.■^min. = AIm - 373 AFata de valoarea rezuliata din calcul conform (176) apare o dife- ren^a de lo A respectiv o croare de 2,67 %.In figura 58 este prezentutá variarla curentilor prin motor in regim evasistallonar pentru (T» o,25 gi f » 5oo Hz, rospeotiv pemtrucT= o,96 gi f = 25o Hz.

5 7
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Se observa cà in primul caz (fig«58 a) curentul variaza intre valorile I^^^ = 19o A si I . = 168 A avind ondulareamax. min •Al = 22 A respectiv 12,3 %.In cel de al -doilea caz (fig.58 b) curentul prin motor variaza intre valorile = 188 A §i I . = 179 A avind on- max • min •dulareaAL = 9 A respectiv 5 %.Comparatia datelor obtinute prin modelare §i cele calculate este evidentiata in tabelul 1. Tabelul 1Date comparative privind rezultatele obtinute prin calcul §i prin modelare pe calculatorul ana
logic

— = ax==: = = = = =: = = = = = = =:=z = = = = =:=:r^ = = = = = = = = = = = = a= = t= = ==:===:=: = =: = =: = = = s: = = =: = =3

Rcgimul studiat ■^max. I A} mln • (A )calculât déterminât dif calcu- * lat déterminât dif.
Pornire 39o 385 5 366 36o 0Cvasistatio- nar,corespun- zàtor la cT = o,25 184,5 19o 5,5 lo5,5 168 2,5Cvasistatio- nar,corespunzà- tor la<f= 0,96 181 188 7 174 179 5

Din aceasta comparable resulta ca diferentele ce apar sînt neglijabile çi nu influenbeazá conclusine formulate.In fig. 59 sint presentate caracteristicilc mecanico ale motorului de tracciane determinate pe calculator pentru di- ferite valori ale raportului ciclic. Din analiza acestor curbc se evidentiaza influenza favorabila a variatorului de tensione continua privind rigiditatea caractcristicilor de tracciane mai ales in domeniul vitezelor mici.
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59sa •CAPITONNÉ 7. I ELICATI ILE TEIHICO-ECONOMICEALE=FOLOSJRII=VARIATOr^IN SCIIE”ELE DE ACTIORARE ELECTRICA A TRALTVAIELOR
' Folosirea variatorului de tensiune continua in óchemele de accionare eléctrica a tramvnielor prezinta avnntujo tehnice, avantaje economice .?i avantnje privind confortai calatorilor gl al pernonnlului de bord.Ca principale avantnj^ tehnice oc menpionca/,a: - característica cfort-viteza mai inclinata - rcglajul continua ni efortului de tracciane in tot domeniu (F.V)- eliminaren gocurilor de curcit la revenirca tensiunii dupìi o intrerupere intempestiva de scurta durata- posibilitntca folonirii frinarii electrice pina la opriren vchicului.Faptul cá, característica cfort-viteza cate mai inclinata prezinta importanza la funetionarca^vehiculului pe o cui umita ca- racteristica mecánica deonrecc la varia^ii mari ale forre! de tracciane corespund variatii mici ale vitezei inr echilibru la
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117 =
variarla ìntìmplàtoare a Tornei de aderenza se restabilegte mai repede gi alunecarea rotilor pe ginà se ìnlàturà mai ugor.Reglajul continua al efortului de tracciane in tot domenial (F.V) ca armare a aplicarii unei tensiuni progre- sivo la bornelo motoarolor do actionaro rozolva doua pro- bleme deosebit de importante pentru bana functionare a ve- hiculului gi aname: folosirea deplinà a aderente! gi ìmbu- natàtirea confortala! calàtorilor.Din comparatia schemelor ca variator de tensione continua prezentate ca schema de actionare clasica conform carbelor analizate in ¿\qJ privind variarla vitezei gi acceleratisi care asigura cele mai bane conditii pentra confortai càlatorilor rezulta:a) La schema clasica cu reostat de pornire posibili- tatea obtinerii unor asLfel de carbe este ìngreuntata de faptul ca trecerea de la o treaptà a reostatulai la alta este ìnsotita de variatia brasca a carentalui de la valoa- rea minima la valoarea maxima gi invera.Ueuniformitatea curentalai prin motoarele de tractiune definita prin re- latia: -r -rK.(%) = Max,'.min- . i002 m conduce la o neuniformi tate a forasi de tractiune

Zoo
(2ol)

respectiv la o neuniformitate a acceleratisiK ( % ) = —----- Siili— • A o o ( 2o 2 )Q 2 “mPorta de tractiune medie este proportionala cu valoarea medie a curentului determinata prin una din redattilo;■r Imax + I min. ' (
m ^max.^min. (2o4)I
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Stiind cà in cazul tramvaiului Imax = (l»l-b 1,2) resultaIm = (l,o5- 1,1) Imin> (2o5)
Pe de alta parte, pentru a evinta patinarea trebuie respectata condirla: Fo < Fa (2o6)?a - forta de aderenzaCarncteriotica do tractlunn pontru neonata schema onte data do rolntin: K^V + R+rPanta acestei curbe este data de relamía: d Fo K1 Ü1 (208)d v (Kxv + R + r)2
Accelerarla la pomire

d t m (2o9)
este direct proporzionala cu forta de trnctiune deci cu curentul pomire.In cazul schemelor cu vnriator trecerca de la o viteza la alta se face prin variaría continua a raportului ciclic, aceasta creind posibilitatea asigurarii variatisi vitezoi gi acceleratici dupa dorinta* Neuniformitutea curentului do pornire este neglijubila gi ca urmare sìnt eliminate gocurile supórtate greu de colatori.Pentru schema din fig. 21 característica de trnctiune estedata de relatia (21o)
avind

=_______________________________________________________________________________________________d V [ Kxv + (1 - J~)R + r ] 2 (211)
Avind in vedere cá neuniformitatoa curentului la pornire est<' mica, prin comanda so noal" nni/ur-i i
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o accelerati© la pomire mai mare inserita de o utilizare maibunà a aderente!, deoarece în acest caz F F < F • ° max. °m aIn schema din fig. 22 caracteristica de tractiune estedata de relatialPo = --------- ------- (212) 

+ Tavîndî a p 0 ¿K, U, - -----------——ô- (213)d v (K-^v + r)^
Din cele de mai sus rezulta cà în ceca ce priverete uni- formitatea fortei de tracriune, accelerarla la pomire çi fo- losirea aderenrei sc'nemele eu variator sînt avantajoase. Comparînd relariile ( 2o^ (2o9) (21*3) se constata cà schéma din fig. 22 ofera caracteristici de tracriune mai avantajoa- se. In plus, pornirea tramvaiului se realizeazà fura pier- deri de energie.In cazul scheme! cu variator de tensiune continua, din motive care au fost deja explicate este nccesar ca schema sX fie prevàzutà cu dispozit.lv de protcctie la disparirla nau chiar nendoroa tonnlunii sub o anumltà vnloare. Acost dispozitiv întrerupe impulsurile de aprindere a tiristorului principal.Rezulta deci cà la apariria tensiunii in linia de contact vuriatorul de tens inno continua jxsiguru ca la bornclc motoarclor tensiunea sa no uplice progrosiv pinu la vulonroa nominala. In aceste condirli gl curentul va avea o crosterò exponentials pina la valoarca de regim. Acest lucru este doo- sebit de important atit pentru motor cît çi pentru linia de contact mai ales atunci cind pe o sectiune se aglomercaza mai multe tramvaio.Analizind pornirea gi functionarea motorului de trac- tiune in cele doua situntü feu reostut ç>i cu variator de tensiune continua) se constata urmàtoarelc;Pc lîngà avantajele te’nnico, schemele cu variator do tensiune continua prozintu §i avantage economico cele mai
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importante fiind legate de reducerea consumului de energie clcc- trica absorbita din reteaua de alimentare pi a cheltuielilor do ìntretinere.Economia de energie adsorbita din re^ea poate fi evidenziata prin trei componente:- energia economisita ca urmare a lipsei reostatului de pronirc;- energia economisita ca urmare a absorbirii din rc!;ca a unui curent mai mie;- energia economisita ca urmare a posibilitatii folosirii frìnarii cu recuperare de energie.Este nunoscut faptul ca la pomirea cu reostat in acesta se consuma o energie a carni valoare poate fi calculata cu su- ficienta aproximatie folosind rela^ia

R m
unde

Wp XR - energia electrica consumata in reostatul de pornire (W.h)U - tensiunea liniei do contact (V) IP - curentul mediu de pornire (A) tp - timpul de pornire (h)
Am considerat ca reostatul de pornire are un numar mare de trepte care asigura o variaci0 liniara a tensiunii la bomele motoarelor de trac£iune.Prin folosirea schemelor cu variator de tensiune continua la pornire se consuma din retpa o cantitate de energie electrica data do rolatia

Wh- %VP (?15)La pornirea prin rcostut din rc^ca se consuma energia
PRezulta V/VpWR Kp

ui„. tP P
2
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In Tunctionarea normalà economia de energie este determinata de faptul ca, aga cum s-a aràtat, curentul absor- bit din retea in cazul schemei cu variator de tensiune continua este mai mie decìt la schema cu reostatiRezultaW (218)nIn relatia de mai sus s-au notat:- energia consumata la pornire in cazul schemei cu variator- idem in cazul schemei cu reostatWVn - energia consumata in Tunctionare nonnaia incazul schemei cu variator.- idem in cazul schemei cu reostat. KnExpcrion^a a aratat cM economia de energie la pornire gi in functionarc in cazul Tolosirii variatorului de tensiune continua depagegte 33 % £42, 77]Posibilitatea realizàrii Trinarii electrice recuperative in cazul schemei cu variator de tensiune continua consti- tuie un alt mijloc de economisire a energici clcctrioe.La o Trinare, energia recuperata cote data de relatia: Wf = U^If tf (219)undo V /^ - energia furnizata roteici la frinarea clcctrica recuperativi (wh);U - tensiunca la borncle dipolului activ (V);I ^ - curentul de Trinare (A);t ^. - timpul de Trinare (h);Un incovenient al schcmelor cu variator in conditiile actuale il .reprezinta costui mai ridicat (cu cca.5o fa^u do schema cu reostat de pornire determinai in more parte de Taptul cu aproximativ 6o din valourea elcmentelor care compun schema de azionare se procura din import. Aceasta 
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problema va fi însa rezolvatà avînd in vedere cá programul de asimilári al MICM prevede ca incepind din 1981 IPRS - Bàneasa sá realizeze tiristoare gi diode cu caracteristici care sa 
satisfacá conditine impuoe de sóbemele de accionare a ve- hiculelor pentru transportai în común.Trebuie mentionat de asemenea zgomotul provocai de sistemul de ventilarle a< variatorului gi de inductahtele schemed ca gi greutatea gi volumul echipamentului aferent schemei eu variator.Reducerea influenced perturbatiilor provocate de schemele cu variator de tensiune continua nu poate fi rezulvatà numai prin alegerea corectà a frecvenCei de lucru a variatorului gi a filtrului de retea. Se impun másuri suplimentare de separare prin filtre LC, ecranarea circuitelor gi a surselor de perturbati!, alegerea corecta a traseelor circuitelor etc., tóate acestea conducînd în final la scumpirea instaladle!•

CAPITOLUL 8. REZULTATE OBTINUTE gW •• •• •• — •• •w
Incepind din anuí 1971 am intensifica! preocuparile pe linia gásirii solutülor optime in rezolvarea problemelor legate de utilizarea variatorului de tensiune continua in actionarea eléctrica a mijloacelor de transport in común urban. In acest sens am efcctuat studi! gi experimentar! asupra mai multor variante de ócheme pentru actionarea troleibuzului gi tramva- iului. Experimcntárile au fost efectúate inicial in laborator pe stand lar apoi in exploatare pe troleibuz si pe tramvai.Studiile gi experimentarile au avut ca scop evidenticrea comportarli gi pcrformantelor variatorului de tensiune continua, a comportarli motorului de tractiune in conditine comcn- zii prin impulsori de tensiune, a influente! schemei cu varia- tor asupra caracteristicilor do tractiune gi de frinare, asu- pra inotalatiilor de tclecomunica'¿ii, asupra liniei de contact gi asúpra economie! de energie eléctrica.
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8,1. Incercarea echipamentelor schemelor cuvariator de tensione continua pentru ac^ionarea tramvaiului (.19, 2o, 21, 22, 88, 89, 9o, 91^

Realizares in cadrul I.C.P.E. Bucuregti a echipamente- lor cu variator de tensiune continua pentru accionares electrics a troleibuzului gi a tramvaiului a impus elaborarea nor- melor privind incercarea acestora gi stabilirea schemelor care sa reproducá cit mai fidel condiCiile reale de pe vehicul. Cercetárile teoretice au condus la concluzia confirmatá in practica, ca fenomenele electromagnetice ce se desfágoará in schema de accionare ca urmare a funcCionarii variatorului de tensiune continua se manifesta practic prin incálziri su- plimentare ale elementelor componente, prin diminuarea perfor- manCelor motoarelor de tracCiune gi prin perturbaci asupra transmiilor radio gi TV.Pentru evidenCicrea incalzirii elementelor scheme! gi a performanCclor motorului de tracCiune in funzionare de durata la sorcina nominala, ca gi a comportarli schemei la pomi- re, la suprasarciná gi in regim de franare am conceput standul de ìncercare a carni schema de principia este prezentatcì in . fig. 6o. Cu ajutorul acestui stand se pot incerca scheme cu variator de tensiune continua cu puterea pina la 3oo KVZ gi tensiunea pina la 75o V.Comanda electronica a variatoarelor se realizeaza folo- sind blocurile prezexitote in [941Cu accosta schema am cfcctuat inccrcarilc asupra echipo- mentului schemei cu variator de tensiune continua care a fost instalat pe tramvaiul Timig 1.Influenza schemei cu variator asupra paramctrilor func^io- nali ai motorului este ilustratá in tabelul 2 gi in tabelul 3.
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« La alihientarea pria variator La allmenbarca directäCurcntul (A) 178 178Puterea utilä (W) 118tooo 12o,oooRandamontul (75) 9o 91,12Turarla (rot./min.) 141o •• • 146oCuplu (Kgfm) 81,5 80Pierderile in Cu (W) 6871 6825PII+F 2945 248o
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T a b e 1 u 1 3

Variarla turatici în functic de curontul de sorcina la U s Un
I (A)____________ 80 12o I60 13o 2oo 25o 3oon (rot/min) 225o 178o 1525 I460 1375 1275 118on2 2o75 165o 145o 141o 133o 123o 1145I nl~ n2 % 8,45 6,25 5,17 3,54 3,38 3,66 3,06n2

H3=S=========== —? —y ~ «—T JJ 2X 1 »? —» •» •— 22 ““ ** 2* ZZ “* ?» » •» »• •- în cazul alimentirii directe la sursa de c.c.no - în cazul alimentarli prin variator avînd <f =2 1 max.
Motorul a fost alimentât la tensiunca nominala de 75o Vc.c. gi B-au trasat caractoristicile prevazute în STAS atît pentru alimentarea directa de la sursa de curent continuu cît gi pentru alimentarea prin variator functionînd cu<T=<Anax.Pentru a evidenzia influenza alimentarli prin variator asupra încalzirii înfaguràrilor motorului am ìncìircat motorul la sorcina nominala gi a funcylonat în servicia cu grad de exentadle nominal, gi ondulare maxima a curentului( = o,25) pîna la sta- bilizaroa regimului tornile.Incalzirile înfaguràrilor le-am déterminât prin metodo variatici rezistentei cu temperatura. Datele obtinute sînt prezen- tate în tabelul 4. Tabe 1 u 1 4Incalzirile înfaguràrilor motorului do tractlune

• ’ * . *. < - • • • - * * *Local de masururo ______ V/ilor; ob.J h!.<__ _____________________Lu alimón larca La a timen tarca  prin variator directa______________ Infagurarea indusuTui________________ 97,5______________________ 91Infagurarea do cxcitatie lo3 95Infagurarea polilor auxiliar! 95 78Infagurarea de compensati® 97 83
caszs nz — z m z r — - — • —- — : n ~ r : —

BUPT



126
Din ìncercàrile efectúate rezultà urmàtoarele conoluzii;- La aceeagi valoare a curentului mediu prin motor in cazul alimentarli prin variator se ìnregistreazà senderea puterii utile cu 2 %, a randamentului cu 1,5% gi a turatici cu 3,5 %;- Pierderile in cupru creso cu mai putin de 1 % iar cele in fier cu aproape 2o% la alimentarea prin variator comparativ cu alimentarea directa de la aurea de curent continua.- Supratemperatura ìnfàgurarilor motorului nu cregte cu mai mult de 25 % gi nu depàgegte valorile ad.nise de STAS.- Ondularen curentului prin motor scade cu cregterea curentului de sarcinà gi a gradului de excxtatie.0 categorie importante de ìncercari privs?.« variatorul de ten- siune continua gi blocurile electronice avìnd in vedere conditili« specifice de pe tramvai respectiv variarla in limite largì a tem- peraturii gi umiditati!, vibrati! cu diferite frecvente, gocuri etc. ’ Pomind de la acento considérente, atìt variatorul cìt gi blocurile electronice le-am verifica! din punct de vedere al mentinerii parametrilor functional! gi de securitate la variatia temperaturii ambiente ìntre - 35°C gi + 65°C; la umiditatea re- lativa de 93 - 98% gi temperatura ambienta de 25 C, la vibrati! cu frecvehta cuprinsa ìntre 2o IIz gi 5o IIz gì acceleratia 3 g gi la scuturaturi cu frecventa de 12o lovituri pe minut gi accelelretia 3 S conform conditiilor impuse de nórmele Internationale.Incercarea echipamentului la temperatura de + 65 C am cfec- tuat-o timo de doua ore ìntr-o etuva ’termos tatatìi, iar ìnccrca- rea la - 35°C am efcctuat-o tot timp de doul ore ìntr-o camera climatica tip UELIA instalat’i in cadrai laboratorului de ccrccta- ri protectii climatico din I.C.P.E. Bucuregti.'Incercarea comportarli echipamentului la umiditale am efec- tuat-o mentinìndu-1 tirnp de 48 ore ìntr-o earner.! climatica avìnd umiditatea relativa de 95°C gl temperatura conste.cta de 25 ± 1°C pe toata durata ìnccrcarii. La sfìrgitul perioadei am verificat resistenta de izolatie a circuitelor faja de carcasa cu ajutorul unui indicator de 5oo V c.c. gi rigiditatea dieléctrica a izóla-
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= 127Çiei aplicînd timp de 1 minut tensiunea de 3ooo V, 5o Hz obtinutà de la o stadie de încercare cu puterea de 25oo V.A. Rezistenta de izolatie a fost de 2,5 Ma §i nu s-au produs conturnari sau stràpungeri ale izolatiei.Incercarea comportarli la vibrati! §i scuturaturi am realizat-o cu ajutorul standurilor speciale existente în ICPE care permit alegerea corespunzàtoare a freeventei §i 
acceleraiiei..Prin aceastà încercare s-a urmarit sa se verifice daeà din punct de vedere mecanic echipamentul este suficient de robust iar solicitàrile respective nu influenteaza functiona- litatea acestuia. DupS aceastâ încercare am vérifient:• - Variatia tensioni! la iegire în funeri© de raportulciclic- Intrarea în functione a protectiei de tensione cînd tensionea de alimentare a variatoruloi scade sob 5oo V dcblocarea acestei protec^ii la cregterea tensioni! la va- loarea de 5oo V.- Intrarea în fune filine a protocole! de curent cînd curentul de sarcina depagoyte vaioarea prescrira,0 alta categorie de încercari a avut ca scop determina- rea încalzirii principalelor elemento ale variatorului în regim de functionare de durata la sorcina nominala.Incalzirile ventilelor semiconductoare yi ale carcase- lor condensatoarelor le-am déterminât prin masuratori directe eu tcrmocuple, iar încalzirile înfaçurarilor inductantcî°r prin metoda variatici rezintentei. Valorilc oblimi te la sta- bilirca regimului termic nînt mentionatc în tubolul 5 pentru o temperatura ombianta de.25°C. Se constata ca valorile ob- tinûte nu depiigesc limitele admise de standardele în vigoarc.T a b e 1 u 1 5

PERTURBARTELE variatorului de tenoiune continua determinate pe baza încercarilor în laborator.Tensiunea la bornele de iegire ale variatorului- maxima o,96 U c- minima , ,o,o3 U c
‘ v
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Tensiunea de alimentare la care se produce blocarea aemnalelor de aprindere a tiristoarelor principale - maxima 9oo V- minima ' 5oo VCurentul maxim de sarcina admis de variator 400 ASupratensiunea maxima la bomele de intrare ale variatorului datorità functionarii acestuia lo7o VevSupratemperatura maxima a elementelor componente in regim de functionarc de durata la sarcina nominai - tiristoare principale 3ó,7°C- tiristoarc de inearcare 3o,5°C- tiristoare de stingere 37,2°C- tiristoare de frinare 31,2°C- condensatoare 15,7°C- diode 37,5°C- inductance 77,5°C
Masuràtorile s-au fácut la o temperatura ambionta de 25°C

De o importanza tot a.gu de mare sint gi ìncercarile prin care se elridenfciaza influenza schcinelor cu variator de tcnsiune continua.asupra caracleristicilor mecanice ale motorului de tracciane, asupra liniei de contacte, asupra instala^ici de telecomunica^ii §i asupra consurnului de energie eléctrica.Determinarea efectului perturbator al scheme! cu variator -de tensiune continua asupra instala^iilor do telecomunicayii se face cu aparatara corespunzatoare de catre laboratoare specializate, autorízate de M.P.T.C.Dupa incercarea pe stand, echipamentul cu variator de tensiune continua a fost instnlat pe tramvaiul Timig 1 si supus incercarilor in condì i;ii de trafic.Experimenturile pe care le-am Cacul asupra echip.'vr.cntuli;i. instalat pe tramvai au ìritregit conclusi ile teoretico privind influenza pe care scìiemelc cu vnrintor o an as apra circuì te] <>r de telecomunicatii gi telecomand i ca ji nnuprn i.»ataints’ ilor electrice de pe vehiculul echipat cu astPcl de acne <u si a..u..o:
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ciu- Supratensiuni importante gi valori ■ ridicate care au provocai distrugerea unor ventile semiconductoare.- Comenzi false un circuitele de comanda a tiristoa- relor.- Inrautatirea funetionàrii unor elemente ale schemèi de accionare gi de comanda ca urmare a modificarli stari! normale a tranzistoarelor, inductantelor, etc.- Comenzi false in circuitele serviciilor auxiliare de pe vehicul care au condus la aparitia de semnalizari false.- Zgomot suparàtor produs de inductanta filtrului de re^ea.Pe baza acestor concluzii s-au putut lua masuri de ìnlaturare a deficienVelor gi de gasire a unor soluti! ìmbunatàtite•Faptul cà metodologia de ìncercare pe stand gi pe tramvai este corectá a fost ilustrat de func^ionarca tram- vaiului echipat cu variator care a parcurs peste 60.000 km. Anexa 1•

8.2. Economia de energie electrica
Màsuratorile efectúate de autor impreuna cu colecti- vul de realizare asupra vehiculelor echipate cu variator do tonsiune continui! conform schemelor prozentnto in f95^ au ovldan^lat faptu) in condj.l^il. no ninni 0 <ls Irnflc, vchlculul ochipat cu vnriaLor rcullzcnz:i un connnm do onor- ¿;io electrica cu peste 35 % mai mie dccit cel echipat cu roostat de pornire. Astfel la troleibuz pe o distanza de 28 km cu o sorcina de 9,5 t s-a ìnregistrat un consum de lo7 Wh/t.km la schema cu variator gi 165 Wh/t km la o schema cu reostat. Diferen^a se maregte substantial in perioa- dele de vírf cínd traseele sínt aglomérate gi se circula cu vitezà redusà.
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CAPITOLUL 9 . C O N C L U Z I I
Dezvoltarea electrontcii de putere a déterminât preocu- pari intense pentru realizürea de scheme cu tiristoare care sa posta fi folosite la acCionarea electrica a mijloacelor de transport in comun urban.La ora'actualà s-au impus gi se extind schemele eu varia- tor de tensiune continua (Chapper) care prezinta avantajul câ foloscsc echipamentul de bazâ existent (linia de contact de curent continua gi motorul c.c. cu exertatie serie); asi^u- rînd performance functionale gi caracteristici tehnice gi economico superioare. »Din prezentarea particularitatilor folosirii schemelor eu variator de tensiune continua în actionarile eu motor de curent continuu eu exertatie serie pentru pomirc, modificarea turaÇiei gi frînarea electrica, rezulta avantajele aces- tor schcme comperator cu schéma clasica eu reostat de pomire.Punctionarca variatorului de tensiune continua în schcme- le de acC-ionare electrica a tramvaiului este însotita de apa- ritia unor fenomeno eleetromacnetice pe baza c irora se poate explica posibilitatea realizarii frînarii eleçt^ico în conditi! mult mai avantajoase decît în cazul schemei clasice.In schemele de actionare a tramvaiului este avantajos sa se foloseascà comanda decalata a variatoarelor gi dimensiona- 

rea corcspunzatoare a fiocirui variator pentru a putea co- mnuda ambo lo motonro du 1.1 hu IJ uno..jchonifi Le eu vnrhil'>r de tonnlune continua ofer a condirli bune gi avantajoase pentru obÇinerea unor acceleraci! la por- nire mai mari gi eu o varlaCic adeevata pentru preîntîmpina- rea gocurilor, pentru folnsirea rationala a puterii motoare- lor de tracCiune, prin controlul aderente! gi înlaturarca pcricolului de patinaj, pentru evitarea gocqrilor de curent în cazul întreruperilor intempestive g! permit obtinerca unor economi! importante do energie electrica,Motorul de tractiune din fabricatia curenta a IMEB poate fi folosit eu succès în schemele de actionare eu variator de 
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tensiune continua deoarece parformantele acestuia gi incal- zirea infàgurarilor gi miezului nu sint influentate sensibil de functionarea variatorului cìnd se lucreazà cu frecvent© de ordinul sutelor de Hz.Variatomi 'de tensiune continua gi echipamentul de comanda aferent functioneaza bine la temperaturi ale mediului ambiant cuprinse intre - 35°C gi + 65°C gi umiditale relativa de pina la 98 % ca gi in conditi! de vibrìiri cu frecventa de pina la 5o Hz, gi accelerarla de 3 g §i scuturaturi cu fr'cventa de pina la 12o lovituri pe minut gi accelerarla 3 g* Schemele de acrionare cu variator de tensiune continua gi motor de curent continuu cu exertatie serie se pot modela pe calculator analogie gi in acest^s'tudierea lor nu mai pune probleme de procurare de echipamente gi picse costisitoare.In cadmi tezei am urmàtoarele contributi! personale:- RelatiilQ deduse an capitolul 4 pe baza càrora se determina limitele intre care vartaza curentul prin motorul de tractiune ca gi valorile curentului mediu la pornire, modificarea vitezei gi frìnare electrica in fune tie de raportul ciclic gi de elementele circuitului.- Schema de actionarc analizatà in capitolul 6.- Modelarea pe calculator analogic a scheme! elaborate gi determinarea pe aceasta baza a elementelor schemei gi stu- dierea cu ajutorul modelului a comportarli acesteia in diferite regimuri de functionore.- Elabororea metodologici gi realizarea standului pcntru inccrcarea echipamentului cu variator de tensiune continua pentru troleibuz gi pentru tramvai.Nu se poate emite pretentia ca problemele legate de utilizarne schemelor cu variator de tensiune continua pentru actionarea electrica a trnmvaiului sìnt rezolvate in tota- litate gi complet.In t^a no as tra realiz'irile in acest domeniu sint doar la inceput dar suficient de promitutoure pentru a justiiica intensificarea preocuparilor atit pe linia cercetarilor pcntru fundamentarea teoretica a problemelor noi cit gi a elabordrii
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de scheme gi de clemente care sa conduca la vaiorificarea la maxim a avantajelor oferite de acest sistem gi la rezolvarea cerintelor privind cregborea riabilitati!, reducerea pretu- lui de cost gi a gabaritului subonsamblfilor.In ìncheiere autorul aduce calde multumiri tovaragului prof.dr.ing.E. Seracin pentru ìndrumarea permanentà gi spri- jinul acordat la realizarea lucrarli, precum gi tovoragilor dr.ing.I.Strainescu gi ing.H. Oana gi conducerii I,C.P.E, - Bucuregti pentru ajutor gl conditili© create bunei desfagu- ràri a experimentarilor.
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1. 1’ E M~ A
1 • 1 • Identifica re temei

Incorcari de tip pontru omologare
1.2. Proòusui t ECHIPAM15NT CU TIRISTOARE RT200 PENTHU

* ACTIONAREA VEHICULELOR DE TRACTIUN3 URBANA 
CU UNUL SAU DOUA MOTOARE DE C.C.

1.3. Cdra*ctcriGtici tchnloo 
~ tonaiunoa nominali! 
— curontul uniorar 
— putorea nominala uniorarà 

• * tonsiunoa do icgiro din
. roglor modificata continua

- froevenga pulsammo?

. •- curentul do pornire
1.4. Nr.bucaci incorcato i

750 V
225 A
150 kW 

intro 6$ gi 95& 
din tonsiunoa rosele! 
max.350 Hz 
min.120 Hz

550 A

2. NECESITATE SI MOTIVARE
Incoroàrilo au foot solicitate de ICES — Seccia 

Aopionàri - Tracciano in oadrul ooroenzii 26209/75

3. NORME DE INCEROARE
Incorcarilo s-au efoctuat conform norme! interno 

elaborate do ICPE gi discutati! cu faotorii intereeaVi 
: •’ in godin^a din data do 22.05*1975

4. PROGTUMUL SI REZdIìTATuL TNCERCARILOR 
4• 1 • Vorificarca do ancamblu si do buna oxaoutio a

ochipamcntului 
S-a ofoctuat conform NI pot.4.1.

. Ro zultat x . corospundo •
*

4.2. ' Vo ri fio aro zi fanotlondr 11 oorooto a blooului Co aldmer.-
taro ni a blocului do comrindA pontru vari at in tonnicnll 
la bornolo aoumulatorulul do po voliloul intro 21V pi
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TìlSn'^TJL DE CERCHARE 81 x'ROx JOTA IOS Rubalo tin__________ 7?û !

Eù'iTRJ IHUJ3TRIA ELECfjOTSìMCA 3 / •
I 
I

/
S-a ofoctuat conf.NI pot.4.2. Tonsiunoa la iogiroa 
blocului do alimentare gi impalsurilo do iogiro din 
blocul do comanda s-au monjíaut în limitelo impuso. Résultat : coro spando

4 • 3 • Verificaron carnei do regiaj a ton siunii do io givo din
roglor
S-cT ofoctuat conf.pct.4.3* din N.I. oonoctind cchipa— 
montai pe o sorcina resistiva do 10A in sorio ou o 
bobina cu inductivitatoa do 20 mH. Tensiunoa la 
bornolo roziGtorului pontra pozirlilo extremo alo 
potenziamotroiai G-a inoadrat in gama G%—95% dio 
tensiunoa do alimóntaro.Résultat : coro spando

4.4. • Verificaros blocárii gi doblocàrii echipa^entului la
tonsiunca minima
S-a ofoctuat conf.N.I. pct.4.4. Reglorul s-a blocat 
la tcnsiunoa do 400 V gi s-a deblocat la tensiunoa 
do 450 V.
Rozultat : co re spando«

4.5. Verificaros limitarli curcntului da pornire la 350 A 
S-a ofoctuat-conf.pct.4.5. din N.I. pentru celo- doua 
buclo do eurent (soberna din fig.4.2.)
Résultat ; coro spando |

4.6. Vcrlficiiroa blocarii roglorului la 400 A 
S-a ofoctuat oonf.poU4.6. din N.I. Résultat : 0 0 ro sp un do

4.7. Verificaron functjonurii corocto pontru tensiunoa do 
alimón taro U   -3S-a ofoctuat conform pot.4.7* din N.I., Résultat : corospundo/ “ » *

4.Ô. . Verificaron ro 7, in ton Voi do izolatlo gi n rigidità Vii dio lo etri co in ntaro uocati\
» Roziotonta do izoluçio s-a déterminât conf.pot.4.0. 

din N.I, cu mogohmotru de 500 V pontru blocurilo do'
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de joasu tensione $i do 2500 V pontru colo locato la 
tcnsionoa roColoi obeinindu-GO valori mai mari do 
20 Molta.
Rigiditatea diolootricu o-a verificat la tonsiunoa 
altovnativd do 50 Ha avind 1 kV0£ pontru blocurilo 
do joasa tensione gi 5 Pontru colo legato la 
tcnsianca re^olei* 
Rezultat : oore spando

. * i
4 • 9 • Ve rifi e are a la ìnca lz irà

S-a cfoctuat conf.pot.4.9. din N.I.echipamontul 
funccionìnd tirap do o ora la ourontul nominai do 
225 A. Tomperaturilo musatato sint sub valorilo 
pròvaluto in N.I. 
Rezultat : core spando
Incorcaroà s-a rcpetat pentru carentul de suprasai^- 
cina do 500 A timp do 5 minute. 
Resultai : coro sponde

4.10« \ Resistonja la amidi tato
Echipamontul a fost ^inut in canora climatica timp 
de 48 oro la umiditatea do 95% $i temperatura 20°C. 
S-a vorificat roziston^a de isolarle $i rigiditàtea 
dioleetricu.

Cutia inductance 40 Mohm
' Variator tirintoare 8 Mohm
Inductance filtru 2,5 Moam
Transforaator impuls 200 Aiohm
Condonsator filtru 80 Mohm

Rozultat : coro spando
4»11® Rozir.tonCa la vibraci!

S-a ofootuat in urmiitoarolo condiC'ii * 
- froovonCu 20 Ha

.• - accoleraCie 5 G
- durata 2 oro
Rozultat : co re g p un do*

4.12. Vorificaroa funcCionà'ril comete la temporaturllo
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___________________;________________________________________________IKSIIWIUL DE CEKCEPAKE SI PKOi JCTAIOS Nr. bale tin________________EE«TRJ ________________P^C* 5 /__________________
/limita - pO°C Qi +65°C.

S-a ofcctuat conf.pct.4.13. din N.I.Ko zultat • a o r o 6p un do*
Vorificarilo do la pct.J.1.12. $i 3.1.14. din N.I. 
urmoaza sa so ©foctuozo dup& montaroa eohipamontului 
do tramvai.

Prodasal a coroopona la inceroarilo efectuate.
Incorcarilo do la pot.^.1.12. Qi ^.1.14. din N.I. 

urmeaza sa so ofootuczo po tramvai. Conoluzia privind 
omologaroa so va formula dupa efeotuaroa aaostor 
inooroari.
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INSÏIHHUI Di. Cr.RCr’TARG $1 PROIGCTARC 
PLNÎRU IMÜH.DRIA Gü.CIROïkHNIÇÂ

Nr. BuIcHa :

P«n. 2 /

. I. T E M A
1.1 . Inc^rcdri da tip partiale.
1.2 « Pro du nul i Echi pom ent eu ttrlatoare ET.200 pentru «o- . 

ÿiunea véhiculai or do trao^iune urband ou unul sou
■ doua motnaro do c.c.

1*5« Nr.bucnÇi in car cate t 2 -* *•
1.4. ^oractaristici tehnice s

— tenslunea nominal^ ; 750 V sau 600 V
- oonretul nominal s 255 A ,
- putaroa norainald uniorarà,».150 kW
II. hocooitato si motivaro
Incorcdrile au lost efactuate la cororoa Sooklal
Ac^ionari-Tracçiuua din ICFE pent.vu oompletarea bu- < lotinului nr«770/75 in vd^oroa omologdr11 prototipalu/«

HI« Pn^ultntul incorchrilor
5«1« Incercarea la endurants»

Echipamontai a~a montât pa vohicul §1 o funo^louât 
timp do 72 (çsptezooiçidoud) ore. Tramvaiul a foot 
incur cat cu sarcina nomlnald de 14 tone«
Echipa mental s-a comportât bine.
Eezaltnt - corespundo

5.2« ’ Vorificaroa ochilibrulul canenvilor prin oele doaa
motoore.
Verificores s-o efeotaat sub sarcino nominald atit la 

’ porniro, cît $i in funo^lonere conform N»I..pot.4.16.
Eozultet - coresponds
ZV. Conciliaii -
Echipomontul u ooroopuns la inoorodrilo efootuato.
Avînd in vodoro yi rozultato^e din bulatinul nr.770/75 
so propane omploguroo«

ii
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