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PRINCIPALE LE NOTATII FOLOSITE §i locul unde sînt introduse.-

1»-Hotatii cu litere mici (reprezintà în cazul màrimilor variabile, valori momentané)
a - durata relativa a conductiei ; /2.27/a^ - durata relativi de conductie largita ; /3«3/a* - o valoare anumità a duratei relative de conductie ;/3«56/ d - declivitate ; /3»9O/f - freeventa ;curentul în circuit ; /3«1/curentul prin condensatomi de stingere ; /2.2/ curentul prescris ; fig.2.9.curentul récupérât ; /3.6O/curentul in intervalul 1 ; /3-1/curentul in intervalul 2 ; /3*1/curentul in intervalul 3 ; /3*1/ valoarea curentului in momentul trecerii de laintervalul 1 la intervalul 2 ; /3-20/- valoarea curentului i in momentul trecerii de laintervalul 2 la intervalul 3 » /3«31/ i - valoarea curentului in momentul trecerii de la intervalul 3 (sau 2) la intervalul 1 ; /3-18/n • - turatia ;k - consuanta macinìi cu excitatie separata ;kp - panta t.e.m. liniarizate ; fig.3»3*- masa vehicolului ; /3«89/rc - rezistenta specifica în curbà ; /3.9O/r^ - rezistenta dinamica ;rp - rezistenta specifica în palier ; /3.9O/ t - timpul ; /2.1/tj - durata intervalului de conductie a tiristorului ì principal ; /2.27/tjj- durata intervalul i de conductie a tiristoruluide stingere ; /3.2/tuj-durata intervalului de conductie a diodei de nul ; /3.2/
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v - viteza de deplasare a vehicolului ;uc - tensiunea condensatorului ce stingere ;/2.1/. *2.-Notatii cu litere mari :A - factorul de amplificare ; fig.4*17C - capacitatea condensatorului de stingere ;D - factor de amortizare ; /4-43/- for^a de frìnare ; /3.89/F - for^a rezistenta ; /3»89/I - valoare efectiva a curentului ; /2.29/Ir me¿ - valoarea medie a curentului recuperai ; /3.65/Ir - valoarea efectiva a curentului recuperai ; /3«65/J - momentul de inerzie raportat la arboreie macinìi de accionare ;- inductivitatea macinìi ; /2.32/M - cuplu ;
m - cuplu static rezistent ; /4.10/“ valoarea medie a puterii recuoerate ; /3«&4/Pl»^2»^3 “ comPonentele puterii recuperate,valori mcdii;/3»60/Q - greutatea vehiculului ; /3»9O/R - rezistenta /2.32/Ro - raza unui cere pe baza ecuatiilor parame trice ; /3»60/T - perioada de lucru a VTC ; /2.27/Tm - constanta electromecánica ; /2.28/U ‘ - tensiunea sursei ; /2.1/Uc0~ valoarea iniziala a tensiunii condensatorului de stingere ; /2.3/U - tensiune electromotoare ; /2.32/U - ordenata la origine a t.em.liniarizate ; fig.3-3 □oU - t esiline a la bornele sarcinei ; fig. 2.1Up - càderea de tensiune la perii ; /2.32/V - amplificarea regulatorului /4.55/- energie eléctrica recuperata ; /3.88/ ^rec.b.“ ene^SÌe eléctrica recuperata gi preluata de baterieWa - energia specifica a bateriei ; /2.4O/
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3.-Notati! cu litere grecesti :

△¿ -variaría curentului ; fig.2.9
fi- -viteza unghiularä de rota^ie ; /2.28/
fì-H -viteza unghiularä nominala de rota^ie ; /2.28/-H-p -viteza unghiularä prescrisä ; /4»&5/-viteza unghiularä de mers in gol ideal (la macinacu excitable separatä); /4»7/ 
-fi-1 -abatere de vitezä ; /4«65/
CO -pulsarla circuitului oscilant L,C ; /2.1/*0 -constanta de timp electromagneticä a macinìi ; /2.28/-ef icienÇa energie! recuperate ;-randamentul bateriei ; /3.88/-randamentul VTC ; /3.88/
y -înlân^uirea magneticä a polilor de excita-çie ; /2.33/

Tóate märimile cu 1 se considera relative. La p.3.1.2. se indica principalele märimi la care acestea se raporteazà.-
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1 .-Introducere.

Elementele semiconductoare de putere au aproape trei- zeci de ani de exist enta. De atunci in actionarile electrice au pàtruns impetuos §i aplicaÇiile mutâtoarelor cu comuta^ie formats. In 1951 W.Shockley §i J.Moll descoperá tiristorul,fur- nizínd elementul de baza in electronica de putere.Cercetarile in domeniul mutatoarelor eu comutatie formata, initiate inca acum peste treizeci de ani de catre RoTr*ôger §i F.Koppelmann, au fost reluate cu insemnate succese in toatá lumea, dupá anuí I960.Intre mutâtoarele cu comutatie formata, o larga ráspin- dire a primit variatorul de tensiune continua (VTC)X dezvoltat in foarte multe variante, dupa o schema cu tuburi cu descárcare in gaz /126/, care multa vreme nu a avut o importante, practica.Explicadla faptului ca o serie de schane de mutâtoare au ramas pe hirtie mai bine de douázeci §i cinci de ani, o con- stituie característica tuburilor cu descarcare in gaz folosite, de a avea timpul de revenire extrem de lung (de ordinul a 5O^r«s) ceea ce fácea practic inutilizabile aceste dispositivo electronice in scheme de comutatie formata.Amploarea pe care au luat-o elementóle semiconductoa- re, s-a reflectat in domeniul electronicii de putere prin apa- ridia tiristoarelor cu timpi de reveniro de 10-15/xs, cu care se pot alcátui scheme de mutatoare cu comutatie fortata pe dep- lln convenabile.In ultimii ani /122,141/, este de notât uparitia unor tiristoare specializate, cum este tiristorul conductor invers, care fac mutâtoarele cu comutadie fortatá mai simple si mai ief tine. In ceea ce privegte VTG, a cunoscut o deosebità am- ploare utilizares sa in traedlunea eléctrica gi in actionarile electrice.
Dénumirea este adoptata dupa prima carte de refer! n ta apàrutà îh limba romana in acest domeniu /80/ §i anui.e: E.Loyer "Ti- ristoarele in practica.Mutatoare eu comutatie fortatu” Jdit. tehnicá. Bucuregti. 1370.-
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Metoda de modificare a turatici maginilor electrice de c.c. in impulsuri /12,15,16/ a primi t pria VPC elementul ideal de comanda a maginilor electrice de c.c.Prima realizare /133/» o constituie o locomotiva de manevra alimentata de la baterie, in 19o2. De atunci, in patini ani, s-a ajuns la introducerea VTC in tractiunea eléctrica urbana (tramvaie, metrouri,troleybuse) /5,36,44,69,72,120,122,128, 139/» in tractiunea minierà /47,114/, la resurectia vehiculelor electrice autonome 75,24,52,64,65,86,130,137/, la ex., loa tarea unor noi posibilítate en actionàrile electrice /31/. irebuie gennai ata, ca o consecinta directa a impactulai VrJ cu uractiu- nea eléctrica, utilizaren frinarii recuperative in marea majori- tate a aplicatiilor concrete /13,14,26,27,28,30,49,122,128,131/.In literatura nu se intilnesc elemente suficiente pri- vind aspectele intime ale frinarii recuperativo cure ar fi calcolai energici recuperate, caracteristicile mecanice de frinate §i stabilitatea lor, trecerea ira gin! 1 or electrice din rogim de motor in regim de frinate recuperativa §i invers,ctc.,explica- tia fiind ca in timpul relativ seuvt de cind se semnuleszà utilizares frinarii recuperativo, marea i..aj oriente a informa^iilor se refera la realizarile in sine, asp^ctjle legate de calcul nefiind in general inca date- pudici tilt ii.Probleme ca cele menzionate mai sus na sint inca suficient studiate, ira? aitele, cui., ar i'i de ¿..emplu insugi principini frinarii recuperative, sint tratate in multe articolo doar la nivel de principia /47,7O/.Prezenta lucrare igi propune sá aducu demente noi in ceea ce privante calculol energetic al frinarii recuperative, in ceea ce privegte calculol caracteristicilor mecanice de fri- nate recuperativa §i a stabilitaci! sistemulai VTC-magina, cit §i in alcatuirea schemelor pentru anele vehicule autonome, pre- vàzute cu posibilitatea de a frina recuperativ.Principalele contributi! or ideale ale lucrarli sint: - elaborarea unui model matematic care permite studiai ansamblu- lui maginà de c.c.-VPC la fiinureu recuperativa, in ..ai multe fituatii, magina serie sau magina cu excitatie separata gi VTC cu comutatie indirecta sau Vr’J cu comutatie directa ;- elaborarea unei ice tede de calcai a energiei recuperate la frinarea vehiculelor pe baza calculului numeric coadus pe cdculatorul FELIX C-256 ;
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- determinares caracteristídlor mecanice de franare pe baza modeluluí matematic men^ionat anterior §i analiza stabilitagli prin tratarea ansamblului magina de c.c.-VTC in planai fazelorj.- baza experiméntala pe care s-au fácut verificárile ealculelor prez en tate ;- realizarea unui VTG cu fanexionarea in douá cedrane (motor §i franare recuperativa) compus dintr-un numur minimal de elemente semiconductoare de putere, VTC care aplicat la actionarea vehicolelor autonome, este concretizat an douá brevete OSILI (73732, 73733/29.05.1978).Lucrares concine patru capitole.In capitolul 2 se sistematizeazá, dupa o con- cepole originala, probi anele specifico ale franarli recuperativo §i se arata caracteristicile actúale ale vehiculelor autonome cu franare recuperativa.In capitolul 3 se examineaza franarea recupe- rativà sub aspect energetic, pentru calculul energie! recuperate atat in timpul proceselor tranzitorii cat §i an regim stagionar, fiind elaborata o metodica de calcul ce are la baza un model matematic pentru ansamblul magina de c.c.-VTC.In capitolul 4 se arata modul de calcul al caracteristicilor mecanice, derivat de fapt din modelul matematic dezvoltat an capitolul precedent. beasemenea an acest capítol, se analizeazà cateva próbleme de stabili tate prin tratarea functionarii ansamblului magina-VTC an regim de franare recupera tivà in planul fazelor §i examinares problemelor ce apar la regiarea curentului la freevenga constanta ce lucra.In ultimul capítol se prezintá baza experiméntala pe care s-au facut verificárile calculului numeric, un VTC cu funzionare an douà cadrane pentru comanda vehiculelor autonome. La sfargitul lucrarli sant cuprinse concluzii- le care se desprind din cercetarile efectúate privine franarea recuperativa cu VTC la macinile de c«c.0 parte a lucrarli a fost elaborata an cadrai ceraetàrii contractuale, pentru Introprineerea Electromotor din Timigoara, an cadrai unei teme de coree tare ce vizeaza actiona- rea eléctrica a autovehiculelor.Prin cercetlrile efectúate lucraren se ansarle in ef"»rtul generai de economisire a energie! electrice, venind
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in intimpinarea celor prevázute in Programul-Directiva de cercetare §i dezvoltare in domeniul energiei pe perloada 1981- 1990 §1 orientárile principale pina in anuí 2000 (Scinteia, 24 iulie 1979), la Sectiunea IV.B se vor investiga solu- tiile tehnice necesare pentru recuperarea energiei la frinare”.La realizaren acestei lucrári, autorul a'fost indrumat cu multa grijá §i aten^ie de conducátorul §ciintific prof.dr.ing.Eugen Seracin, cáruia ii aduce expresia unei adinci recuno§tin^e §i ajutat cu observa^ii predicase de colegii din Cátedra de Utilizári §i ma§ini. Tuturora le aduce calce mul^u- miri.-
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2.-Problemele speciTice la Trinaren recuperativa cu inasini de c.c. Tolosind VTC.

In acest capítol, sint concentrate elenientele de baza ale celor trei elemente (VTC-ma§iná-sursá) implicate an Trinarea recuperativa.Pentru abordarea problemelor de calcai este necesa- rà precizarea unor elemente din teoria mutatoarelor referi toare la VTC §i la comanda lor, cìt §i únele aspecte particolare legate de regimai de Trinare al raaginilor de c.c.De asemenea este necesarà o examinare a sursei de tensiune de la care este alimentata c.agina de c.c. in regimai motor, respectiv in care este recuperata energia in regimai de Trinare. Aceasta poate fi linia de contact sau, pentru vehicule- le autonome, o sursa electrochimica.
2.1 »-Elemente de baza privine VxvC.2.x.1.-Principiul de functionare.-Schema de principia a unui Vx'C este aratati! in Tig.2.1.a., pentru o con iguratie de tip serie, privind circu- la$ia curentului in circuit. De la o sursa de tensione U, se allmenteazà consumatorul cu tensione variabilà prin intermediul elementului comandabil T. Cînd elementul T este inchis, are loc o cregtere a curentului in circuitul consuma torolui (fig.2.1.b). La blocarea elementului comandabil (T deschis), curentul consumât orului circula peste dioda de nul D §i se amortizeaza.

Pig.2.1.-Explicativa pentru principiul do functionare al VTC.a)•-Schema de principia; b).-Varia^ia curentilor §i a tensioni!.-
BUPT



Consumatomi primegte in acest moc, in timp, o ten- siune care teoretic pulseazá intre U yi 0, iar curentul este neintrerupt numai daca consumatorul are carácter inductiv. In majoritatea cazurilor, in special la alimentaren msinilor electrice de c.c., inductivitatea inasinii apare implicit in circuitili de sarcina.Pentru ca blocarea lui T sa nu aparà supratensiuni, inductivitatea circuitului serie, sursa,T, 1, trebuie sa fie de valoare cit mai mica. Problema este de importanza ceosebita in tracZiunea eléctrica, unde inductivitatea liniei de contact este importante /45,48,132/ §i pentru a o compensa este necesar un condensator de filtrare Cf plasat pe vehicul.La o schema conform fig.2.1.a., pentru funcZionarea nórmala a VTC,»este necesarà o sursa de alimentare cu reactanZa cit mai mica §i un consumator cu carácter inductiv. La acest mod de legare in Circuit a VTC tensiunea medie a consumatorului poste fi variata continuu de la aproximutiv zero pana la maximum valoarea tensiunii de alimentare /58,80/.
2.1.2. -Boheme de saz a ale VTC.-Pentru comutaZia curentulni de sarcina de pe sursa de tensiune pe circuitul diodei de nul, se folose§te exclusiv un condensator ca acumulator de energie reactiva /51,8O/.In literatura se indica pentru Vi’C o variegate foarte mare de scheme /9,51,68,69,80.119/, insa se desprinde ca esenZiala oròonarea lor in scheme cu comutaZie indirecta §i scheme cu comutaZie directa.Pentru schemele cu comutaZie indirecta, schema de baza este presentata in fig.2.2.a. §i caracteristic la acest tip de scheme este faptul ca, curentul de sarcina este comutat de pe tiristorul Pe tiristorul de stingere T£ §i ce pe aces

ia pe circuitul diodei de nul. Din aceasta schema se pot dez- volta o serie intreaga de variante, .care la rinaul lor pot fi clasifícate dupa cum urmeazá /1,9,39/ : - cu circuitul tiristorului de stingere paralei cu tiristorul principal ;- cu circuitul tiristorului de stingere parale! cu surca de alimentare ;- cu circuitul tiristorului de stingere paralei cu sarcina.
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- 14 -Tóate varíentele se remarca insá prin aceea cá stin- gerea tiristorului principal este urmatá de intervalul de comuta- tie, a cárui duratá depinde de parametrii maginii acciónate (curent, t.em.»inductivitate,etc.). Problemele specifice interva- lului de comutatie se vor aráta la pct.3»2.3*3», atit pentru malina de c.c. cu excitable serie cit gi separata.Alte clasificári se fac dupa modul de incárcare a condensatorului de stingere, dupa nuinárul de tiristoare,etc. /I, 39,96/. Schemele cu comutatie directa se caracterizeazü prin aceea ca pentru stingerea tiristorului principal se modifica po- tentialul catodului sau uneori a anodului, la o valoare la care acesta se blocheazá, curentul din circuital maginii fiind comutatpe circuital diodei de nul. 0 schema caracteristicà estc prezen- tatà in fig.2.2*b., aga numita schema ”cu stingere pe catod“.

Fig.2.2.-Scheme de bazà pentru VTC. a).-cu comutatie indirecta ; b).-cu comutatio directa.Schemele cu comutatie directa se mai întîlnesc in literatura §i sub numele de scheme cu comutatie serie /39/.-
2.1.3»-Analiza modului de lucru pentru schemeleVTC utiliza* >-2.1.3.1.-VTC cu comutatie directa.-

; In fig.2.3» se arati! schema de calcai pentru VTCcu copiutatie directa “cu stingere pc catod".La inceput tiristoarele gi Tg ce considera bloca te Uc = 0. Are loe pro ce sul de incorcare a condensatorului
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Fig.2.3.-Explicativa pentru modul de lucru al VTC cu comutatie directa.-dupa legea: » U(l-cos OK t) Ce X /2.1/cu O)2 - 1/f L2(J. Dupa o semiperioadà condensatomi se înearcà la de doua ori tensiunea de alimentare §i ramine încarcat astfel,deoarece dioda D impiedicä descärcarea condensatorulai pest esur sa de alimentare. Prin apri nd er ea tiristorului aro loc circularía curentului prin sorcina çi prin inüuctivitatea destingere Pentru blocarea lui este aprine 4)• CumL^«L^, prin aprinderea lui Tg condensât orai încarcat este pus in paralel cu inductivitatea L^, tensiunea pe sorcina (suu pe dioda de nul) devine nula §i incepe comutarea curentului de sar- cina de pe pe Dj §i deasemenea comutarea curentului inductivi- tàtii Lj pe tiristorul Tg. Procesele ùe cornature se descriu in continuare. La t=t-£ este aprins tensiunea pe sorcina devine nula. Dj intra in conducale §i in intervalul t2- tj preia curentul lui T^Cacesta ramine in conducrie pina la t=to).Condensatomi se descarca prin aurea, T2» ^3» ^1,D1* Scriind echilibrul tensiunilor:die U = -L- ----- +J dtcu candiría iniziala UCQ « uc /2.2/
se obline din /2._/:u (t.t,),

unde: u_ = (U + U )cos Oa( t-t 1 )-U w CU > X<u3 = 1/ V L3c Si
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due e’ = -0>^C(U + uCQ) sin Cu^( t-tp 72.4/In acest interval inductivitatea are la terminale aplicata tensiunea U (considerìnd tóate ventílele ideale) §i deci curentul prin ea cregte liniar;

72.5/
La t=t2» iT1 = °> acestei egalitari ìntre curen^i se se obline i^ = ajunge la carata i $i PG baza acestui inter-val:

Uco*U + JLL3 L1
72.6/

Impunìnd t2- t-j> 0, se deduce ca nixuai pencru:
------------  > ULJ + L1poate avea loc conut^rea curentului. bin conditia:

72.7/
ài Iet ’adm.

72.8/
se poate determina inductivitatea L^. La realizarea efectivà a VTC este posibil ca inductivitatea L^ cà nu existe, rolul ci §i respectiv valoarea sa mica ( cìtivuy4ll) se pot obline cu ìnsà§i firele de legatura. Le aceea in fig.2.2.b. inductivitatea nici nu este figurata.In intervalul urmator, tiiistorul '2^ este blocat §i procesele din circuitul de stingere sìnt indepindente de cele din circuitul de sorcina. In circuitul* oscilant, compas din C, Lp L3> se obline cu conditine inaiale ueo= gl ioo=ic(t=t2)

' u ru = —22 . cos[u> (t-t,)-«*/! /2.9/c- cosce ±J 1
üco .sin£ui13(t-t2)-ce] OS* /2.1o/
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unde : co co

In acest interval de timp tensiunea pe tiristorul
UT = U - ULil - ^1 /2.11/
La t=t^ este indeplinita concilia de deschidere a diodei adica U + u^O.Condi$iile ini^iale in acest interval sint:
Se ob^ine:uc(t=t3) - U ; ^o " ic(t=t3)

l2 1i =C0y.C.U --------------------- —— sin [u)T(t-t-)-L]- + L2 + cosp /2.13/
u 1iLl 2

12tx.33 Xco 2
2 "U 2

unde:
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Procesul se termina la anularen curentului pria induc- (t=t^). Durata de conducale trebuie limi- permite desfagurarea proceselor tj- mai are loc doar incarcarea condensato- L2. Cu uco= Si ico=icCt=t4).ae

tivitatea de stingere Lj» tatà superior pentru a se In continuare rului prin inductivitatea obline: ucoUc = ------------ . cos( t—t^)-^)—U
COS -Runde: co

Inca?carea se incheie la t=t^, cind iQ= 0.Tóate procésele studiate sint arátate pentru schema cu comutatie directa in fig.2.4.

Fig.2.4«-Variarla in timp a curen^ilor gi tenciuni- lor pentru VTC cu coniataci e direct a cu ex- tincerea intervalului t^-t7 pt.ormarirea procesului oocilant din circuitul de ; tingere.-
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Cum toate elementele din circuit au fost considerate ca ideale, energia condensatorului ar create la fiecare ciclu in intervalli! t^- t^. In realitate pierderile in elementele circui- tului limiteaza valoarea maxima a tensiunii pe condensator.

2.1.3.2. -VTC cu comutatie indirecta.-
In fig. 2.5» se arata schema de calcul pentru VTC cu comutatie indirecta. Ca §i pentru schema cu comucatie directa, in schema de calcul au fost incluse induct ivi tacile in mod normal (dacá nu se iau precautii speciale privine viteza de variati© a curentilor), se realizeazá prin insali conexiunile fácute. De asemenea se considera bobina de reincárcare a condensatorului, cu pierderi, concrétisâtà in schema prin inductivita- tea farà pieraeri §i rezistenta R^.Pentru analiza proceselor condensatomi este pregàtit pentru stingere, fiind incàrcat cu o tensiune de sens invers celei din fig.2.5- Prin aprinderea tiristorului la t=t-^> are loc procesul de stingere a tiristorului care asigura circula- tia curentului prin sorcina. Aces t procès este mai complicat in • cazul VTC cu comutatie indirecta §i are loc in mai multe etape.

Pig.2.5»-Explicativa pentru modal de lucru a Vi'C cu comutare indirecta.- —In primul interval t2-tj (^ié-2.6) are loc comutarea curentului de sorcina de pe tiristorul T^ pe tiriLtorul T^. Relatiile de mai Jos se scriu in circuitul inchis C, T^, L2, , cu :1 u»2 =
Uc = Uco*COs(UJ (t-t-.)) V W 4. X /d.17/72^18/dueG -----  dt
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72.19/

La t=Ì2 2116 l°c anularea c urea tu lui prin tiristorul T^. In conti nuarè are loc comutarea curentului de pe tiristorul de stingere ^2 pe di oda de nul D^(comutatie indirectà datori t£i tiristorului de stingere Tg)* Urmatorul interval se termina cìnd tensiunea pe sarcina devine nula (se dejchide dioda de nul D-^).Relatiile urmàtoare se scriu pe circuital sursà, C, T1, L2,L3,sarcina, cu U0Q = ic0= i^^)
72.20/

Din rej.a$ia /2.20/ se ob^in relaÇiile ce descriu variarla tensiunii §i respectiv a curentului prin condenoator, sub formas *“ £(t—to)u = U - U + (U - U - u ).e oSin(cu (t-to)-njc e e co d ^2sin &
r (u) (t-tO-p-V)1 =ÓC(U - U - U ).e . sin ------------ ----------sin p» siny^unde:

/2.22/
cuC(U-U -u ) c uuco e co R2(L + + Do)

CU -o • C(L + Dg + L-j)La t=t^ esve inueplinità conciaia de uccchiûere a ciodei de nul (udj= 0) §i ìncepe comutarea curentului de sarcina pe dioda de nul. Datorità inductività^ilor Lg §i condensât orai se Ìncarcà cu o tensione mai mare ca c a a sursei ce alimentare. Oe serie cucondiifile initiale uCQ= Uc(t=t3) ico 1c(t=t3) *•
72.23/
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u = ------------  o bìh( üj97( t-t^) + ) + Uc . sinf ' 23 3 1 /2.24/

^23’C cos(eu 12( t-t^) + y> ) /2.25/
unde: ^•^co" u) 2^23 = 1C ( 1^4- l3 )

c

Acest interval se încheie la t=t^ cînd ic= 0 §i tiristorul de stingere T2 se stinge.0 »importanza deosebità la aceastà schéma are §i reîncàrcarea condensât or ului ce se desfàsoarà pe circuitili C, Tp Dp D2> dar care este preceduta de o descarcare a condensât orului (încàrcat peste tensiunea sursei de alimentare) prin sursa, diodaD^ in conducale Rp §i dioda D2 polarizatà direct.3e obline cu u,0= uc(t=(; } :“ ( t-1 . )e *U = ------------------ COS(u?-(t-tJ- S) + U /2.2Í/C - 00 ' COS 3 4 ' unde:
Si it6^= “J ’ ■ ’ ‘Ü13 ” CdyLj

Desearcarea condensaiorului este ìncheiatà la t=t$ cu 1 • 0, ce atrage blocarea diodei Do. Aceastá posibilítate de descàrcare a condensaiorului este marele dezavantaj al schemei de comuta'lfie indirecta, aclarece uc(t-£ ) oste tensiunea ce sta la dispozi^ie pentru viitoarea stingere? Imbunatà^irea performan- telort schemei se face ìnlocuind dioda D2 cu un tiristor /58,80/, astfel capacitatea de stingere a schemei este imbunatacita, dar cregte pregni VTC.Tóate procésele studiate pentru schema cu cornuta^io indirecta sani aratate in fig.2.6.
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Fig.2.6.-Variaría in timp a curentilor §i tensiunilor pentru VJC cu comutatie indirecta.-
2•1.4•-Metode de comanda.-Pentru a putea exploata judicios facilitatile ce le oferá VTC pentru alimentaren maginilor electrice de c.c., este importunta realizarea unei scheme de comanda cu clemente specia- lizate pentru comanda procesului gi pentru pro tecnia elementelor semiconductoare din VTC. In cele ce urmeaza ce examineazu principine dupa care se alcàtuiesc schemele de comanda pe buza unor metode consacrate in literatura /1,51,-SO/, din elemente speciali- zate, gi nu se insista decit la pct.5-1. gi 5.3« asaprà protec- $iilpr, ìntrucit acestea sint strict legate de aplicatia concreté.
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2.1.4«1.-Comanda in tensiune.-

Aceastà metoda de comanda se bazeazà pe modificarea duratei relative de conducale, definita caí*1a = ~ /2.27/ceea ce ìnseamnà modificarea vaiorii medii a tensiunii pe sarcina. Exista douá posibilitáti:— Comanda la frecven^à constante, la care modificares lui “a” se face prin modificarea continua a lui t^-, adicà a ìntìrzierii impulsului de stingere fa^à de cel de aprindere. Este modul de comanda cu o raspìndire deosebita la aplicatiile in trac^iunea eléctrica la linia de contact, avìnd in vedere ca freevenga fiind constante, filtrai (fig.2.1.a) se poste realiza relativ avantajos pentru aceasta freeven^à 736,44,48,139/ ;- Comanda la freeven^à variabile, la care modificaren lui “a” se face prin modifica rea continua a perioadei de lucru a VTC, la 
tj constant. Este modul de comanda cu o raspìndire relativ larga la aplica^iile de ìnceput (VTC cu un singur tiristor),fiind folosit cu succese notabile de firma B.E.C. /69,75/.Principini cel mai des utilizai pentru comanda in tensiune este principini '’comparatici" /136/ ìntre doua tensi- uni, una liniar variabili §i una continua (fig.2.7).Tensiunea continua este proporcionalà cu valoarea medie a tensiunii prescrise §i la coincidenza sa cu tensiunea liniar variabile, are loe stingerea san aprinderea tiristorului principal (depinde de logica folosita). Tensiunea liniar variabili arr frecven^a constante §i egalá cu freeven^a de lucru a VTC.

Pig.2.7.-Schema de principiu pt.comanda in tensiune.
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2.1•4•2.-Comanda cu ragiarea curentului.- 

nceastá metodi, numità §i regiarea bipozi^ionala a curentului, este bazatà pe principiul ’’tot sau nimic” sau pe principiul "mai mult eau mai pu¿in” /113/, lurg raspînêite la siatemele automate neliniare de tip releu.

Fig. 2.8.-a) .-Schema principiala pentru regiarea bipozi ¡¿ionalà a curentului ; b).-His-tereza régulât orului.-Schema principiala pentru regiarea curentuluieste arutatà în fig.2.8. Valoarea reala a curentului ce comparacu cea prescris! i$. Histereza regulutorului determini curentului Z^i, între doua limite (regi ai’e bipûziçioualu variarla a curen-tului ). La aceastà metodà de comanda durata relativa de conducale /2.27/ se modifica pe buza schimbàrii simultané a duratei de conducale gi perioadei. Logea do variarle a lui ”a” §i a perioadei (parametri! comenzii) aînt experiméntate in /99, 100/ §i particularízate pentru regimul de franare lu p.j.2.3.1. §i 3-2.4.1. 0 problema importanti la aceot tip de comandi este alegerea histerezei régulâtorului ài în legatura cu variaría .admi s à a vitezei macinìi ce c.c. Pentru i.xiçina de c.c. eu excitable separati, prob nia a fost rezolvatu în /100/, iar pentru macina serie se arata în continuare.Rezolvînc ecua-jia miçcarii în condiÇiile ipo- tezelor simplificatoare de la p.3.1«l. Qi conziderìnd marina serie nesaturatà (ipotezá ce conféra un carácter aconeritor
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- 25 -rezultatelor), se obtine, trecînd la diferente finite), pentru variatia relativa a vitezei (fig.2.9.) :

Fig.2»9»-Explicativa pentru calculai vuriatiei vitezei.-

a = In ---------------------—l-U'-i'- Ai'/2 e p
Punctiile ce deccriu curentii ij çi i2 se deduc la pet.3.2. Relatia /2.28/ aratà ca variâtia vitezei depinde de valoarea curentului prescris, de histereza regulatorului §i de raportul în care se aflà cons tanta de timp eléctrica cu cea electromecánica. Aceastá forma a constante! de timp este mai adeevatà întrucît nu se opereazá eu caracteristici limita /16/.Pentru studiul influentelor márimilor de mai bue asup ra variâtiei vitezei, s-a întoemit un algoritm de calcul §i cite va rezultate se prezintà în tabelul nr.2.1.-

nmnuîuL miiuwm
TlMlJOARA 

uiuincA cutialI
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- 26 -Tabelul nr.2.1.-
△ i’ r$m max. "-^-min.

O.o5 O.oo2 0.2 0.Io853.IO“7O.o5 0. oo3 0.2 0.14668.10“'O.o5 0.oo4 0.2 0.17689.IO”7O.o5 0.oo5 0.2 0.20119.IO”7O.o5 O.ol 0.2 0.3o579.10”7O.o5 0.ol5 0.2 O.56967.1O“7O.o5 0. o2 0.2 0.12452.10“:O.o5 O.o25 0.2 0.2582o.IO“6O.o5 O.o3 0.2 0.48279»io“^0,o5 0. -Ó35 0.2 0.82274.IO“6O.o^ O.o4 0.2 0.13022.IO“5O.o5 0. 045 0.2 0.19452.1O"5O.o5 O.o5 0.2 O.27755.1O“5O.o5 0.1 0.2 O.26453.1O"4
$e constata ca Ai* poate fi ales de ordinai 0,ol - O.o5 asigurind o variable neglijabilà a vitezei lami raport t/Tm » relatiy mare. Valorile histerezei Al* astfel alese, conduc la freoven^e mici de lucru §i deci la pierderi scàzute in elcmentele semiconductoare ale VTC ca §i in /51,80,100/.

2.1.4.3 •-Comanda cu regiarea curentului la frecventa constantà.-
In situaría presentata mai sus, se modifica mult frecventa de lucru a VTC, ceea ce pune probleme deosebite la apli cablile VTC in trac^iunea urbana. Se semnaleazà chiar uh intere- sant fenomen de instabilitate datorat ijeglàrii bipozi^ionale a curentului la linia de contact /141/. be aceea in aplicadme la linda*de contact se folosegte o metodá mixta de comanda, care este basata atit pe clemente propri! comenzii in tensiune cit §i pe clemente specifico comenzii cu regiarea curentului. In figura nr.2.30., se prezintà schema de principiu.
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Fig. 2.IQ.-Schema de principiu pentru comanda cu regiarea curentului la Treevenga ♦ constanta.-Liferen^a intre curentul prescris cel real nu actioneazà direct asupra regolatorului ca in cazul reglarii bipoziRionale ci este limitata mai intii de un element limitator §i dupà aceea comparata cu o tensione liniar variabili. Pe baza elementului limitator este posibilà men^inerea diTeren^ei amin- ’ tite sub o valoare limita. Fiind posibilà func^ionarea cu o ano- mità abatere, esista anomite condi^ii pentru alegerea pantei tensiunii liniar variabile pentru asigurarea stabilitagli 774/.
2.2 .-Più, nei piai Trinarli recuperative cu VJC. -Po baza celor aràtate la p.2.1.1.» VTC cu elementele sale componente,ent e utilizat adesea intr-o coniigura$ie de tip paraiel, ca in fic.2.11.

Fig.2.11.-Esplicativa pentru principiai Trinarli recuperative cu V2C.-
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In acest caz, ca gl funeri onere nu exist a. nici o diferenOà faOà de cele aratate, dar in acest mod este posibila functionarea la o tensiune mai mica decit cea a sarsei in care se trimite energie /67,84/» 0 alta deosebire importanta este aceea ca in aceasta configuraOie elementeie circuìtului joaca un rol foarte importantf dupà cum se va vedea examinind funcOionarea schemei;La inchiderea lui T, sursa de t.em. este pusà in scurt circuit gi curentul cregte cu constants de timp determinata de elementele circuitului. La deschiderea lui I, curentul este comu- tat pe baterie gì scade cu constanta de timp respective. frimiterea de energie electricà in baterie se face in intervalul de timp in care dioda D este in conducale. Cum sursa de t.em. este magina electrica de tracolline in regim de Trinare, se poate vorbi de Trinare recuperaiiva. Intr-gdevàr, energia necanicà preluatà prin Trinare este convertita in energie electromagnetica in macina §i la deschiderea diodel, o parte din ea este trimisa in baterie.In acest proces, inductivitatea macinìi joacà un rol foarte important, fiine acumulator de energie; ea se incarna cu energie magnetica la cregterea curentului (T inchis) gl se des- carca la scàderea lui (T deschis). De aceea pentru stuùiul procesu- lui de franare recuperative, elementele circuitului sursei de t.em. (in particular Lyagina de tracolline), joaca un rol deosebit gi nu pot fi in nici un caz neglijate, cum se neglijeaza impadanOa sursei la tratarea VTC intr-o configurùOie de tip serie.

2.3 »-Elemente specifice privine macinile de c.c. in scheme de acpionare cu VTJ.-2.3*1»-Analiza critica a reginului de Trinare la masinile de c.c.,ìn scheme elusi ce.-
Pe bazu principiului rcversibilitaOii enunOat de Lenz in 7834, maginile electrice in generai poi TuncOiona atit in regim de motor dt §i ca generator, in luncOl- de sensul fluxu- lui de energie stabilii /25/.In particular, maginile electrice de c.c. pot funcOiona in regim de fritta, chiar cu recuperare de energie /15»16/ in esenOà regimul de Trinare constind din cuplu electromagnetic de sens opus turaOiei maginii electrice. Pentru regina de c.c. cu excitable separaià, metodele uzuale de Trinare sint:
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- 29 -- frìnarea cu recuperare ; - frìnarea in contracurent ; - frìnarea reostatica..Frìnarea prin recuperare se caracterizeazà prin faptul ca t.em. indusa devine mai mare ca tensiunea sursei ca urinare sensul curentului (§i deci al cuplului) se inverseazà. Lletoda reprazin- tà nete avantaje economice, dar ea nu peate fi aplicatu in regim stagionar decìt la turaZii mai mari decìt uuratia de mers in gol, in cazul tensiunii de alimentare nominale. Frìnarea cu recuperare la turagli mai mici decìt turarla de mera in gol este posibila in regim tranzitoriu, prin modificarea tensiunii de alimentare ca in cazul grupului '.YARD-LÉONARD.Frìnarea in contracurent este o metoda disipativa caracterizatà prin aceea ca in motor §i reostat se transforma in caldura atìt energia cinetica a maselor in mi§care cìt §i energia electrica preluata de la sursà. Trecerea la frìnare se roalizeaza prin schimbarea sensului tensiunii la borne, ceca ce determina insuma- rea t.em. cu tensiunea de alimentare. Resulta un efect de frìnare foarte pronunZat §i dezavantajul cà sensul de rotarle se poa- te inversa dacà ma§ina nu se deconecteaza. Acest aspect, cìt §i solicitarea termici a macinìi fac ca metodo su nu i§i gaseascà aplicaZii deosebite in tracZiune.Frìnarea reostaticà se realizeaza prin deconectarea maginii de la re^ea §i conectarea ei prin reostat. Magina lucreaza ca un generator. Efectul de frìnare este proporzionai cu turati^ ma- §inii. Cu aceastà metodà se intimpina greutàZi la frìnarea la turaZii mici, dar metoda se aplicà la frìnarea mecanismelor de transluyie §i in tracZiune, evident cu pierdere de energie.Pentru magina cu excituZie serie, care igi gàseg- te o larga aplicabilitate in tracZiunea electrica, se folosesc in generai aceleagi metoce de frìnare /lo9/ :Frìnarea cu recuperare in scheme cu macini cu excitaZie serie nu este realizabilà decìt cu dificultaZi nnri, legate de trecerea punctului de i’uncZionare din cacranv.l I (iuncZionare ìn regim de motor) ìn cadranul II (funcZionare in regim de frìnà),in sistemai de coordonate n=f(i,M(F))• Totugi existà anele scheme care au fost realizate /lo9/, ca gi posibilitatea de a foiosi alimentarea prin redresoare comandate.Frìnarea in contracurent este relativ puZin importanta gi cele aràtate mai sue pentru macina cu excituZie separata sint vaiabile §i ìn acest qaz.
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Prinarea reostaticà se utilizeazà in aplicaZiile cu macini serie in dona variante:a).-Prin folosirèa macinìi in regim de generator autoexcitat, macina fiind deconectatá de sursà gi legata peste un reostat. Posibilitatea excitàrii apare ninnai daca sensul curentului in circuitul de excita$ie ramine acelagi §i dacá rezistenZa de sarciná este mai mica decìt rezistenZa critica de excita- Zie. La o rezistcn|a de sarciná mare, vagina nu se excita gi la borne se poate màsura doar tensiunea de remanen^á de 1-2V (Pig.2.12).

Pig.2.12.-Stabilirea puncturui de fu: c|ionore la frinare reostaticà.-PuncZionarea maginii este nestabila pentru o resistenza de sarciná égala cu »dar devine stabile la o valoareRn mai mica.b)«-Polosirea inasinii in regim de generator excitât de la o sursà separata (batcrii de acumulatoare).-Din scarta analizà critica a metodclor de frinare folosite la magina de curent continuu (cù excitu^ie serie gi separata), rezultà cà nu exista o metouL corespunzatoare de a asi- gura frinare cu recuperare, pentru vagina cu excita|ie 'separata, la tura|ii sub cea de mers in gol, la tensiun-j nominala cnu chiar la tonai une de borne constantìi, iar pentru ira ginn cu excita|ie serie frìnarea cu recuperare este prue tic ircalizabilà cu mijloa- ce convenzionale, motiv pentru care i;i anele car|i ce rpccialita- te nici nu este amintità, de ex,/15,16/.Este deci o calitate dcosobità a frinàrii cu VTCla magina de curent continua ^ceea de a resuscita problema recuperarli energie!, pe baze noi, atit pentru vagina de excitâtie
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- 31 -separata, cit §1 pentru macina serie §i ae a oferi o nona posìbi- litate pentru frìnarea de s°rviciu a mecanismelor cu mi§care de transla$ie in generai.
2.3.2. -Particularitati la functionareu maginilor de c.c. impreunà cu VTC.2.3•2.1o-Mas ina. de c.c. cu excitatie serie.-

Aceasta macina utilizata frocvont in tractiune, are o singurà problema delicata in axploatare, colectorul, care trebuie mentinut in cele mai bune conciyii, in situati! adesea dificile (praf, apà, zàpadà,etc.), cu atit mai mult cu cit macinile de tractiune moderne sint de turatie mare ci de tensiune ridi catà. Al*imentarea macinìi serie prin intermediul Vr’C es- te facilitata de inauctivitatea relativ mare a circuitului macinìi. Pentru a utiliza corespunzàtor macinile?ucestea se realizea- zà cu miezul polilor tolat. De mentionat ca pentru a adnite varia- tii mari ale curentului, fluxul polilor de comutatie trebuie sa fie perfect in fazà cu curentul, ceea ce ìnscamna exccutie tolatà §i pentru polii ausiliari.Idacinile cu fier maeiv utilizate cu Vid, necesità in Circuit bobine de netezire, pentru a aplatiza forma de varia- tie a curentului prin macina ci a miocora astfel pierderile in fier. In ceea ce priverete VTC ci in special cenamele cu comutatie indirectà, macina serie are avantajul ca la carenti mici de sarcinà, scade si t.em., in conditine alimentarli cu tenciune variabile, ci astfel procesele legate de ìncàrcarea condensaiorului prin macina, decurg corespunzàtor /58/.Punctionarea impreunà cu VTC, duce la pierà eri suplimentare in macina. Dupà cele aratate in /33,34»56/, fàra bobina de netezire, se poate conta pc o crecterc a picrderilor in fier de 10-15%.Valoarea efectivà a curentului la o forma de vari- atie aproximatà triunghiularà (fig.2.1.b),està:
inI = i2 + ------- /2.i9/- V med.- 12
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Considerînd o bobina us notezire dimensionata pentru a permit e o variaiie a curentului de 500 Ijj/s (valoare permisa la macini tolate) §i un timp de conducile minim de tcmin = 500/cs (valoare obiçnuità la frecvenia de 200-400 Hz), se obiine:— = — tcmin. = °’25 /2.3O/-iN "SLa im curent mediu prin macina, égal eu cel nominal, se obiine: I \l 0,o625 -----  = 1/1 +------------ =l,oo25 /2.31/ 12In acest caz deci, pierderile ohmice cresc doar eu 0t5%» faià de funciionarea la curent continuu.

2.3•2.2.-Masina de c.c. cu excitaiie separata.-
Folosirea acestei maçini in scheme cu V2G implica scheme complexe pentru comanda simultané §i corelatà a circuitu- lui indusului §i a excitaiiei pentru a obiine supleiea necesarà pentru traciiune. Componente alternativa a curentului din excita- iie trebuie sa fie cît mai redusa, pa màsurà ce fluxul maçinii scade, deoarece t.em. modulata de curentul din excitaiie,produce la rîndul ei modularea curentului din indus, care, déformât da- torità acestei t.em., produce pierderi suplimentare. In plus, se semnaleazâ bâtai /31/, in special la pornire, datorità interfe- renielor frecvenielor de lucru a VTC din indus din excitaiie.In ceea ce privegte VTC §i in special schemele eu comutaiie indirecte, macina cu excitaiie separata are o influen- ià deosebità asupra încarcàrii condensât orului de stin^;ere. Aceasta se datoreçte inductivitàtii mici ce o prezinta.mugina eu excitaiie separata, t.em. la mers in gol §i deaceea posibilitàiii apariiiei curentului întrerupt la sarcini mici. In aceste situa- ili la VTC eu comutaiie indirects, este mult îngreunata încàrca- rea àondensatorului prin maçinà §i deci procesul de stingere.Pentru macinile cu excitaiie separata se recomandà mouificàri în schemele de forià a VTC cu comutaiie indirecte, cum ar fi a§a numita dioda de accelerare /l, 80/.In /58/ se determina valori limita privind xncàrca- rea condensâtorlüui pentru VTC eu comutaiie indirecta ce alimen—
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- 33 --teaza o macina cu excitatie separata. In cazul depàgirii acestor valori 1iwita, este nocesarà modificares schemei VfC.Pentru motívele expuse, se recomandá o bobina de netezire gi in cazul maginii cu excitable separata, eventual de val oare mai mare decit pentru o malina serie de aceeagi putere.
2.3•2.3•-Masina cu magneti permanenti.-

Aceastä magina este déjà utilizata in scopuri de tractlune pentru véhiculé de vitezä redusa.Cum fluxul la aceastä macina este constant, comanda lor se face doar pe indus. In prezent astfel de ragini se realizeazä pina la puteri de cca.200 Kw, cu o Stabilität e remar— cabila in functionare, comutatie foarte bunä gì randamcnt exce- lent /31/. Pentru a se pàstra fluxul constant, aceste magini se realizeazä constructiv cu polul mai lung decît polul bobinât echivalent« Aceasta inseamnä cä maginile cu magneti permanenti au raportul lungimea indusului pe diametru, mai mare,deci la putere égala au inertie mai mica decît cele conventionale.Problema cea mai stringentä la acest tip de magina o reprezinta înca preÇul deosebit de ridicat al magnetilor permanenti.
2.3 «3«-Probleme specifico ale maginii de c.c. cuexcitatie serie, in scheme de franare récupérât iva. -2.3 • 3« 1 • -Regimili de scurt circuit al masinii de c.c.cu excitatie serie.-

hiagina de c.c. cu excitatie serie a fost folosi- tä in unele aplicatii ca generator in cadrul actionärilor cu gru- pe de magini /59/« Curi curentul de carcinä ente gi eurent de excitatie» apar probleme de aceeagi natura ca cele prezentute la frinarea reostatica, in fig.2.12. Magina de c.c. cu excitatie serie in regim de generator, poate fi considerata ca o sursa de tens'iune cu rezistentä neliniarä negativa cu un comeniu de Instabilität e (zona AB a caracteristicii in fig.2.12).Legarea in scurt circuit a maginii de c.c. cu eteitatie serie cg are loc prin inchidurea lui T (fig.2.11),este de o importante deosebitä pentru amorsarea procesului d-? auto—
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-excitare a maginii, cìt §i pentru studiai procesului de comuta- $ie. Pentru a serie ecua^ia diferencíala este vaiatila schema echivalentä din fig.2.13», care respecta configuraría macinìi.

Pig.2.13--Schema echivalentä a unei macini de c.c. serie.l .-ìnfa§urarea indusului; 2®-ìnfä$urarea de excitatie; 3»-ìnfagurarea de compensarle; 4.-ìnfa§urarea polilor ausiliari;5 .-resistenza botala; 6.-càderea de tensi- une la perii.-Inductivitatea rotorului, a polilor ausiliari §i a ìnfagurarii de compensarle poate fi considerata constanti §i de valoa ;e relativ mica, datoritä intrefierului relativ mare in axa neutra. Intrefierul cìmpului de excitatie fiind mie, inductivitatea polilor principali est e dependentä de eurent.Se poate serie:
U + Up = Ue - Ri - L di/dt - d^/dt /2.32/unde:Ue = K.VXL est e t.em.V - inlànruirea magnetica a polilor de excitarie»L - inductivitatea comuna a rotorului, a polilor auxiliari §i a infà$urarii de compensarle;Up - tensiunea la perii.La inchiderea lui T are loc regimai de scart Circuit §i se obrine:Up + U^= Ue - Ri - L di/dt - d ^/dt /2.33/
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- 35 -una a • Ujp - caderea de tensione pe tiristorul in conducale.Lía § ina se poate autoexcita nomai daca exista o înlàn- 
pa remanentà V© care sa produca o t.em. ce respecta condi-Via:Ue > Up + UTRelamía /2.33/ no este rezolvabilà analitic datorità dependence!or neliniare Up=f(i); U/p=f(i)gi *//=f(i).Proprietàtile maginii in acest regim no pot fi studia- te nici experimental datorità corenCilor deosebit de mari care pot apare. Singara posibilítate este legata de utilizaren calcu- latoarelor nomerice sau analogice /59/.Simularea regimuloi de scurt circuit pe calculatorul analogie gi únele încercàri /72,93/> arata cà adesea la turaCü pina la turaCia nominala, valoarea t.em. de remanenCà nu poate îndeplini conèiCia gi autoexcitarea nu se produce. Problema este complicata in plüs prin faptul cà, comanda tiristorului T (repre- zentat idealizat in fig.2.11) se face cu impulsori de aprindere /1,16/ de durata scarta, iar pe durata impulsului curentul no atinge valoarea curentului dinamic de menCinere i^ gi tiristorul nu se deschide. Din acest motiv óchemele de Trinare recuperativa cu VTC trebuie realízate astfel, ca gi la turaCii joase, t.em. sa fie suficiente pentru a asigura autoexcitarea gi atingerea curentului de menCinere al tiristorului la terminarea impulsului sáu de aprindere.

2.3• 3• 2.-Scheme pentru asigurarea autoexci tàrii inasinii de c.c. serie.2.3•3•2.1.-Excitarea cu infàsorare suplimentará.
Cea mai simplà posibilítate este excitares parCialá a maginii cu o a doua infágurare de excitatie. Exista insa dez- avantajul cà la funcCionarea nórmala a VTC, infagurarea suplimentará se induce o tensione datorità variatici fluxului in infàgu- rarea principale a excitatiei, proporzionala cu raportul de transfermare al infàguràrilor. In acede e conditii infagurarea suplimentará trebuie sa aibà un numàr de spire nu prea mava pen- trw ca in ea sà nu aparà prin inducale tensioni nepermis de mari. 0 astfel de infagurare cu un numàr de spire mai mie trebuie ali- mentatà cu un curent inportant pentru ca sà fie acinsà valoarea necesarà a excitable!.Autoexcitareu in acest mod este de fapt proprie,in afara unor nagini de c.c. serie de construci*ie spedala, maginildr cu excitable mixta.
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2.3 • 3 • 2 • 2.-Excitarea cu o sursá suplimentará de tensiune»

Corespunzátor fig.2.14.a., este posibila excita- rea cu o eursá suplimentará de tensiune Us, prin dioda 2. Cind procesul de excitare este amorsat §i curentul in circuì tul macinìi atinge valori normale, cáderea de tensiune pe infásur area de excitable devine mai mare ca tensiunea sursei Us §i sursa auxiliará este deconectatá pentru cá se blocheazá cioda 2. In locul sursei de tensiune se poate foiosi §i excitarea in §oc prin des- cárcarea unui condensator peste infagurarea ce excitable.
2•3•3•2.3•-Excitarea de la sursa de tensiune.Potrivit schemei din fig.2.14.b.,se conecteazá o e rezisten^a R de la înfâçurarea de excitaÇie apre baterie, care asigurá astfel la aprinderea tiristorului un curent mi mare decit cel de men^inere §i in acela§i timp excitarea macinìi.

Fig.2.14.-Excitarea ma§inii serie la Trinare.a).-de la o sursa suplimentará ; b).-de la sursa de tensiune.Dioda 2 impiedicá un curent prin rotor §i rezisten^a R. Condensatomi de stingere (care nu este figurât) se încarca tot prin R, inaintea aprinderii tiristorului 1?^.Autoexcitarea apare ‘ceja lu 10>j din turaría nominala la o dimensionare coree tu a resisterei.* Dupa amorsarea procusului de frìnarc, rezis-ten^a poate fi deconectatá sau, dacá are o valoare ure, poate fi pàstratà in circuit.
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2.3 • 3 • 4 •-Problema frìnarii recuperative la liniade contact.-

Linia de contact este alimentata de la reteaua de curent alternativ prin intermediul redresoarelor din substatii. Aceste redresoare sint alcatuite in general pe baza elenentelor necomandabile (diode cu siliciu), care nu permit circulâtia energici electrice decît într-un singur sons, de la re^eaua tie curent alternativ la linia de contact. In aceste conditi!, energia recuperata trebuie preluatä de celelalte véhiculé din apropiare.Problème deosebite pot apare dacape tronsonul de Unie nu se aflá nici un vehicul sau dacá dintr-o cauzâ anumitá se întrerupe legatura între cuplatorul de curent §i linia de contact, in timpul frìnarii recuperativo.Astfel, dupa cucì se arata in fig.2.15-, energia fumicata de nabina nu este triraisa in linia de contact, ci se acumuleazá in condensâtorul de stingere, cu consociate dcosebit de grave prin solici tarile la tensiuni de citava ori cai mari decit nomai pentru condensâtorul de stingere, filtrai de lo. intrare sau chiarPig.2.15*-Variatia tensiunii condensâtorului de stingere §i a curentului naginii la intreruperea legaturi! cu linia de contact in timpul frì- närii (pe abscisa minarci de perioade).- ca ìii fig.2.16. cu VTC gi tene!unea depàgit o tensiunea

in únele cazuri, pentru linia de contact. Aceas tu situarle trebuie in orice caz evitata. 0 posibilítate de evitare o cono tituie di- siparea partíala a energici recuperabile in càldurà pe rezisten-te /3O,131/, prin folosirea fri- nei mixte recuperativ-reostatice, Rezistenda de frinare este conéctate in paralei este introduca In circuit cu tiristorul T. Cît timppe condensatomi filtrului (la linia de contact) nu a valoare in.pusä , se frîneeza récupérâtiv. baca create peste acestä valoare, ceea ce arata cu energia
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°) b.)Fig.2.16.-Schema principiala a unci frine mixte recuperativ-reostatice (a) §i variatia curentului recuperat (ha§urat) in core- » la^ie cu tensiunea pe condensator (b).recuperata nu poate fi integrai “primità”, se oonecteazà resistenza R. De men^ionat cu tiristorul T nu are nevoie de circuii de stingere, fiind stins prin aprinderea tiristorului principal al VTC. Se desprinde concluzia ca, in ¿onerai, la funcZionarea la linia de contact, nu tonta energia disponibile poate fi preluatà de aceasta §i ca est e utile folosirea unei schema ca cea presentata, care trimite in linia do contact óoar etite energie cita poate fi ’’acceptatà".
2.4 «-Analiza unor surse de tensiune pcntru vehículo autonome.-Pentru vehiculele electrice autonome, sursa de tensiune este de o deosebita importante, pentru asigurarea uncí auto- nomii cit mui mari.Realizarile de pina acum s-au busut pe acumulatorul cu plumb, dar performan^ele acestuiu sint relutiv modeste /22, 108/. In cele ce urmeazá se analj-zeasu caúsele ce determiná limitaren performanZelor curselor clectrochimice $i, pe baza stu- dierii comparativo a unor surse electrochimice deja clasice cit §i á unor surse relativ noi, aparute in urna tchnicii spatiale, se préconizeazá sursa electrochimica. cu cele raí mari ?anse pentru vehiculele electrice autonome ale viitor.ilui.
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2.4.1. -Aspecte limitative pentru performanteie surselor electrochimice.-

Exista o serie de limitari in energie §i puterea furni- zatà la sursele electrochimice. Acestea se deduc pe baza legilor echilibrului électrochimie §i a cineticii electrochimice.Deasemenea exista limitari tohnologicc.
2.4.1•1•-Limitarea datorita echilibrului électrochimie.-

Sursa eleetrochimica produce reagii de oxido-reducere la cei doi electrozi. Penomenul de tre cere a mctalului ir. soluria electrolit (oxidare) este insorit §i limitat in acela§i timp, de fenomenul invera de trecerea ionului in stare metálica.(reducere).Dupà Nernst /22/, potenrialul anodului in raport cu electrolitul se exprima:RTE = E + — log C + /2.35/° nP nunde:R - constante gazelor perfecto ;T - temperatura in °K ;n - valenza ionului;F - numàrul lui Faraday ;cn - concentraría (activitatea) ionilor pozitivi de valen^a n ;E - tensiunea nórmala pentru concentrarle(activitate) imitará.-0 expresie de acelagi tip este obtinutá pentru celá- lalt electrod. In Circuit deschis t.em. a sursei este diferenTa intre potenrialul catodului §i anodulai.Daca nu au loc fenomene suplimentare da torità curentu- lui, energia specificà teoretica a sursei, in care o rasa activa el bereazà o cantitate de electricitate q, are expresia, pe baza; legii lui Faraday:
unde:mi -masa moleculará a cons-ituençilor ;
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ki - coeficientii s toechi ©metrici in ecuatia de echilibru ;VQ - t.em.
Pentru sistemai considerai, este imposibilà obtinerea unei energii specifico superioare celei potrivit relatiei /2.36A

2•4•1•2.-Limitarea datorita efectelor cinetico«-
Energia specifica teoretica poate fi atinsa doar la debitares unni curent foarte mie intr-un timp foarte lung. La densi tati de curent §i puteri apreclabile, diferenta de potenziai intre electrozi scade datorità fenomenelor de polarizare si cade- rilor ohmice. Apani^ia unei t.em. de polarizare are la bazà trei mecanisme /8/ : - transferul sarcinilor ; - difuzinnea ;- variadla concentratici electrolitului. Polarizares de transfer este datoratá unui fenomen de ireversibi- • litate la electrozi.Echilibrul unui electrod care nu debiteaza este sta- tistic. T.em. de polarizare prin transfer e^. actioneazá ca un dez- echilibru asupra sistemului prin diminuarea energie! de activare pe care particulele trebuie sá o a tinga si sa o depa§easca pentru a trece in solatie §i prin cregterea ìntr-o proporle diferenfiata a energie! de activare pe care trebuie sá o a tinga pentru ajunge- rea ionilor pe electrod (sau invers dupà polaritate).Pe baza statistici! se pot evalúa numárul sarcinilor fiohimbate in unitatea de timp §i deci surentul rezultat:

unde: 0<c«l 72.37/
IQ= curentul de schimb corespunzàtor echilibrului statistic. iPolaritàtea de difuzie: est e datorata mobilitati! limitate a ioni- 'lor in solutie. Dacà sursa est e incàrcatà considerabil, electrodul absoarbe (sau trimite) un numàr mare de ioni in unitatea de timp
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§i sárácirea (sau acumularen) ionilor ín vecinatatea acestui electrod nu este compensata de difuziunea rapida a celor din soluble. Acest efect inertial se traduce printr-o t.em. de polarizare e^, de forma: H /2.38/

Polarizares
unde:C? - concantracia solutisi la suprafaÇa elcctrodului;§i in solutie.de concentratie este datoratá variatisi medii a con- centratiei datoritá ímbogátirii sau sárácirii electrolitului ín ioni pentru un curent dat, în timp ce efectul precedent se dato- ra heterogenitàtü concentrâtiilor. T.em. de polarizare ec se exprima dupa aceeaçi relaÇie /2.38/, cu mentiunea ca sre semn ficaria concentrâtiei pentru curentul total iar 0^ concentratie la curent nul.Cáderea de tensiune ohmica ín electrolit este practic liniera, cu abateri datorate variatisi resistivitutii, dntoritíí variatisi concentr .tiei in functie ¿e curent. 3e obtine tensiunea la bor- • noie sursei sub forma:U = uo - (et + ed + ec) - ri /2-39/

2.4•1•3•-Limitari tehnolo^ice.-
Dacà se are in vecere o sursa determinata §i prin M §i M se noteazà másele totale ale mteriilor active si a electrolitului, tinìnd cont ca nu se utilizeazà decìt fractiuni datoritá structurii fizice, diluàrii,etc. §i cà P este masa accesoriilor, energia specifica devine:
*3----------------------------- • % = 7«.% /2.4O/+ M + P a eLa consideraren unni regim de descercare caracteriza t4 prin tr-un curent anumit, rane amentul materiilor active scaae, ca de altfel gi tensiunea débitât a, ca armare a ceior aratate mai sus. Puterea specifica se definente pentru un curent débitât I, ca:
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Pentru a dezvolta o putere specifica cît mai mare este necesar ca intensitatea curentului permis sa fie cît mai mare. Acest lucru se realizeazà ac$ionînd asupra suprafe^ei electrozi- lor §i a densitàtü de curent admise de ei. Efectul fizic este acela de a putea face sa intre în reac^ie în unitatea de timp o masà cît mai mare de materie activa, pentru a obline o putere* specifica cît mai mare.

Pig.2.17.-Característica de putere si aproximares ei.-Pe baza rela$iilor/2.40/ $i /2.41/ sj poate obtine ecua^ia caracteristicii de putere a sursci electrochimice sub forma parametrica (parametru curentul i). In fig.2.17 se arata o aetfel de metodà. ^st.. posibila ìntr-ua punct de f anexionare medie ìnlocuirea curbei cu tangentu sa, care se exprima:= W + p^Wmax /2.42/
0 aitá posibilítate o constituía inlocuirea curbei cu coarda, ceea ce inseamná cunoagtereu a doua perechi de valori (w, p). Constante este data de tangenta unghiului format intre característica de putere §i verticala si dà o indicatie asupra aptitudinii sursei de a emite energie fu$u de puterea cerutá. Cu cit este mai mie cu atìt se cedeaza energie rai pu^ina la o anumitá putere cerutá de la sursá.-
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2.4« 2.-Caracteristicile principalelor surge electrochimice.In tabelul nr.2.2. se prezintà performancele a §ase surse electrochimice socc ite ca representative /24/ :Tabelul nr.2.2.-

Tipul sursei electrochimi- ce.- Capacit. t.em. W s Ws(Wh/K Ws regim g) Ws regim )(Wh^kg) /h/specif.(Ah/kg) (V) cuplu(Wh/kg)
Pb - Pb02 83,45(acumulator cu plumb).- , 2,o4 170 48,7 42,6 30 0,6
Ni - Zn 188,2 1,73 325 77 72,5 67,5 0,1
02 - Zn (aer-zinc) 539,3 1,64 884 143 105 75 0,55
°2 " H2 (pilà de combus tie).-

2978 1,23 3663 223 147 83 1,18
Zn - Cl2 393,3 2,12 834 167 152 109 0,55Na - S 377,5 1,92 725 182 174 142 0,3
A cumulatomi cu plumb est e cel mai ràspìndit, fiind utilizai in practicà de zeci de ani. Energia sa specifica oste mica pentru cà elementele active au musa mare. Randamentul materiilor active (din care face parte electrolitul sulfat de plumb) reduce energia specifica la o treime fa$a de valoarea teoretica a energie! specifica. Ameliorarea performanCelor sale' nu se ponte obtine decit printr-o utilizare mai buna a materiilor active §i prin obCinerea de noi structuri de electrozi cu materie divisata foarte fin. ócàderea randamentului in sarcina est e ameliorabilà prin creerea unor electrozi mai porosi. Este posibila dupà /24/, obCinerea unor acumulatoare cu plumb cu energia ¡nasica de cc<*.53 .7h/Kg,in regim de descercare de 5 ore,de cca.48 V/h/Kg in regin de descàrcare de o ora. Chiar §i Cu aceste succese, folosirea acumulatorulai cu 

BUPT



- 44 -plumb, pentru aplica$ii de tracciane, est e pu^in atràgàtoare.are energia ma sica de doua ori mai mare decit a ce? ni cu plumb. Randamentul materiilor active este mai bun (60% fa$à de 40% la Pb). Deasemenea pierderile suplimentare datori tà sarcinii (polarizare, scadere» randamenvului in sarcinà) sint mici. Carcteristica este aproape verticale, ceea ce inseamnà ca energia disponibila depinde pu^in de regimul ales §i cà cresterea puterii specifice nu are loc in detrimentul energie! specifico.Acumulator 1 Ni-Zn nu este indùstrializat deoarece nu este pus la punct electrodul de zinc durabil in timp. De§i este net superior acumulatorului Ni-Cd, nu pare a avea viitor in trac- $iune, datorità energie! specifice totusi scàzute si a costului ridicat al Nickelului.Sursa aer-zinc este mai aproape de o pila de combustie decit de un acumulator. Matèria activà, zincul (fig.2.18) este vehiculatà

Pig.2.18.-Schema principiala a sursei aer-zinc. l.-rezervor; 2.-pompa; 3»-generutor;4.-ventilator.-de o solutic de potasà $i reac^ioneazà cu oxigenul din aer in camere de reactie. Sistemai are energia specifica ridicati!(495 Wh/kg), dar randamentul mediocru (42,54) in sorcina, se poa— te obline energia specifica de 105 Wh/kg in regim de descurcare de 5 ore §i 75 Wh/kg in regim ce o ora. Punta caractoriaticii de patere este comparabile cu cea a acumulatorul.ii cu pluiib. In pre- zent aceastà sursa se aflu in fazìi de luòorator. iur curata de 
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- 45 -via$à a electrozilor depàgegte limitele impuse pentru aplica^iile legate de vehicule electr- ze.Acest sistem nu folosegte decìt produce relativ ieftine §i pare a fi competitiv sub aspect economie cu acumulato- rul cu plumb. Este posibilà deasemenea o reìncàrcare evasi instan- tanee (cìteva minute) p\in schimbarea solutiei. Ponte avea loc §i o regenerare, ca in cazul acumulatoarelor obignuite, cu o durata de cìteva ore.Pila de combastie hidrogon-oxigen /24/. Cuplul celor douà demente ugoare are o energie specifica teoretica mare (3663 Wh/kg). Electrolitul §i anexele (rezervoare, pompe,etc.) coboarà energia disponibilà foarte mult, astfel cà se obline cca.150 Wh/kg in regim de 5 ore §i 80 Wh/kg in regim de o ora. De men^ionat cà efectul polarizàrii este mai important decìt la toate sursele examinate. Deasemenea pila de combustie hidrogen-oxigon este una din sursele cele mai complexe utilizind catalizatorii, in generai foarte costisitori (platina) pentru a oxida convenabil hid- rogenul.Sursa Zinc-Clor utilizeazà un cuplu cu o energie specifica apro-, piata de sursa aer-zinc. Randamentul matcriilor active este ridi- cat §i se ajunge la valori de 150 Wh/kg, in regim de descàrcare in 5 ore §i de 100 Wh/kg in regim de descàrcare de o ora. Carac- teristica de putere este asemànàtoare cu cea a gcneratoralai aer- -zinc. Sursa Zinc-Clor este cea mai Luna din cele enumerate,dar implicà constringeri severe. Cum este vorba de un circuit ìnchis, in care clorul este inmagazinat sub forra de hidrat (C12.6H2O), solid la 0°C, intr-un recipient, in timpul desoàrcàrii electroli- tului (solutie de ZnCl2) incàlzegte hidratul gi elibereazà clor care este trimis in camerale de reac^ie, unde se combina cu Zn. Clorura de zinc produsà este evacuata cu electrolitul. Reìncàrca- rea permite descompunerca cloruri! gi reconsticuirca hidratului. Sistemul este complex, necesitìnd rezervoare, pompe, un ochimbà- tor de cpldurà,etc. Trebuie realizat foarte etang, ùatòrità coro- sività^ii ciorului. In prezent sistemul, experimentat cu succes in special in SUa, are uneie probleme de fiabilitate norczolvate, datorate agresività^ii cxorului gi a acriunii sale asunra duratei de via$& a electrozilor.Cu toate cà materiile active sint ieftine si la indeminà, sistemai este relativ scorno, autorità completità^ii sale.
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Anmninatorul Sodiu-Sulf are calitä^i deosebite. Datoritá ele- mentelor cuplului relativ. ugoare, energia nasica teoretica atinge 725 Wh/kg. In practica se poate conta pe o valoare reala de 180 i/h/kg, datorita randamentului mediocru al materiilor active. La acest acumulator afee tele polarizarii sint neglijabile, in practica contino doar resistenza electrolitului.Electrolitul este solid (alumina) cu concuctivi- tate ionica. Dezavantajul, cä funedionarea este posibila doar la temperatura relativ ridicatä (300°C).In prez ent acest acumulator este inca en stadiu de laborator, cereetarile ìntreptìndu-se in special spre evita- rea coroziunii recipienZilor de catre materiile active si spre gáeirea unei tehnologii de fabricadle cit mai ieftine.

2.4.3. -0 sursa probabile pentru vehicule actionate electric.-
In cele prezentate nu s-a fàcut o ierarhizare a surselor electrochimice ci, precizarea cauzelor care determina reducerea performantelor lor cit si constringerile tchnolo- gice. Pentru vehicule electrice autonome, aciunulatorul cu plumb §i chiar nickel-zinc au greutute mare, ceea ce nu exclude folosirea lor, in special datoritìi predului relativ cobo- ri t al acestor acumulatoare.Pragul energie! rasi ce pentru un vehicul autonom este de dorita fi cel pudin 100 >7h/kg /43»45/« In domeniul 100— —200 Wh/kg, sursa aer-zinc cu circuladie este singura care poate sa aspire la o utilizare larga pe baza producer!! pe scarà industriala. Avantajele sale sint: siepi!citat e, pred relativ re- dus, caracteristica extrem de lavorabile (puterea gi energia livratà sint practic independents).2.5. -Unele realizari pe pian jnondial privine frinarea recuperativà.-
In privinda vehiculdor alimentate de la linia de contact, existà realizari cunoscute in li taratura /2o,36,44» 128,132,139,141/, in deosebi cu referire la cransportul arban dar gi in traediuneu feroviarà /27,95/«In. dorieniul traediunii miniere in c.c. rerlizàrile 
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notabile sint cele din UIISS §i RFG /13,47,94/« De mentionat ca locomotivele ce manevrà realízate la firma SIEMüffS erau prevázu- te cu Trinare recuperativa deja in anii 60/133/.In ceea ce rriveste vehiculele autonome, fata de extrema amploare a cereetarilor §i a prototipurilor realízate in multe tari, pe baza consultarli unor materiale studiate (prospecte, reclama,presa), in tabelul nr.2.3» se sintetizeazà cele mai reprezentative vehicule autonome cu Trinare recuperativa cunoscute pina la nivelul anului 1976. De mentionat cà concep- tia lor este fie nouá (vehicul electric), fie adaptatá pe auto- vehicule cu motoare termice ale unor firme cunoscute.In privinta maçinii de actionare, se vede ca disputa maçina serie-ma§ina eu excitatie separatà nu este trançatà. Deasemenea se observa ca la vehiculele uçoare (sub 1000 Kg) se folosesc eu succès deplin comenzile electronice tranzistorizate, mai simple.

BUPT



Tabelu
l 2 ♦•'3.- 

Realiza
r! privind vehi

culele autonome 
ou Trinare recu

perativ
i.

II 
II

• 
a t id ! II p ' i ’

-ri P II O 1 4> • i
Si A n A Si ©
O p i n A ! O P 1
bO O 1 • n © p. 3 =
G T Q r n > i a o i
t’A-h 
d ® p

i n
n

A P Q
C i d Si i s

O }> r n T Si ®
n a i e« p» i
n
u 1

1 <D n
O T4 ©> • u
+» 13 d B KO u un un un
p g a Si M H U •un । d- i un
C P<H O II

II i 1
II

aJ Z^^s II i i
« • A II
O t4 • Il i 1

43 (d S m u LT» F- O
S 13 W H II CM Id- 1 KDx^z II

11 1 1
• II

3d • Il 1 1
• 1 1 -p Il K

i K © d d H II 1 1O A a Cid II
0) c0 II 1 1
*0 Ji • • Il

(0 • 1 © m n K 1 « 1 K
d Ö K © -H H II
P <5 M © t» 11 i i
M f z^"X • Il m
CD*-P» CM II rd 1 1 •*
d (J H II m
S c3 II i i

1 II• (0 II i i
>d •d • II(J N G II i i

P H • Il
f1 cd 3 H II «4 IM i M

XÖ <□ s< o rH II
WJ J4 A +» II ! 1
c +» 11
d <J 11 i i
ß <D 1 • II
O r a ® II 1 i
O <3 A Si • Il

Si cd o n M 1 M t M•H O H II
Fi +» II 1 iz^X II

d bp
a w

• Il 
en u

CM Id- i CO
H CvJ CM

C u r4 1 CM 1 en
s n

® n I 1
•H z~\ u
Si PA A • n 1 1
O o<hia d 00 II m un o4» n t"- i un i co
d n r4 CM
A u 1 1z'^X • n

ro > C- Il CO 1 M3 1 C0
u d- an d-

1 u i i
1 -r 1 A n
d Si A -u» z—x i: i i
P«© OP to • n + Q + 4-0• ciO F Si .¿4 MD II O.l O 1 O
Si 1 d>d2d^ II WH cm un WH
8 <0 a Ch II i i

II
a) ^x • Il O 1 O 1 om 
d <

1 1 • q) 
5 cöxö,M

m n 
n

un D un
KO 1 CD 1 CM

S3 43 4» r-l^ n
u 1 1

z-x 1 u
1 1 1 4» O • n 1 t
o .. 1h d d ©z-^ n
Pxd <D —PA O • n - •
Si 1H 4J O P, ® A n M ¿q 1 Eh
+» : u 1 i
CO +>E4 ST3M +> u^“X n 1 1

• u
G 1 • * H n 1 1
*0 f4 <D MA • n

• Ar4 O Si en n O 1 Q i un
» : ® n en O rd

ss :> on p. n
n
u A — A■

t 
a <

1 
□ '. -3 n 

• u
_ M A r3 E-i

A F» i or; i aP :3 14 P. CM II O Ei Km K
o 1H <3 A II K K 1 A A 1 <: -C unU 43 43 II d AO M H A d- K 1

II A H C 1 fi d- N Si i K n «
<5 £ • Il K un fq en ■< H H -4 an K
p5 & H H t"- Ei A 1 K en O i . rH
<4 fes il » on □ Pi a - £
E4 U A = 1 1 BUPT



< ■ a
a 

i a 
• a 

b- a

«

*4 
O 
P.

1
•

<D
§

«• •• e»
h a CD O

a P CO
a d A
a *4 <D •» * *
a 94 a
a
n

• n
KO a ua O la LA 1
rd a ua LA

a
a
a

• a
la u ua O 1
rd B M- KD

H
B
B

• a
B

H 0 K K 1
S
a

• a
CA a
rd n K K

H
H

• Il
CM B CM LA 1
H U CO «b

U LA 1
U

• U ••
rd II
H II K K

II
il

• U
o a K K K 1
H n

n
¡i

• a O en O 1
en H CM CM CM O

II m CM CM CA 1
II

• U
00 « O LA LA LA

U 1
II pd rHn

• U
b- Il KO KO ko KD 1

II OK en OK en
U
II
a O O o I• n O KO

KD il CM p^ pH In + d» +
H CM rd CM CM 1
II
II

• U O O O O
la n 00 KO KO CM 1

n CM ^^B CO P-g
n p*g pd g
n
u
n

• u
n 94 M W Wu
u
II
n

• u O m O i<A u M u>
u
H
II
II W
II S3
II O
II « H
II ; 1 SS s w '
U «4 HO AO « i• s O H Ci OO HCM U
U

M 
O

O H 
> O

as O 1
OH £ w» HH W rq i

H © < AO no o ri
n 
il

FM H WO 64 s O O i

n
u c *t¡

• a 
rd H

g g-t B; en’
u
H

ä
<n

â OK âoÂ
II W rd WH PqH WHI

a 
-k» 
♦H 
rd 
-rd

1
1
1

l
— — i

3 1
O

I ~ — •- i
»a 1

1

LA 1 0 LA 0 0 UA 1
LA KO 

1
KD UA KO

O
1
1 O ua O O O 1

1
1

CD CO OA

M

1

’ H

1

1

1
1

H « X

M 1

1

1 OA KO m O 1

1

1

CM CA CA

K

1

1

1 K
1

K rd « K 1

O

1

1 0 O O 0 0 1
ua 0 vO \D 'JD UA
KO 1 0 co CO CO

H

O
1 

O 0 O 0 Oco 1 co ua co IÍA
H CM

1
rd rd rd rd

1 KD 1
4Çj" rdH 1 rd rd rd CU 1

O 1 O 0 O
O 
O O 1

O a 0 KO O 0ua 1 en co co en 1+ d* + d- + +
CM 1 eu CM CM CM CM 1

O O O O UA O
O 1 O O O C0
itk LA <O pd OA O
CM 1 <A

1

CM en CA CA 1

94
1

EH 
1

94 W 94 Ed

W

1

1 rq O n n CM i

1
CM

1

1 M
% 1

M
7 M 

to 0|
94 0 n

H 94 1 Ed A Ql
HW O «H M ni
WW 1 E3 

'-3
A og oo 01

3 s 
fM H

O 
1 5b 9 M w <î w 

0 Si
W CQ rq 1 0 sa 0 s
W W 1 Pu >

•<
A SI

e-4
1 H H H

S 

;^oÂ

»- 4 » H +-•

**
 •" A
N

T 
74 lil

iA
 

72 *d *

á P 

t—L

9 ia' 
0 >-1

n en '-1 GA 4 en rq en OA
^X^rd 1 nt rd rd "O rd O rd < /HI FRANT

A GITA 10 T 17500 2+6000 96 770 257
5 X 29 x 27 45 Camion.-

1974 
8-29

BUPT



*

V • 1 1 II
Bill II
B |. 1 II
UNII 1 II
Il 3 fi t H
U Æ 1 1 II

• Il O s = i = i = 1 X il
b- Il 1 1 II
H II S II 1 II

Il 1 1 II
Il 1 1 1 ¡I
U 1 1 II
H 1 1 1 II

• li 1 1 II
ko u Q Q ir» 1 ’’1' 1 O 1 m il
H II O 1 CO 1 in KD o n

uh i i h 1 U
Il 1 1 , H

• Il II 1 il
in il O I O l O on O II
H II KO b- b- 1 KO 1 KO 1 VO II

Il 1 1 II
Il 1 1 1 11

• B 1 1 II
II M M I 1 1 II

H II 1 1 *■ Il
Il 1 1 1 II
Il 1 1 11

• Il 1 1 1 II
mu 1 i II
H li H 1 M 1 1 K »

Il 1 1 il
U I 1 1 II

• Il 1 1 U
cu il o o m i cu i 1 O II
H H b- 1 €T\ 1 H b- t- il

II H 1 1 1 H
n i i II

• il li 1 II
H II 1 1 il
H II II I II

Il 1 1 II
Il i 1 1 II

• Il 1 1 II
O II K K h 1 M i K 1 K il
H il 1 i il

Il 1 1 1 il
HO IO I O O O il

« Il o o o 1 o 1 1 O il
en h o io i m 'si Uli -u- ko m i i i m ¡i

ti i i n
li i i 1 H

• il o i in i o cn O .1co il in in i ou i 1 un h
h ko i ’U- i cu m m il
» il 1 n
(i i i n
h i i 1 n

• Il O 1 o io o
r— li ko co imi

O II
i m u

h cu i m i m m en ¡1
il i i i n
» i i n
h i i i n
» i i n

• » i l • n
KO 11 O I O | KO O b- O H

II in o ko i in i K 1 HIl 1 H 1 II
Il 1 1 1 II
Il 1 + : I II

• no o o o io io 1 O IImn ì i o oí o o o O II
h .a o o o i m i m I O II
h m i ko coi ko ko ko Il
UH H H 1 H 1 1 rH il
Il 1 1 II
Il 1 1 1 U• Il I 1 II
Il M EH A | A 1 pq 1 M il
Il 1 I il
il 1 1 1 IIII 1 1 II
Il 1 1 1 II
Il 1 1 II

• Il II 1 ilm II CO i cu 1 pq pq pq M UU cu ¡i 1 • il
h 1 1 • II
» fq i « 1 1 il
i» i 1 Q W H U
ìii i • co 31 rq h 1 w
S" 1 H

1 M il
co <; a

i ro « ¡i* , » _ A 8 d A PQ <! a1 látí 3 Wi i 5ö i i en n
<4! 1 Wl pN1 33 , g§

h o i i i gao :xjh hè

>h O :i
1 Eh îi

H ;iJi <z>m ¡a s m m» o co i u o 1 o o ii
« i i • II
Il « H l 1 1 II

1 . 1 tí ’ tí ° H . 11Il 51 « J2Î 1 1 H 1 H n
• îî ton ’ ä H 1 ä en i h i p R il

1 Q nH II 5b- 1 2 b- 1 2 KO O Oh Fh u
h «en rúen pqcn i n । i í
n Kh i oh i oh -k 4

i i i

I

Cu cchimbarea r
apida a bat eri e

i

BUPT



- 51 -
2.6. -Concluzii.-

Franarea recuperativa fdosine VTC este in prezent intìlnità in aplicatiile din domcniul tractiunii electrice cìt §i in cel al vehiculelor electrice autonome. Procedeul este utili^at cu o serie de avantaje pe care metodele clasice de Trinare nu le au §i folose§te acelagi aparataj (VTC §i comanda sa) ca §i in regimul motor. In privinea VTC foiosi te, scliemeJe pot fi impartite in doua clase care cuprind multe variante: cu coiautai¿ie directa §i indirecta. Tratarea analitica pe larg a fenomenelor in cele douá scheme este necesara atit in vederea proiecturii corecte a partii de for^a a VTC cit §i dezvoltàrii modelului matematic al modelului VTC-ma§iná, pentru calcúlele ce se fac in vederea estimarli puterii recuperate pi caracteristicilor de Trinare.In privila folosirii celor douu tipuri de vagina de CoC.: cu excitable serie §i cu excitable separata, exista o serie de particularitàCi la VTC folosite si trabuie luate precau^ii speciale pentru asigurare.. autoexcitarli i.acidi serie in regim de Trinare recuperativa, le un succes deosebit se bucurà, pentru cali tacile sale, magina cu magnet permanent, cure este posili1 su de- vinà macina de actxnare in viitor. Oiicum, nu se poate spurie, exa- minind realizàrile pe pian mondial, cìi disputa sagina serie - macina cu excitaCie separata este troncata in i’avoarea oncia cintre cele douà tipuri, rezultat normal daca se pun in bulada atit avan- tajele cìt §i dezavantajele celor doua i.agini.Avantajul folosirii frìnarii recuperativo la vehicu- lele autonome este legat de cregtereu sensibile a uutonoi.iei, in * condi^iile unor performance modeste ale sursclor electrochimice §i de confort sporit, iar multimea vehiculelor cnuiicrute, care nu are carácter exhaustiv, ilustreaza acestea.
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3.-Cal cui ul energie! recuperate la frìnare cu masini de c.c. fdosine VTC.-3.1. -Introduce re. -
Energia recuperata in procesul de frìnare contribue la sporirea autonomie! vehiculului /64,65/> respectiv la realiza- rea unor economi! de energie iar sub aspect tehnic prevede—rea une! frìne electrice de serviciu determina o sigurantà spori- tà in funzionare.In literaturà se folosesc, pentru véhiculé autonome diferiti indicatori energetici /35,52/ ai frìnàrii recuperative, determinati experimental, cum ar fi:- autonomia vehiculului prevàzut cu posibilitatea de a frana récupérâtiv ;- durata de funzionare ìntre douà incarceri ale bateriei ;- starea de incàrcare a bateriei cupa un parcurs dat.In acest capitol se dezvoltà o metodà originala /97/ pentru calculul energie! recuperate, avind in vedere tipul schemei VTC folosit §i metoda de comanda (bipozitionalà sau in tensiune). Precizia œetodei este incacratà de ipotezele simplifi- catoare folosite.Metoca de calcul i’olosita, bazatà pe un model ma- tematic al ansamblului VTC-ma§inà, se preteazà la utilizarea cal- culatorulu! numeric, dar pe baza caracteristicilor puterii recuperate medii se poate calcula energia recuperata §i pe cale gra- foanaliticà, folosind ecuatia de miçcare a vehiculului pentru regimul de frìnare, p.3»4.2.-3.1.1 .-Ipoteze simolificatoare.-Pentru a limita compie sita tea relatülo1' ce alca- tuiesc modelul matematic al frìnàrii recuperative, se introduc ipoteze simplificatoare. In privinta ipoteselor simpiificatoare generale, folosite in lucrare, gruparea’lor se face fata de: a).-Sur sa:^.-Sursa de tensiune se presupune de impedantì nulà.Ea poate fi o sur sa electrochimicà sau o baterie de condcnsatoare de mare capacitate, din componenta unui filtru (in cazul unei resele de alimentare de c.c).
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- 53 -b).-VfC.:1 .-Elementóle semi conductoare comandate (tiristoarele) §i cele necomandate (diodele) se considera ideale. Se negli- jeaza rezisten^a la conducale in sens direct §i se considers rezistenfca infii-xtá la polarizare inversa. Deasemenea nu se ia in considerare intirzierea la intrarea in conducale (care este de ordinai 2-5^As), cìt §i timpul de revenire (20-70 ^b) . Se mentioneaza cà procésele periodice au loe cu durate de ordinul milisecundelor.2«-Condensatomi de stingere se presupune ideal §i este descris doar de o capacitate de valoare constants. Bobinele VTC (de stingere gi reìncàrcare) se presupun de asemenea ideale, descrise de o inductivitate constants.c)•-Masina de curent continuu:1 .-Parametri!*macinìi se considera constanti. Induct ivitatea indusului maginii se modifica cu curentul, dar, in cazul de c.c. serie, ipoteza este sugeratá de faptul cà aceastà inductivitate este mica comparativ cu inductivitatea ìnfà- guràrii de excita^ie, ultima modificindu-se relutiv pu^in pentru domeniul de lucru al macinìi /117/.Pentru calcule se considera in scheme inductivitutea dinamica a maginii determinata experimental in spiritai celor arata te in /7,121/.2 .-Ma§ina este considerata avind circuital magnetic executat din tole. Aceastà ex..cutie este característica pentru nolle magini de tracciane, destinate echipamentelor tirietoriza te /lo4/, i.aginile cu circuitul magnetic masiv avind pierderi in fier relativ mari in noile condirli de alimentare.3*-Periile se presupun in axa neutra. Je neglijeazà reac^ia indusului gi càderea de tenniune la perii.-
3.1.2 *-Raoortarea màrimilor electrice si mecanicedin relatiile de calcai.-

. Pentru a obtine un grad lar»; de valabilitate arelu^illor, a diagramelor gi a concluciilor rczultatelor se vor folosi unita^i relativo ottinute prin reportares msrimilor electrice §1 mecanice din rolal^ii» dupa cur. m'meazu:- tensiuni - raportarea la tensiones sursei ;- cur en ti - la curentul de scurt Circuit il msinii U/s ;
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- vitezc unghiulare - la viteza unghiularà nominala ;- timpi - la const anta de tir.ip a maginii ;?- putere - la puterea de scurt circuit U“/R a maginii.Acest sistem de reportare simplifica mult scrierea re- la^iilor, facilitind astfel scrierea prográmelo? de calcul.Cuplul electromagnetic se raporteaza, pe baza celor pre- zentate gi a rela^iilor de definirle, la UViteza unghiularà de rotaÇie este raportatá la cea de mers în gol ideal 1^,= U/K (presupunind fluxul constant §i deci inglobai intr-o constants, a maginii) la ma§ina cu excitable separata. In privin^a forÇei de franare dezvoltate pentru vehicul, aceas- ta se raporteaza la for^a de tracciane corespunzátoare regimului nominal al inasinii.3.2.-Determinarea modului ce variatie al curentuluievagini j. de c.c, la franare cu VTC in regim

¿vasistatiorar.-3-2.1.-Funerea problemei.-
VTC din fig.2.2-a,b, pot fi echivalente pentru schema de calcul : cu un intrerupàtor T in cazul schemei cu comuta^ié directà ; in cazul schemei cu comutatie indirects se prevede gi circuitili de stingere còmpus din condensât or si tiristor de stingere (intrerupàtor T^).In cele ce urmeazà, turarla muçinii este considerata constante (p.2.1.4.2.). Schema echivaienta de calcul pentru ansam- blul sur sa de tensiune, VTC, maginà, este aratati! in fig.3.1.

Fig.3.1.-Schéma echivalcntü du calcul în caaul folo- cirii variatorului eu comutatie inùirectà (pentru schcme eu coru tu tic direct!! lipseçtecircuítul C.T«).
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Modul de variable al eurentului macinìi i(t) se obline din aläturarea curen^ilor i^Ct^), i2(t2),i^Ct^) corespunzätori succesiunii etapelor de func^ionarea echemei, astfei cä :i(t) — i^(+ ^2^2^ ^3^3^ /3»1/In intervalul de timp t^ este închis iar T2 $ sìnt deschise. In acest interval de timp are loc reìncarcarea condensât or ului cu polaritatea din fig.3»l°, prin circuital de re- ìncarcare (care pentru simplitatea figurii nu mai este aratat).In intervalul de timp t2 sste închis T2 iar §i D sìnt deschise. In intervalul t3 este închis D, §i T2 iiind des- chise. Curentul Ì3 reprezintä eurentul recuperai in procesul de frìnare. In intervalul t^ i(t)=O (cazul curentului ìntrerupt).Se poate serie deci:T = tj- + tjj tm + t^y /3*2/In afara duratei relative de conducale, introeuse cu rela^ia 2.27, se utilizeazä §i durata relativa de conducale largita : + tIIa = ----- ;----------  73.3/
1 TIn intervalul de timp 0<.t-^<:.tj- variarla ìn timp a curentului ij(t^) se obline prin rezolvarea ecua^iei:di-, (t-, )U = i, (t-.)R + L ....+- /3.4/e 1 1 dtxcu: = t - nT la n=0,l,2. . . /3-5/In acest mod t^ ìn continuare t2> t^, t^ cìnt^T.In intervalul de timp 0<t2<‘tjj- este valabilä ecuatia: di it )Ue s ^2^2^ + L ~2 “ ucdt2pentru g&sirea varia^iei i2(t2). Aici:t2 = t - nT - tj. /3.7/In intervalul de timp Os^jS tjjj este valabilä
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.diq(tq)U = n(U)R + L —2—L. + u /3.8/e > J dt3 unde:— t ~ nT — tj — tj-j /3»9/xn intervalul de timp 0^. t4< tjy :i4(t4)=0 /3.1o/cu:t4 = tr — nT — tj ~ tjj ~ ^*111 /3*11/

Conditine de continui tate ale variatici euren tului la trecerea de la un interval de timp la altul, in cazul curentului ♦ neìntrerupt, sìntji(nl) = ^(0) = io = ±3(t3) /3.12/i(nT+tT) = i2(0) = ij = ^(tj) /3.13/i(nT+tj + tj j-) = i^(0) — ijj = /3.14/In cazul curentului ìntrerupt, apar doua conditi! suplimentaresi(nT + tj+ tj^+ tjjj) = i4(0) ~ /3«15/i(nT) = i4(tly) = ^(0) = i0 = 0 /3.16/Cum in practica functionarea la curent ìntrerupt este mai putin raspìndita, in cele ce urmeazä, toate consideratine se fac pentru situatia curentului neìntrerupt, fiind vaiabile rela- tiile 3.12, 3.13 §i 3-14.Prin rezolvarea ecuatiilor diferentiale 3*4, 3.6, 3*8, cu conditine sua mentionate, se poate determina modul de varia- tie al curentului ma§inii in regim evasistationär.0 problema deosebitä apare la macina de c.c. cu exci- tatie serie, datoritä faptului ca censiunea electromotoare U w este dependentä prin intermediul fluxuldi, de curentul rayinii. Pentru a putea rezolva ecuatiiic diferentiale mentionate, este necedarà liniarizarea caracteristicii U. = f(i,n).
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3.2.2. -Líniarizarea caraoteristicii Ue=f(i,n).-

Fig.3.2.-Característica U -f(i) la turarle nominala a macinìi serie de tip Ce 12,UMEB.-ristica masinii din fig.3.2.

T.em. a maginii serie, ca functie de curent la turarle nomínala, se poate ob^ine din característica de magnetizare a ma§inii serie /"Lo!/ san pe cale experiméntala. Aceasta dependentá este prezentatá in fig42» pentru nabina folositá la experimentar!.Cu ajutorul acestei curbe se poate ob^ine característica Ue=f(i) la'o turat-ie diferí- ta de cea nomínala. Pentru a representa aceasti. característica intr-un intcrval de variable a curentuluí, sub forma: Ue = Ueo + kpi, s-a-- creat o procedurá de calcul "CURBA", caro oí’eru valorile Ueo §i kp pentru respectivul interval de variadie al curentului §i o anumitá tura- t-ie, pornina de la caracte-
Cerintele pe baza cárora ce reulizoaza liniarizarea sint:- energía magnética cal culata pe Luz u liniarisurii curbui trebuie sá aibe aceeagi valoare cu cea oLt'iIiUta din curba de magnetizare (característica Ue=f(i,n) reala) ;— media erorii pe intervalul respectiv la o tura^ie dátil trebuie sá fie zero, pentru a corespunde valorile calcúlate instantanee ale cuplului §i curentului ;- panta k^ este calculata ca inclinaría coardei in intervulul respectiv (fig.3.3), respectindu-ce in acezt intcrval, ustfel, valoarea reala a inductiví tátü diuimice a ma§inii.Se poate demonstra pe bcm. color arütate in /126/, cu valoarea luí Ueo obtinutá pe buza primo i cerinas, satisface §i a doua §í invers, ambele revenina la jgdcrea ariilor S »¿»5 SAEB«§i deci la obtinerea valorii Ueo. Procedurá "CURBA", folositu in continuaré la tóate calcúlele ce se efectueaz . la rea si na serie, se prezintá in fig. 3*4.(anexa 2).
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Pig.3-3.-Liniarizarea caracteristicii Ue=f(i,n)Característica Ue = f(i), ob^inuta e:<p eri mental (sau pe baza catalogului fatri cii construci oare), este introdusá ca un numar de valori distincte in memorie. Jste necesara pontru afla- rea vaiorii lui Ue la valori diferite de cele introduce, o interpolare, de dorit cìt rei precisa. S-a ales pentru interpolare metodo Lagrange /79/, realizarea interpolarli efectuindu-se pentru o turarle data, cu o procedura simpla.Limita superioarà a intervalului de variaiie a curentului se compara cu valoarea variabile! C0T a curentului la care apare saturaría in curba Ue=f(i) (valoare cunos cuta).Dacá valoarea este rei mica decit valoarea variabile! C0T, curba Ue=f(i) se exprima pria ea insasi (portiunea liniarà), in caz centrar característica se exprima pentru inter- vulul reapectiv printr-o dreaptà care nu trece pria origine.
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-Parametri! acestei drepte se determina pe baza celor ara- tate in fig.3.3.,cu observadla ca suprafa^a de sub curbà SAEBp6, se calculeazá prin integraren numerica, dupa meto- i Simpson/79/. Din egalarea ari-ilor SAA’B’B-S rezultà la-tura par alelogramului AA’B’B §i deci ordonata la origine Ueo a dreptei ca aproximeaza curaeteristica U =f(i,n),ìn tiintervalul considerato In/33> 34/ se compara resultatele in urma studiului unei macini serie pe baza liniarizàrii carac- teristicii U =f(i,n) §i res- ti

UU

¿2/li 
Ueo=O

(RETURN')pectiv prin fòlosirea ta a caracteristicii, cu integrares pas
direc- dar

A*Saebf6 '^abeg3.4.-Organigrama proce durii “CURBA"
Ueo^fQtx

i :• J. u.

p^nt
-1

CU
1

/ r ia^üleco zi tu-•~u.ol
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- 60 -cu pas a ecuatülor. imbele metode presupun utilizares calculato- rului § • coincidenza rezultatelor este buná.Rezultatele diferá mai mult in. jurul cotului curbei, fiind extrem de apropíate pe portiunile liniare.Ti mine cont de aceste conciuzii gi de faptul ca integrarea pas cu pas a ecuatülor diferencíale necesita un timp de cal cui mai lung, in continuare studiai referitor la masina de c.c. serie se va face cu consideraren caracteristicii Ue=f(i,n) liniare intr-un interval precizat de variati© a curentului.In fig.3.5» se prezintá curbele de variatie pen- tru Ueo §i kft in valori raportate pentru diferite valori ale curentului preserie §i ale turatisi macinìi la reglare bipozitio- nalà a cuientului cu △!* = 0,01, calcúlate pe baza curbei de magnetizare din fig.3«2. »3.2.3•-Determina? ?a modului de vai iatie a curentului la masina serie»-
In cele ce urmeazà se pleacà de la cele aràtate la p.3»2.1. La schema cu comutatie indirecta apare necesita tea stu- dierii intervalului de comutatie care nu poste fi neglijat /51,80/. Particulnritàtile survenite da torità modului de comanda folosit se evidentiazà atìt pentru comanda in tensiune cit si pentru comanda cu reglare bipozitionalà a curentului.

3.2.3.1. -Moóul de variatie al curentului la macina serie folosind VTC cu comutatie directa.-Pentru VTC cu comutatie directa conditine de con- tinuitate ale variatici curentului (3*12, 3»13, 3»14) devin:i(nT) = i^O) = i2(tII) /3.16/1(^4-^) = i2(0) = i-j- = ^(tj) /3.17/Considerind t.em. liniarlzata, expresia curentului prin macina se poste serie, pe baza relatiei 3*4: - in iìitervalul 1. corespunzátor conductiei tiristorului principalUeo -<(1-^)Ij/tj) = ------------  (1- e ) + iQe /3.13/R(l-k¿)pentru k^ 1
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pentru k£ = 1 /3.19/

- in intervalul 2 , corespunzàtor biocàrii tirisiorului principaldeschiderii diodei de recuperare, pe baza rela$iei 3.8 :
i2(t2) = ij. f , l v-to(l-k ) U - U eoR(l-kp' /3.20)
pentru k^, 1§i: U - Uoai2(t2) = ~ T---------  t2 Pentru kr - 1 /3.21/

In cazul comenzii cu regiare bipozitionalà a curentu-lui, histereza reguidiorulu’ determina variai io, curentului intredoua limite /l, 51/ deci vaiorile la capetedeterminate pe baza torului Ai. circuitului prescris i i §i ij sint univoc§i a histerezei regula-Pavìnd delimitai intervalul de variati© al curentului(atit timp cìt nu se modifica curentul prescris §i la turatie con- stantà), vaiorile Ueo §i kr pot fi determinate cu procedura CURB«., In »cesi caz se obline, din relatia 3*18, pentru durata intervalului 1 := — - ■' In ------------------------ - . pentru k* 1^'r Ueo“ ^^^P • /3.22/
§i, din relatia 3.19 :il ~ i_$1 o —---------  £ pentru k^, = 1 /3.23/^eo Pentru aurata intervalului 2, din rela^ia 3.20, se obline: k U - UeO+tn = -5^ In ---------22----- A-------£ pentru kj / 1 /3.24/‘ r U - Ueo+ §i din rela$ia 3.21 :

u ~ u_ eo L pentru kr= 1 /3-25/
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61Fig.3«6.-Variarla parcjnetrilor comenzii la raçina jeriû. _).-parametru ai* ; b).-param:-tru n*.-
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In urina celor prezentate se pot determina parurietrii corn png-fi /99, 100/ VTC la comanda bipozit ionalà a frinàrii recuperative. In fig.3-6 se prezintà variarla parametrilor comenzii (pe- roada si durata relativi de conducale) obtinutà in urna calculului numeric pe baza relatiilor 3-16 là 3.25; aces te valori sìnt utile la proiectarea eianentexor componente _le VTC.In cazul comenzii in tensiune, este cunoscuta durata intervaiului 1, tj §i frecventa de lucru, datorità modului de comanda /l, 51/ se deduce simplu tjj. Nu se cunóse ìnsa limitele de variati© ale curentului decit in urma rezolvàrii sistemului, obtinut din 3*18 §i 3-20, pentru k¿ 1 :al* aT1 T*“ - i=kj T5;, _ ”eo ? - ° _ e " e1 " R(l-k' ) - R(l-k' ) - f-p, /3.26/r 1 - e x _ e

___T» 1-k»e - e - e ^rUeo0 R(l-k* ) T» " 1-k’
U-U eoR(l-k;) T» 1-k? 73.27/

e 1 - eAce§ti curenti se pot calcala daca sint determinati Ueo §i kr Icoeficientii liniarizàrii t.em) care insà depind de curent §i deci in cazul comenzii in tensiune nu se cunosc initial* Rezolvarea sistemului se face iterativ ; initiali- zarea se face luind UQO= 0 §i kr - punta portiunii liniere a ca- racteristicii UQ=f(i,n). Organigrama procedurii elaborate pentru detery—narea valorilor i-j, iQ, "l'ÌER”, està presentata in fig.3*7.Aceasta procedura apelenza la procedura CURBa” presentata la p.3.2.2. In procedura IJìiR”, numarul de iteratii este limitat la 500; de aitici conv cimenta est e destul de rapida §i nùmlrul de iterati! nu ce epuizeaza pmtru valori le uzuale.La functionare stabilì', ir. intervalli 1, ¿nrentul trebuie sa aibe o variatie crescatoure, ce .-a ce insemina ca derivata di^/dt^ trebuie sa fie positiva, lucru c:- se veridica usor
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Fig.3.7.-Organigrama procedurii 'ITER’* pcntru determinarenlimitelor de variable a curentului la comanda ín tensiune.-
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pentru kp^ 1 §i kr= 1.In'intervàlul 2, pentru a avea o functioaare stabilà, curentul trebuie sa albe o variarle descrescàtoare, in caz contrae, se ajunge la o instabilitate in funzionare /59*97/.Testind derivata dÌ£/dt2» ee gàsegte condirla de stabilitate pentru k£ f 1 k » 1.U> O o + ix.l R-kJ . /3.28/Aparitia acestei instabilitàti se datereste auto- excitàrii puternice a macinìi serie la turagli §i curerai cari, care are ca urinare cregterea t.em. in a^a musurà cà rela^ia 3.28 nu mai este indeplinità.Posibilitatea functionarii instabile est e testata in modelul matematic de calcul a puterii recuperate (p.3«3«2.) pe baza relatiei 3»28r Trebuie menzionai ca rela$ia 3*28 este valabi- là numai in cazul liniarizarii caracteristicii U =f(i,n).

Pig.3»8.-Delimitarea zonei de functionare stabilà la comanda bipozi tiomlà cu pararne tini △ i’ •Pentru comanda bipolitionaxà in fi£.3«8.este aràtatà zona functionàrii stabile, determinata pentru citeva valori ale histerezei ¿ii* ca parametru. Se constata cà la viteze pesteìcea nominala, zona funzionari! stadie se restringe din ce in ce mai mult.
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3 • 2.3 • 2.-Modul de variatie al curentului la masiniserie, folosind VTC cu comutatie indirecta.-

Pentru VTC cu comutatie indirecta condi^iile de continuitate ale varia$iei curentului sint.reí.3*12, 3-13, 3*14. Intervalul 1. corespunzátor condúcele! tiristorului principal,- este identic ca la p.3*2.3*1* Intervalul_2 corespunde conduc^iei tiristorului de stin^ere (intre- rupátorul $2 ^nclus in fig*3*l), tiristorul principar T §i dioda D fiind blocate.Pe baza celor arátate la p.3«2.1., se poate serie:
________£_t 9T____________________________________ R-kr2L U +U----- 7-^-ÍtigC^) ~ e (ijCOsGJtg + ——----------------- sin cu t2) /3-29/

9Í:

u0(t2) = -Ueo+ e i (Ueo+UcoJcqí; 12~ i^L -
'2R-k +U ) co eo sinw t2 /3.3O/

unde ij §i UCQ sint valorile iniziale ale curentului §i respectiv a tensiunii condensatorului la conectaren lui To §i u; = 1/^ LC. ¿-Intervalul 3 este corespunzátor conducyiei diodei (intrerupátorulD inchis, Tj $2 deschise in fig.3*l) gi cele arátate la p.3*2.1 se aplicà alci ob^inindu-se:U - U ________ eoR(1 - k’)pentru kj 1 , §i :
- e ) /3.31/

■^3^3^ * ^11 ~ pentru k^= 1 /3.32/In cazul conienzii cu re/jl.-.rj biposizionila 1 curentului durata intervalului 1 §i a intervalului 3 se determiná ca la p. 3*2.3*1* Durata intervalului 2 se determina pe b iza concitici de deschidere a diodei D (fi^.3.1) :
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- uc(t-tjj) - U /3-33/§i se peate obline anaiitic doar pentru k^=l, sub forma:

1 U - UtTT = ----- (are. sin------- ------------- —w \ o 2u) LuiSo ■ —22 )

U +U-É2—SO) /3-34/tvLiT
Pentru kr^i relat-ia 3-33 conduce o ecua^ie transcenden- tà ce nu poate fi rezolvatà anaiitic. In p.3»2.3«3* se determini printr-o procedura specialà, dur_ta intervaxului de comutatie §i elementele ce o influen$eaza.In cazul comenzii in tensiune, pentru a determina durata intervalelor §i limitele de variarle ale curen^ilor, stau la dis- pozitie urmàtoarele ecua^ii:aT’ al'Ueo e o

" 2L ‘il
® (ljCOS(x)tjj

Ueo+Uco- sin wtjj)
U>L^£t

2L hiU = U - e eo ^eo^co5003 wtII- I
R-k“2^ C 1T’Veo’ IJj

eo ” XII u - u  eo 1 - k»R(1 -k’ ) e
j Gàsirea eleinentdor necunoscute iQ,ipijphl> es^e ingreunatà de faptul ca componentele t.em. liniarizato tint func- tie de limitele curen^ilor(ce nu se cunosc), iar tjj- presupune rezolvarea ecua^iei transceudente 3*35*c.De aceea in /124/ se recoranda anele cinpli/icari pentru rezolvarea acestui sistem. curi ar fi liniarizirea variatici
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curentului in intervalli! de comitali e sua considcrr.rea cuiin intervalul de comutat-ie ca fiind Constant.Considerurea curentului ìa intervalul deConstant, termite ob^inerea unni sistola i ai sii.piu de ccu.aT*

■
aT

o
tu "

U
re

Uco)C ’I

o
1u-u eoR(l-k’) re

’entului
ronutatie.rii:
36. a/

a carui rezolvare este posibilà printr-un calcili itcrativ tor cu cel din cazul schemei cu comutatic cirecta de 11. p.In fi^.3.9 se precinti'. or pràirrni-a prose cui "ITER-l”, pentru rezolvarea sistenului 3.36.Lupa initializare, in rcluriilo do calcai ( apelata subrutina"CURBA"care ofera valorile pentru linieri: t.em. cu care se recalculeaza noi valori p^itiu curent. de za diferen^a intre valorile actuale si col ; procedente, a fiind oprite pentru 0 difercntù^: 0,ol.

36.b)
.36.0/
asemana- .3.2.3.1. .'•ii

ist e:area? testea- .1cuiele

Pii;. 3» 10.-Oociloprama cuecntol. - de irniue 1:rapina serie cu 7Tj a; ;-.n.'.ut„tie iii“dircctn (jos). dea, cure., tal in in: 1vaiai 3. n-.z de tira 2 r.e/div.Curent 5A/div.-
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~T-
iolj! - fftJeo{j>, h-tj!, tj(ß 

ilQhfi. Jeotjì, kr(j), ¿¡(j))

1

lilp)

I —
£PS1‘ii'(jrfHrtj)

EP52^ ¿„(jtfi-ioQ)

Fig.3«9»-Organigrama proceduri! "ITHR-1“, pentru limitelor de variable a curentului çi a de comuta^ie la comando in tensiuno.-
dcterrinsrea intervalului
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Pentru ilustraren modului de variâtie a curentului în cele trei intervale, se prezinta oscilograma curentului în regí m de frînare a unei maçini serie cu un WC eu comutatie indirects, în fig.3.10. Intervalul de comutatie este caracterizat în acest caz de un raport tjj/T — 0,1. La carenti rari de franare_durata intervalului de comutatie se reduce mai mult (p.3.2.3-3) §i analogia cu cazul schemelor cu comutatie directa devine mai évidents.-

3.2.3 •3•-Metoda numerica de studiu a intervalului decomutatie la comanda bipozitionalà.-
Pentru rezolvarea numerica a ecuaÇiei 3-33> s-3 întoc- mit procedura ,,TC0M’1 cu ajutorul càreia se determina durata intervalului de comutatie tjj si valoarea curentului la sfîrçitul intervalului de comutatie Ì£(t=tjj)=ijj. Organigrama procedurii ’TC0M” este aràtata în fig.3«ll*(Anexa 2).Karimile de intrare sînt valoare initialà a curentului în intervalul de comutatie i*, pulsatia care caracterizeaza circui- tul oscilant alcàtuit din condensatomi de stingere §i indactivita- tea maçinii, turatia ra§inii, pasul initial pentru parcurgerea intervalului de timp △tj*be recurge la procedura "CURBa“, presentata déjà, pentru a obtine valorile Ueo §i kr în primul interval de timp. Urmeazà calculul tensiunii pe condensâtorul de stingere si a curentului condensatorului ; se obtin pe baza lor, apelîne din nou la procedura "CURBa”, noi valori pentru Ueo ?i kr, cu care se recalculeazà un §i in» 5-a.m.d. Dacà doua valori consecutive ale lui u diferà v U Ceu mai putin de 5% (valoarea aleasà astfel pentru a nu avea un timp de calcul exagerat), iterati^ pe primul interval A t este încheiata §i se marette intervalul At(dupà ce s-a vérifient în prealabil conditia de încheiere a intervalului ce comutatie)- Calculele se reiau analog §i la depàçirea conditici de deschidere a diodei D (rei.3-33)» se revine la penultimul interval de timp; se reduce de 5 ori pasul pentru parcurgerea intervalului de timp si se reiau itérât iilb.* La Oütinerea pentru At’ a unei valori foarte micifata de cea initial^ (concret 0.00005 fa-tu éc 0.001), se ranniderà pe baza celor arata te în ¡*13/ cà valorile ottinute p ultra timp si nentru curent reorezintà cu sufi ci enta nruui -.in v-inHi.-»
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co) * 
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< CUR BA \ 

Ueotkr /
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tjj- respectiv Ì2(t=tjj)=ijj. ?rocetiura a*6 posibilitatea de a detecta §i anumite cazuri imposibile de rezolvare a ecuatiei pria mesajul "nu se deschide dioda“, care indica o func^ionare farà recuperare a schemei (deci necorespunzàtoare), pentru unele valori iniziale. In fig.3.12 se prezintà variati» tensiunii pe òon- densator §i a curentului, calculatà cu procedura mentiorata,pentru diferiti curenti prescrivi in valori relative, iar in fig.3-13«, acelea§i marimi inregistrate in timpul experimentàrilor (p.5.1).

Fig.3»12.-Variatia curentului si _ tonaiunii pc condensator in intervalli de comutc.^ie, pe baza cur ci co ma ;netizarc din 11 g.3.2. (I-iag ina JE-12. UL. -
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Fig.3-13.-Variaría tensiunii pe condensator §i a curentului in intervalul de comutatie : » baza de timp 60/is/cm; tensiune 50 v/cm; curent 10 A/cm ; incercari cu Ladina CE—12, WEB» -
Din motive tehnice, polaritatea tensiunii pe condensator §i a curentului, sint opuse celor din fig.3«12., dar se poate constata cá modelul maternatic des crie foarte bine fenome- nul, intrucit fórmele de variable sint foarte asemánutoare.Pentru Ai’=0.005, in fig.3-14’, se prezintá modul de variable al duratei intervalului de comutatie in functie de curentul prescrisi

3.2,4 »-Determinares modulai de variatic a curentuluila masina cu excitatie separata.-Pentru regina cu excitatie separata se are in vedere aceeagi metodica de calcul, cu consideraren felului schemei VTC (in comutatie directa, respectiv indirecta).Avind in vedere principiai de func^ionure al maginii cu excitatie separata gi cele arata te pentru r.agina serie la p.3.2.3», este suficient, pentru abor d’area r.asinii cu excitatie separata) de a face k^O gi de a inlocui pe Ueo cu Ug, in relatii- le ce ides-riu modul de variati® a curuntilor li reagina serie.• In acest fel ma ginn de c.c cu excitatie separata apare ca un caz particular, iar trataren sa in prográmele de calcule intoemite, este pos bilà cu modici cari minime.
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serie

Fig.3.14.-Dependeuda tj^fCi^) pentru Ai’=0.005 §i n’=0o9 (ranina C.S-12 Ul/EB).-
3• 2.4• 1 • -Modul de variatie al curentului la natiinacu excitatie separata, folosind Vfü cucomutatie directa.-

3-17, rái.in valabile, se poate
-t

e
-t 

o‘e
2e 
R

e2 R /3-3B/
In cazul comenzii cu reglare biposi^ioaala acurentului, bc pot determina ca m /100/, saranictrii col ensii» Pen— tru durata intervalului 1, se ob^ine:
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u - e o /3.39/

e 1iar pentru durata intervalului 2 :
*11 e 1U-U+iR e oLegatura intra perioada de lucru /3.4O/

i durata relativa deconducii . este stabilità prin intermediul histcrezei régalâtorului:
-aT*

l-e-1'Pentru durata relativà alege T’<2 (condiiie ce poate fi de c obline,
a = U-U+iR e oU /3.42/

Se constata cà durata relativa de conducile lu un «curent prescris, depinde de viteza la care are loc frîn .rea prin intermediul t.em.In figura 3» 15 se prezinta dépendante T’=f(a), pe bajrelaiiei 3-41 eu paramétra Ai*.fig*3«16, 92 prezinta dépendenta duratei relativede conducile a=f(i^)In cazul comenzii in relaiiile 3*37 gi 3*38» liciiteie
eu paramétra U , deduca din relatif 3« 42. vitensiune se determina direct din de variatie, sub forma:-aT* -aT’ -T’1 - e U-U e - e _________ "" e _________ ____-T* R -T11 - e 1 - e /3-43/

-(l-a)T’ -T»
U e - e U-U

i - e _ e° » 1 1 „~T’ R
1 — e

-T»1 - e-ï”1 - e /3.44/

Pentru o funzionare stabilà dic/dt<0, ce en c»
revins la : U>Ue + ilR /3« 4t>/
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Aceastä condirle poate fi totdeauna indeplinitä (efectuind eventual slabirea cimpului in regimai de franare recuperativa).-

Piß.3.15•-Variai in parametrilor eomenziiin cazul maginii cu excitableseparata cu paramétra △ i».-
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Fig.3-16.-Variaría duratci relativo de condúcele a=f(i^),parapotra IP.~
3 • 2.4.2 •-Modul de variatie al curentului la ranina cuexcitatie separata, folosinc. cu cor.ut.-iti-: indirecta.-Pentru VTC cu comutatie indirecta conditiile de conti nuitate ale varia^iei curentului sint rela^üle 3»12> 3.1", 3.14. Intervalul 1 este descris de rela^ia 3« 37.Intervalul 2 corespunde conúuc^iei tirintoral :i de stin^ere, ueci T2 inchis ?i deschis, ce odrina;_ R t B .

^ 2 u„+u™- 2“1!io(t9) = e (iT.eosUjto+ ---------------------------- sin to) /3.46/¿ ¿ ¿ uu L
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uc(t2) = -Ue

R
” 2Lt2|

VUP+Uco^COSUJfc2” 1 C wv £-

(U +U ) co e' sin cvt2 /3-47/
Condirla de determinare a duratei intervalului decomutatie este relatia 3-33.Intervalul 3 este descris de relatia:

Y

• -t’ u-u -t'
= Ítt-® 3----------- ---- (1 - e 3) /3.48/

3 3 RIn, cazul comenzii bipozitionale durata intervalu- lui 1 §i 3 se determina ca la p.3«2.3.1. neterminarea duratei in- tervalului de comutatie tj-j se face tot cu procedura des-crisá la punctul 3-2.3-3», simplificatá in acest caz prin faptul cu nu mai este necesara interpolarea pe curba U =f(i,n). Analog ca la p.3«2.4«l», s-au determinat curbele do variable pcntru para-metrii comenzii t cu paramétra U (fig.3.17), (fig.3.18). cu paramétra ói’
Trebuie remar cat cà forma dependente! 2*--f(a),cu parametru Ai’, se pástreaza (fi¿.3«15), cu men giunca aceas-ta dependente este influenzata acuri §i de turaría musini! (relatia 3.41 nemaifiind valabilà).O conclude interesante, se ponte trage si prin examinares fig.3«18, referitoare la dependen ta a=f(i’0)} cure nu mai este liniará. Astfel se observa ca, la carenai prescrivi mici, neliniaritatea este pronuntata si scade pj rasura createrii curen- tului prescris. Explicaría este veaiutia c/aratei intervalului de comutatie tjj cu curentul prescris (de tipul colei arata te in fig.3.12) gi apropiaren la curenti preparisi mai mori, de sonditii le de functionare din cazul schemei cu comutatie direct: (vezi fig.3.14).i cazul comenzii in tensione, pcntru a determi-jia durata intervalelor §i limitelo de variacie ale curenfiler, se folosesc urmatoarele ecuatii:

/3•43.a/
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Is Uo=0.8
iII

R . ----- 12Le u+u e co R .2 XIII CvL II
U = Ue R f 2^111VUe+Uco)cO3WtII“ ìtuL -- e

^co+^e^ □in cut j j /3-49.c/
: -(l-a)T* U-U -(i-ají»V e ------------ (1 - e 1 ) /3.49.d/RElementóle ne cun '>cute 1q , ij , ijj , tji , oe pot determina de data aceasta mai simplu decît în casul rel.^iûi 3-35.
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Pig.3«18«-Durata reiS.ùÌVi^ C!C C O Ì1C LI 12 Q—l(ì$) cu pararne tra U’ la Ai* =0.1Pentru rezolvarea acestui sistcEi se foloscgte procedura “ITER-l" deaerisi! la p.3.2.3.2., sirplificata in acest caz prin faptul cà U nu mai depinde de curentul tuginii.
3.3• -Puterea inedie recuperata.3.3.1 •-Punerea problème!.-

Pentru schemi din fig.3«l«> puterea medie r.cuperatà ìn regim evasista$ionar, ìntr-un interval ce timo t^, este valoarea medie a puterii instantanée:1 /nTP^ -----  I U.i .dt cu nT=t. gi n^l /3.5O/rec-3 nT )0 r 3Puterea produsu de ragina cicatrici', in acelusi interval de timp, este:
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j nT

Neglijind rezistenÇa maginii (presupunind deci i-.nsina farà pierderi) §i neglijind intervalul de coniutaÇie, so jasegte, pe baza rela$iei 3.19, 3»21.:P — U.I marl rec. 3 r.medrespectiv:P3 '
- tcu legatura:♦^r.med ^"^med 

/3.53/
/3-54/gi deci rela^ia intre puterea medie recuperata çi puterea produssi:4= (l-a)I ,.Urec.3 medIn cazul simplificàrilor aràtate, concilia:• . n= (1-a1). —P1 Ue /3•>6/

permite detenninarea àuratei relative de eor.cuc^ie a’, 1?. aere puterea medie recuperata est e egalà cu puterea medie prolusa de maginà (fig.3*19)* Dacà a devine mai lare < ecit a’, energia produ-

Fig.3•19•-Dep end ent aP -/P-=F(a) rec.3z 3 '

sa de r:asinà este inmaguzinatu in inducti/itatea raginii, ceca ce ìn- seamnà ?vec û ¿ûVinemai mie decìt/\energia inmajazinatà in inèucti/itatea ruginii, cete livratu suplirentar prin recuperare, deciCazurile aràtate sìnt practic inezie tente, datori uà rczistcntui maginii car e est - pe manen t pr - en t à. Ca atare, ir jcn;rul, putéreu recuperata medie, in regim evasistu’;-ionar, este rai mica decit puter mediea iraginii, dar compor tares induct iv itagli macini! de a mm.Razina sau ceda o parte suplimentarà de energie, se reatine, he ..ceen studiul puterii medi! recuperate se va ef ect.m. ru bazu cu., ponente 
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- 82 --lor de calcai ale puterii medi! recuperate,iar la p.3.3*3., se face o discuoie asupra aportului inductivitàtii inasinii in ceea ce privegte puterea inedie recuperata.Pentru calculul energici recuperate, se va studia dependen^a puterii medii recuperate fata de me teda de comanda (bipozitionalà §i in tensione).
.3.3.2.-Calculul puterii medii recuperate.-In cele ce urneazà se arata, mod..l de calcai pentru puterea medie recuperata §i resultatele calcolala! sub forma ca- racteristicilor puterii medii recuperate in valori relative (p.3.1.2)3.3.2.1.-Puterea medie recuperata, la comanda bipozitionalà.- ♦Pentru masina serie, nejlijinó int.rvalul de comu- tatie, se poste serie expresia puterii recuperate instantanee, sub forma:Pn_, * (b\ + k i )i - Ri^ - L ^i /3«57/ree r eorrr r ut rPuterea medie recuperata se poute obtine curelatia: 1P = U . - ree eo | Mt +(k -R)~0 r r T /3-58/

sau:prec= ^co*^r.med+^kr'" R^r + ^^1 ~ /3.6O/
Pe baza Telatici 3-60, puterea medie recuperata are trei componente: "?1 = Ueo^r.med ’ ^9* <***** aportai t.em.;-P2 = (kr- R)l2 - reprezintà pentru k„<R, o putire ce nu oste primità de aurea du tensione (pierderi), iar pentru kr"> R> puterea corespuntatoare aportuluisuplinentar al t.em ;- reprezintà puterea coreupuncàtoare aportului inèuctivitàtii i.niinii.
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Tinind cont de anexa l.,se pot exprima componenteleputerii recuperate, in valori raportate:

f I * t „ .P1 = Ueo- 1p(1"a) /3’61/
p' = (k’- Dii^ Ai'/12)(l-a) /3.62?

Puterea recuperata s-a adus astfel ìntr-o forma care nu^epinde decìt de valoarea prescrisà pentru curentul de frìnare, de valoarea histerezei regulatorului bipozitional de turati'1 ma§inii.

3.20,-Corcponcntcle puterii modii recuperate; paranetiu n* la ¿\i’=0.005 a).-Depencen^a ?-{ = f(l’TJ
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Componenteie putcrii recuperate in cazul maginii serie au doar o semnificatie ”de calcul”, fiind introduse pe baza liniarita^ii t.em. ; acestea au fost calculate in func^ie de valoarea curentului de frinare, avind ca parametri! histereza regulatorului si viteza la care are loc frinarea (fig.3-20.a.b.c)^

Fig.3.20.-Componentele puterii medii recuperate; parametru n1 la &i’=0.005 b).-Dependents -^^fd^).-
In fig.3-21. se arata caractcristicile putcrii medii recuperate ob^inute pi in insur.nrea componentelor pu- tcrii recuperate gi cele ridi cate exp erir.cn tal. Curi in prcgramul ♦de calcul s-a te.tat §i stubilitatea pro ceculai de frinire, pe baza rela£iei 3*28, in fig. 3« 20 gi fig. 3.21 ente marcata ìii ita de stabilitate. La folosirca Vi'J cu comutatic im irectà, este ne cesali. considerarea interval ulai de cornu t-i tie, c..i-c modifica forma de variable a curentului(p.3«2.3) $i put^rca recu ; :-td.
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Fig.3«20.-Componenteie puterii medii recuperate; parametru n* la Ai’=0.005 c).-Dependenia 24 = f(l’p).“
Calculul puterii medii recuperate, in valori relative, s-a fácut prin integraren numerica a relaiiei/98/:

> U¿o i*111 Ul-D 2111 2Prec= „ I iVt,+ ----- ----- \ 12dt'+ -----------------:------------- /3.64/reC T Jo 3 T' )0 3 2T'cu determinares intervalului tjj §i respectiv t^-j-j cu o p-ocedurà ca la p.3»2.3.3. In fig.3.22 se prezintà resultatele calculului numerie al puterii recuperate cu aceea§i parametri ca in iig.3*21, cit §i caracteristicile ridiente experimental.¿‘xaminind caractcristicile puterii medii recuperate din fig.3.21 §i 3.22, se constata variaiin deosebit de accentuatá a puterii recuperate la r.agina serie, cu turaiia macinìi. Deasemenea se remarca faptul cà, din considérente de stabilitate, puterea recuperata este corespunzátoare valoric numai pentiu tura- iii in jurul turaiiei nominale, sau cova mai mici.
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ng-3.21.-Dependente puterii necii recuperate ^rec=^^p^’ cu carea limi tei pararne tra n* ;;i mar- de stabili té: te la nabina serie (pcntru VTC cu comutatie directa).-
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Fig.3.22.-Dependen$a puterii medii recuperate§i mariacu P3^22710^11 n*carea limitai de stabilita te macina serie.-
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Domeniul de stabilitate la Trinare recuperativi! este practic acela§i in ambele cazuri presentate. Aceasta deoarece §i in cazul schemei cu comutatie indirectà relatia 3.28 trebuie sa fie ìndeplinità.Asemanarea in forma de variati© a caracteristicilor este evidente iar coincidente cu rezultatele experimentale esté buna. In privila valorilor puterii medii recuperate la acelagi curent prescris, la considerarea intervalului de comutatie acestea sint ceva mai mici decit la schema cu comutati© directà. Se deduce cà o parte din energia ìnmagazinata, in circuitele magne- tice este cedatà condensatorului de stingere in intervalul de coma tati©» Despre un cigtig suplimentar la sellamele cu cornatati© direc tà (farà interval de cornatati©) na este vorba, datorità faptalui cà o parte din puterea recuperata trinisa sursei se intoarce pen- tru incàrcarea condensaioralai de stingere in alt tect ce functio- nare §i printr-un circait separat de incarcero, cu care schema este prevàzatà (p.2.1.3«1-).Diferenta Intra cele couà tigoni fundam.aitale de echeme VTC consta doar in faptul cà o parte din puterea furnizatà de ma§inà este schimbatà direct in intervalul de jemutatie, àe circuitul magnetic cu condensatomi d- stingere in cazul VTC cu cornatati© indiroctà §i indirect prin internediul sursei ¿.. tansiu- ne in cazul VTC cu coniatati© indirectà.Valabilitatea caracteristicilor patirli medii recuperate este legata de carnet eristica U’=f(i‘) din fi;.3.2., dar in generai, la macini diferite aspectul carnet .^ris ticilor cui culate din fig.3.19, 3.20, se pustreazà.Abaterea care existu intre valorile puterii mecii recuperate calcolate fat^ se cele experimontale, i§i su cauzele in ipotezele simplificatoare fàcute (p.3*1.1.), in special negli- jarea pierderilor in fier care face ca valorilo calcolate sa fie mai mari, §i respectiv in valoarea putin diferitu a histerezei regulatorului instalatiei e:^)erimmtale Tuta de ceu consiceratà la calcul»i Datar ita ins tubili tutii io f ionare, caie i§iore explicatia in autoexciturea puternicà 1.; viteze si curanti mari, macina serie trebuie foiosi tu in ochenole de Trinare 1 e caperà tiva cu unole precautii /59, 97/.Tentru macina de c.c. cu excitatie seo-rutu s-au calculat in acela§i mod caructeristielle puterii medii recuperate.
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avind in vedere faptul ca pe baza modelului matematic introcus, magina de c.c. cu excitatie separata se poste trata ca un caz particular al inasinii serie cu U =U §i k =0.

60 a XIn cazul schemei cù comutatie èirecta sau negli- jind intervalul de comuta^ie hi’ se peate serie:L 2 2 2Prec= V1! med+ — (iI " io) ' RIr /3*65/
X CC C X • LUCCI 2ÌD X C/ XGei trei termeni din rneinbrul drept al rela^iei reprezintà:p^ = UeIr me<j - puterea recuperata in contul t.em ;

T p pPg- 2T^I~ aportul de putere recuperata al inductivitàt-ii macinìi ;p^ = RI^ — pierderi.Tinind cont de cele ara tate in anexa 1.» se poate serie in valori relative :Pi = u; . i^(l-a)
(U'-Ì' + Ai'/2)(1-U'+Ì'+aì'/2)In —?—?--------- .-------------- -—2--------------(UJ-Ì^ - Ai'/2)(1-U^+ìAi*/2)

/3.66/
73.67/

P} = (1^ + A.i'/12)(l-a) /3.68/Pe baza rela^iilor 3.66, 3-67, 3*68, s-au calculât componentele puterii recuperate §i pierderile func^ie de curentul prescris, avind ca paramétra IP (la o anumità scarà tu- ra^ia inasinii) gi histereza régulâtorului (fig.3.23«a,b.c).In fig.3.24», se arata caracteristieile puterii medii recuperate ob^inute prin insumarea coi-.ponentelor din fig. 3.23 gi cele ridica te experimental.Pentru frinarea macinìi.cu excitâtio separata cu ajutorul unui VTC cu comutatie inairecta, este considérât §i inter valul*de comutatie* Calculai numerie al puterii medii recuperate in valori relative s-a fàcut prin integrarea numerica a rclatiei:Hn x ‘in 2p;ec.= + 4dt' /3-69/A 0 ¿1 x z0
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fcu determinaren intervalului de comutatie t¿j §i a lui tj-j-j cu o procedura pe baza celor aratate la p.3.2.3-3-

Fifí»3«23.-Componentele puterii medii recuperate gi pierdcrile Sentru masina cu excitatie señaratà; parametru U* a ¿ki»=o;oi. ‘ ea)o-P^f(Ip.-
In fig«3.25», se prezintá resultatele calculului nume- ric al puterii recuperate cu aceiagi parametri ca in fig.3.24 gi carneterraticile puterii recuperate risicate experimental.4 Afirmadme facute pentru ingina serie in legatura cu circuladla puterii reactive intre circuí tul magne tic al Liaginii gi condensatomi de stingere, se pástreasá (fig.3«22 gi 3.23) gi in cazul muginii cu excitadle separata.
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Fig-3-23-

Pig. 3.23.-c).-P’=f(Ip.-
Sub aspect energetic, ambele macini (ezicita^ie serie §i separata) pot fi foiosi te la fel de bine (acclami oràin de màrime pentru puterile medii recuperate), cu observaría ca esté necesarà respectarea condiriilor de stabilitate, la r.agina * serie (rei.3.28), iar la cosina cu excitarle separata UJ<1 , pentru recuperare in regim cvasistariouar.
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Fig.3.24.-Buterea recuperata la franare P’ =f(l’) X C w la magina cu excitatie separata ;paramétra LP. (Se neglijeasa intervalul de comutatie).-Cum gi în regimul de mouor este avant jjoasà folosirea slàbirii de cîmp, se peate avansa opinjdca, eia acest punct de vedere, magina eu excitable serie peate fi in viitor ìnlocuità din aplica^iile specifico mecanismulor dj transla^ie de magina cu excitable separata comandava in indus gi excitatie» Examinxnd fig.3«21, 3.24 gi respectiv 3*22 gi 3.25> abaterea între valorile experimentale gi calculatc ale puterii. modii recuperate, apare mai mica cecxt la manina serie, datori ta faptului cà nu se mai face la calcul interpol arca legata de folosirea caracteristicii Ue=f(i) gi datoritcL fapuulai ca valoarea histerezei regulatorului insalatici experimentale este mai apropiatà de cea luatìx in calcul.
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Fig.3»25«-Puterea recuperatafrinarea na§inii cu excitable la
separata ; paranctru IP .

3 • 3 • 2.2.-Puterea medie recuperata la coraunda in tensiune.-
Pentru magina aerie nejlijind intervalul de comuta^ie se poate ob^ine expresia puterii laecii recuperate in valori relative, la comanda in tensiune, pornind de la reiatiile 3.^7 - 3.60, sub forma:

P«c= + (l-a).(i^+ y- +(if2-!' 2)+ “------- /3.7O/
in care i| gi se introcuc pe baza resolvurii rel.3.26,3.27, cu procedure IT£R de la p.3«2.3«l., procedure ce Jurnizeazd si pe Ijned.^ cu procedure CURBA pe IP k\.

* €r O 1?
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Fig.3.26.-Puterea medie recuperata P£ec=f(a) cu parametru n’ §i marcarea limitei de stabilitate pentru VTC cu comutatie directà.-
In membruLdrept al.relamici 3.70 se ufla cele trei componente “de calcul“ ale puterii medii recuperate, inúrocuse pe baza liniarizàrii t.em. Pe baza Telatici 3.70 s-a calculât puterea medie recuperata cu 0 mucina serie §i Vi’C cu comuta'çie ci ree ta. Calculul are la baza ca §i pentru cazul reglurii bipoziRionale, característica U^fCi’), din fig*3.2. Carneteristicile oe^inute prin calcul sînt représentât e in fig.3.26, impreuna cu anele carac terietìci ob^inute experimental.„ La folosirea VTC cu comutatie indirecta, calcululputerii medii recuperate se face tot pe baza rêlaiici 3«c4., dar determinares intervalelor tjj> acurentului se face rezolvìnù ecuatiile 3*35, cu procouura 1 de la p.3.2.3.2.-
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Fig.3.27.-Put;¿rea medie recuperata P^ec=f(a), cu parametru n* §i marcarea lini tei de eta- bilitate peñtru VTC cu conutatie indirecta.-In fig.3,27 se precinta resultatele calculu- lui c al puterii recuperate cu aceivuji parametri ca infig.3.24, cìt §i caracteristici ricicate experimental.Si in cazul comenzii In tensione, din examinares fig.3.24 §i 3.25., rezultà variaiia accentuata a puterii medii recuperate cu turarla ma§inii.In privinta aommiului de stabilitate, stabirs lit,pe baza rei.3*28., se constata cá este practic accludi in ambele situagli (schema cu comutatie directa §i indirecta). Si in acest c&z, valabilitatea caracteristicilor puterii recuperate ob^inute, este legata de característica lP=i’(i’) din Ji¿;.3.2., care a stat la baza calculelor, dar in generai, forma crracte- risticilor se pàstreazà.
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- 96 -La comanda în tensiune, este de rientionat forma specifica de variable a puterii medii recuperate cu un maxim la o anumità durata relativa de conducale (lucru confirmât experimental)» spre deosebire de reglarea bipozitionala a curentului la care se exploreazà numai portiunea ascendente, a caracteristicii (în special la turati! mai mari). Abaterea care exista între vaporile calcúlate §i cele experimentale ale puterii medii recuperate, sînt ceva mai nari decît în cazul reglàrii bipozitionale, datorità iteratiilor suplimentare pentru interpolaren pe curba UJ^fd*) (procedura ITER §i respectiv ITER-1).Pentru masina cu excitatie separata, s-au calculât analog caracteristicile puterii medii recuperate pria simplifica- rea modelului matematic.In cazul schemei cu comutatie directa, sau nerlijînd intervalul de comutatie, puterea medie recuperata are expresia:2 . 2(l-a) „ „ „ 4 -ii4ec= — <4 + 4 “4^4 ------— /3.7VJ -2T’în care i^ se introduc pe baca rei. 3-43 3*44, iar Ire¿se calculeazà piin integrare numerica.Cei trei termeni ai membrulai drept reprez iuta compo- nentele puterii recuperate în contul t.em. si a inductivi tütü maçinii, respectiv pierderile (eu semnul minus)..In fig.3.28 se precinta caracteristicile putirli medii recuperate obtinute pe baza relatiei 3*71., cît §i únele earacte- ristici riüicate experimental.Pentru frinarea naçinii eu excitatie separata ou aju- torul VTC cu comutatie indirecta se iu ru considerati^ Çi intervalul de comutatie (p.3* 2.4*2). Calculai numeric al puterii x.edii recuperate, în valori relative, la comanda în xmsianc a /JC eu comutatie indirecta, s-a iacut pria integraren relatiei 3--3, eu determinares intervalelor t-Jj, t|^-£ si a valorilor i-J- ni i^ ale curentului, pria rezolvarea ecuatiilor 3.49 cu .cocedura IJJR-1, simplifícate (p.3.2.4.2.).In fig.3.29 se prezinta reo lítatele caleulului mimeric al puterii recuperate pentru VTC eu comutatie indirecta, pvatru vaceia§i parametri ou în fig.3»28, cît 7! un.-le carácter!.Ici ri- dicate experimental.Examinïnd cele doua figuri, se esentata c.. f un u carac- teristicilor este aceiaçi pentru caruct ;ri.;ticilj j.IjiI t .- _..ntru
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- 97 -scheme cu §i fárá interval de conuta^ie, dar cá la schernele cu comutatie indirecta, valorile puterii medii recupérate sint ceva mai mici.

Fig.3.28.-Puterea inedie recuperata li Trinare PJ, «i(a), la ramina cu excita$ie separata; porar.etru (oe ne^lijeasu intervaiul de conia tat ie ). -In ceea ce privj§te resultatele expcrtì.iuatale acestea arata o apropiere inai tiare f ^a cele calculate, in cazul inasinii cu excita$ie separata, latracit nu se r.ai interpo- leazà la calcul pe curba U*=f(i’).

BUPT



Pij.3.29.-Putarea recuperata la Trinare p» =f(a) la Lamina cu excitable rrec separata; pa rar. etra U^.-
3.3.3.-Co^portarea incuctivitutii ta^inii inprocesul do recuperare a energici.-

In procesul de recuperare esce posioila generalizarea unor aspecte pe cara le prezintu induct ivi tacca dinaraic— ■. ~a§inii de c.c. In acest sena, considerine vai’i-tia curontului 1 ajinii liniarà §i neglijind int.rvs.lul de coi.:ucatie, poate t.crie expre sia preterii furnizate de incuctivitates. ¡Aj.ymii, suo iorisat
2 tj t tUI /3.72Z

0 generalizare a probleiaci consta in a coni is era atit inducti/itatea ca necunoscuta cit tji vsri.itis curcntulii 'Ki.
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Faptul ca este presupusa induetivitatea necunoscuta, inseamna de fapt ca nu se cunoagte valoarea acelei induct iv it a-gi Buplimcntare de netezire, care se leaga impreuna cu magina (induetivitatea maginii fiind cunoscutu).Introducind in rel.3.72. expresiile lui tj §i tjjj ca gi cele din 3*23 §i 3-25» pentru iQ=ij se obtine puterea maxima furnizata de inductivitate;p =L.max 4^ u + ueRaportind puterea din rel.3-72, 111 cea maxima ce obline

/3.74/Examinînd relaÇia 3*74, se constata ca valoarea induc- tivitàÇii nu apare, ceci màrimea ineuctivitutü maginii nu are nici ô influença, asupra puterii relative transmise, avînd însà o influença asupra frecvenÇei de lucru. Pentru aceasta, ïn cazul comenzii in tensiune (T=ct), intereseazà legatura între /xi gi L, care se obÇine din rei.3»19 gi 3.21, sub forma:T~ 1 1 .> L( — + ---------)U U - U /3.75/
Introducine! variaÇia maxima a curentului lu limitacurentului întrerupt iQ=0, ^max” 73.76/se gàsegte valoarea minima a inductivitàçii lu perioada T :
T _ ______________________________ /3.77/min U + (T - U } • e e§i reluÇia între variaÇia curentului §i incuctivitatea muginii:

Ai Lm-î „Ai» = --------  = -^2 /3.78/m Ai L max •care este reprezentatà grafie in ii;;.3.3ü.
BUPT



- 100 -

Fig»3«30.-Dependenta ¿ïitm=f(L/Lmin) la T=ct.- 
0 modificare a perioadei T eu un factor b/1, modificadeci în general, pentru o alta freeven^a do lucru sepoate serie: b.L ...T min /3-79/

Fig.3.31»-Rcprezentarea relut ici 3*79 cu limitàrile sale la T=ct.-Reprezentarea relaÇiei 3*79, cu liniturile care apar, este aràtatà in fig.3-31» Caracteristicile arata cà aceeagi variati© a curentului, ceea ce ìnseamna. aceeaçi putere cedatà, are loc la o freeventa mai mare pentru o inductivitate :.ai mieà. Deaqemenea, la o valoare constants a inductivitàtii, puterea cedatà este cu atìt mai mare cu cît Ai/Ai este mai mie sau max cu cìt freevenga este imi mare.
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Tinind cont de faptul ca frecventa de lucru a VTC nu poate fi aleasà oricit de mare, datorità proprietatilor reale ale tiristoarelor, cit de sporirea pierderilor in macina, se poate impune o frecventà limita ce lucra, f^^« Cealalta limitare este impusa de valabilitatea ipotezei variatici liniere a curentului, variarle ce poate fi luatii in considerare doar pen- tru I> l’iim» frecventele de lacru ce se au in vedere.Pe baza celor aràtate mai sus, se poate reprezehta depencenta P£ =f( Ai*mycoor£onate spaziale cu para- metru b.

Fig.3«32.-Reprozentarea dependentei
Se remarcà cà oentru Oc i’c 1, puterea ceduta de inductivitatea macinìi se modifica ìntre limitele 0,5< !•In ceea ce privegte energia inmagazinata in circuitele magnetico ale macinìi, sub forma: ea se poate obline penerà o patere P£ ceduta,
,,V1(P'L) = /3.S0/

pe baza relatiilor 3-73, 3*75, 3*77.
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- 102 -Expresia energie! inmugnzinute in tice are un minim pentru P£ = 0.5, ceea ce detèi tei supericare a curentului 73.73/ sub forma:
2Pl

u+u eu .u e

circuitele magne-’mina valoarca limi
73.81/

§i pe baza relatiei 3«74, i = 0Concluzia ce se desprinóe nata in circuitele magne ti ce ale macinìi particularà a curentului, la limita cure Exprimina variarla relati fa^à de cea minima, se obline, pe baza r
te

ni

Aw' =
Jj

1 min ^min. Reprezentarea

4 energia inmugazi- Lnii.à la o variutie lntrorupt(i =0)..*rgiei ini: agazinate 3.8ù:
73.82/

L 3*82 est e dat a

. -Lependonta △ •<£ di.temari, energia inn;agazinatà in circuitelede sau. cu alte cuvinte rasura ceductivitatea L.uginii, aceastu erte exploaUitb5 In ceea ce privante vaioarca lin conditine simplii icarilor facute, ace^stt celor aratate in anexa 1., pentru o patere c<. c

din cc in r ai .ce creste . L rene ;crea caduta de in- .i g/favor..vii.iCtivu a cur a:tului . .n.pi ima, p • baza i' P?, sai b/rria:
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/3.83/

Cuín 0o5^Pt^1» valonrea nininùl a curentului liare loe la P¿=1* Exprimiría variaría relativa a vaiorii ofective a curentului, se obline pe baza rclatiei 3*83 :^^in.1 min /3*84/
Representarea grafica a relamici 3«8'¡ estedata in fig.3«34»

Pig.3.34*-Dependería Ál’=f(p^)Se constata ca in conàitiilc de energie inmagazi- nata minima in circuitele magnetico ale rn^inii, valoarea efectiva a curentului este cea mai mare (p£=0.5) $i ca valoarea efectiva a curentului scade prin cro§etrea puuorii cedute, ^cosata in- seamnà ca in funzionare, cele doua corintie (voloarea efectiva a curentului minima-piorderi reduse qì energie magne ticíí ìnmugazina- tà minima-expíoatare corecpunsàtoare a ra^inii) nu pot fi satisfa- cute in acela^i timp §i cà, dupa cum slnt impuse pria comanda va- lorile iQ §i ij ale curentului, se modifica vuloareu putorii ceda- te de induct ivitutea inasinii §i deci valuaren energici im.a gazi nate, rjpspectiv valoarea efectiva a ouiontului.In continuare se prczintu sub forma grafica resultatele masurátorii efectúate pentru a determina puterea livra- tà de inductivitatea m§inii (Pig.3-35). Se constata o Luna coincidenza a rezultatelor §i faptul cü putere:. ootinuta experimental
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este mai mica decit cea teoretica, datoritá pierderilor in iua§iná.

Fig.3.35.-?uterea cedatá de inducti/itn tea maçinii Pt =f ( -
" DiLa incercarea experiméntala (Fig,3•36), ranina folositâ eu rotorul calat pentru a nu i'i pres enta componenrii datoritá t.em., alimentata la o tunciunc cchivaier.th t

iste;a pute-. en. §i

Fig. 3« 36.-Jcilena principiala a n.ontajului . -mai micá decit tenciunea U a sursei in care are loc triniti, energiei electromagnetice. In acest fol energia uste eonuih oursei numai de circuitul magnetic al macinìi. aneli cat Li : mentare pentru careetarea experiméntala so ¿su in capitolai
.•reaL un t á npli-L 5.-
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3*4*-Calculul energie! recuperate in procesul de Trinare récupérât iva.-3 • 4 • 1 • -Punerea probltmei. -Pe baza celor ara tate la p.3-3.1.» linde s-a introdusputerea medie in regio se poate serie energia evasistagionar intr-un intervalrecuperata in acel interval ce do timp t.» cimp, subformas W .= P ..t.rec.j rec.j jIn tot intervalul de timo in care se ezzecuta frìnarearecuperativà t^, energia recuperata va fi: nW = \ p t rec.f -x rec.j* j 3=1unde: ntf =51 t. 3=1

/3-86/
73.87/

Determinarea intervalelor t_. si ansi a nuterii nedii I urecuperate in intervalul respectiv de timp, se ponte face pe baza rezolvàrii ecua^iei de mi§care /15» 16/. Rczolvarea se fico cupa metode cunoscute, fiind posibilà uplicare-i unor metode n.u. rice pentru calculatorul electronic, metoce co se voi ezpune in continuare sub forma algoritmilor concreti de calcai.Dupa curo s-a vazut la p.3«3> puterea codie recuperata este dependenta atit de viteza i.asinii, cit si de parai?; trii comenzii, deci la valori cunoscute ale turatisi gi ale p ir. j... tri- lor comenzii se poate determina valoarea puterii recuperate.Este ne cesar si se execute (iig.3-37) o apro.-Li i.re intr.pte de turarle constanti! .pi durata t.J are loc frìnarea pentru a obline depcnde energia recuperata in intervalul t^. t x.i core::i deci
Energia astfel calculate, tr-taie córestata cu randa-mentul VTC §i cu randamentul la incàrcure a Materici (in cazul vehiculolor autonome). Intr-un par cure cunwout, energia m imperata se obline po baza relativi 3.88 :
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■ Fig.3/37.-Explicativa pentra variarla vitezei la Trinare gi aproxinnrea ei in trjpte pentru calculai energiei récupérât e.-
care insumeaza energia recuperata pentru ficcare procer de Trinare Çinînd cont de rancunier tul VTC §i al sursei in resp ctivul timp de Trinare (p.3-4-3- §i 3.4.4.).

3.4.2*-Integraren ecuatiei de ni g cure pentrunrocesul de Trinare.-
In cazul regimului de Trinare pentru un vellicai ecua- tia de inigeare aro unnatoarea Toma:-FP - F = m,;(l+ )dv/dtIn accosta o?:presie Tortai de Trinare peate si'. cepindà sau nu pie vitezà, iar ce llalli tormeni au aceeagi sei. nil*lentie ca gl in regimai de tracciane, ¿cuasia niscurii in rerinul ce Trinare se va integra conoid cri nd cazul proprio cor. nuii cu < jlarea bipozitlonalà a curentulai, in caro Torta d; Trillare erte indepen- dentà de viteza. Cu aceea.gi netodà se poat j aborda ri .’rinarea cu Oifor$à dependents de vitezà, aproximind n rbu F^TCv) cu por- iiiuni conciante pe acelagi principia cu in fig.3.37.Prin integraren ecuatiei d.; ninna re result' àoponden- |a v=f(t),care in orma unor tr ansio muri si-plc, puri.it; mtinerea dependente! PI =T(t), dncù se cunoagte r‘ ^T(v). X uC X —
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3.4.2.1. -Integrarea analitica a cenatici do discaro.-Integrarea analitica se peate ofectua attuici cind elementele §i ^r(v) se Pot exprima anclitic. Cum forta defranare se considera independents de vitesu, va trebui exprimata forZa rezistentà in funcZie de vitesà. Componentole foraci resistente care se iau in considerare, sint: - resistenza in palier §i aliniament ; - resistenza in curbe ;- resistenza datorità declivitaZilor.Introducind resistentcle specifice corespansatoare, forZa rezistentà se exprimà cu:F = Q(rn + rp i d) /3.9O/

JL U L/
eBaca se neglijeaza resistenza In curbe, situatie corespunzàtoare vehiculelor cu trasee in generai rectilinii, de tipul unor vehicule urbane autonome §i neautonome din murile ora- §e, cit §i a unor categorii de vehicule miniere pc galcrii c.mena- jate, Zittind cont de expresiile resistentelor specifico, uvind in vedere tipul vehiculului /94/, se ponte serie rolaZiu:v2F r Q(1 + d) + ------- /3.91/r 4000EcuaZia mi§càrii (3-89) se poate obZine sub forma:iXi+cOdvdt = --------------------------- /3-92/Qv2 Fp+ Q(l+d)+   1 4000Aceasta ecuaZie poate i'i integrata cu elei-ente iniziale, care ii conferà o valabilitate n.ii larga. Astfel se vor precisa limitele v • §i v^* (iniziai $i final) intre curo se face frinarea. Tinind cont de faptul cà la n’<0.1. putereu r.oèie recuperata devine foarte mica, ia generai v^*>-0.1. Por^u d^ trinare raportatà poate lua valori in éoi.aniul (0,2) binino cont de valorile admise pcntru curenZi in ramina.: Declivi tatea poate uvea valori de (-10 , +lu);^In funcZie de numàrul ce vagouno Q, se corrcteazà cu un coeficient z>l pentru vagoanc stanate (cuzul vehiculelor urbano neautonome,etc.).
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Se obline, cupa efectuaren calculelor ce integrare:. 4(1+* ) 1 v* v-i *

t = ---------- - (arctg — - arc.tg —1) /3.93/Vjj.g.z b b bcu : 4000( — F • + 1 + i) ------- /3.93/Q.z r vn2In relamía 3-93 se introcuc v/lcc/h; q/kIT/; F^/N/.Cu relamía 3*93 este posibilà calcularen ciagramei v=f(t) in timpul franarli in cazul ca se modifica fort a de frìnare, prin delimitarea intervalelor ìn care aceasta este constants (independents de vitezá).
3.4•2.2.-Integrares grafo-analitica.-Metoda de integrare grafo-analitica esto folositaatunci cînd forÇa de frinare §i cea rezistenta nu se pot exprima analitic func^ie de viteza, sau dacà exprimarea lor analitica duce la integrale complicate. Se considera, pentru a evita aceste situati!, variati! finite pentru timp §i vite za, diagramele F^=f(v) §i FR=f(v) fiind impartite in intervale mici Av, astfel ca in respectivul interval suma §i FR sa fi e cons santa. Ecuatia de mi§care pentru regimai de frinare are in ace st caz forma:z.m(l+ c( ) At _ ---------------- (- Av)Ff+Fg /3.94/

Introducînd raportàrile mentionate deja §i la p.3»4'2.1., se obline:z.m(l+<*)vjjPfN Ff'+ Fr'sau:
cu:

At = T m Av*
z.m(l +oC).VjjPfNmorirne ce are semnificatie analoga cu constants ilectromjc: nica.-

BUPT



- 109 -

Pig»3»38.-Organigrama sinplificàrii pentruintegrarea ecuaÇici ce migciro In regim ce franare.-In fig.3.38 se prezinta organigrairia pentru integrarea ecuatiei de miçcare. La început se introduc valoir?.-, iniziala gi finalà a vitezei, forta de franare (în valori rapar tate), masa vehiculului, z-coeficientul ce tine cont d. irisa retici catà, declivi ta tea çi intervalul de vitezü considérât core-ipui/ì. tor pentru integrare. Forte resistente este or.tinuta pria interpolare p. baza unor valori discrete într-o procudara amie pi cu cele aratate în /79, 98/.; Se efectueaza integrarea gi apoi la vibm. i-espec-. tiva, pe baza celor aràtate la p.3«3«2., se s..lculeazu ;i puterea medie recuperata cu o procedura speciale. Su testure c -a ajuns .a viteza finali, a prò ce sul ai di frin-.ro si ¿ar. .-u, pi ocesul se répéta. La terminarea integrarli se oc^in astiai c.. . . untasau, cu alte cuvinte, energia reca cimi 11 ou.mil de frìnare.
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3-39•-Variaci;, puterii recuperate la Trinare cu parametro (curentul prescris) de Trinare (valoare rapartatù).-
In Tig.3-39 se precinta re cuítatele calculului numeric eTectuat pentru diTerite Torte de Trinare (pria reblare bipozitio- nalà a curentului) ne o portiune de palier. Viteza la care s-a ìnceput Trinarea recuperativa este vQ’ = 0,8 (cea Tinaia 0,1). S-a considérât ca nesemnificativa crcgterea encr^iei la <i 0,o2Se constata eli la Trinar! puternice (i‘Q=0,2), virful puterii recuperate este mare. Uxistu chiar posibilitatea, la vite- zo iniziale mai mari decit cea considerati, ca accosta putire recuperata sa Tie prea mare pentru posibilititile bateriei cri ale liniei de contact §i sa Tic no cesara o disipare a puterii recuperate in primule secunde ale Trinarli /66, ¿31/« Rezultu ci pentru a fi exploatata eTicient, Trinarea recuperativi este necejur a fi folosita ca Trina de serviciu gi nu ca Trina do avarie,.
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3 • 4 • 3 • -Pierderile in VTC si runaamentul sáu. -

Pentru simplificaren modelului mat ematic, VTC a fost presupus. pina acum ideal. Pentru luarea in considerare a pierderilor sale §i a randamentului, este necssará analiza pier-r derilor ce au loe in VTC §i calculul lor /39, 58/. ¿ceste pier- deri sint: - pieròeri in elemente semiconductoare in conductie ;- pierderi in regimurile dinamice de intrare in concuotie §i biocare a elementelor semiconductoare ;- pierderi in circuitili oscilant de stingere ?i incarcnre a condensatorului ;- pierderi in elementele de protec^ie ;- pierderi in circuitele de comanda.Toa fe aceste pierderi depind de tensiunea de alimentare §i ce curentul din circuitul macinìi, cìt §i de frccvcnZa de lucru. Pierderile in elementele semiconductoare in conductie sint de cea mai Diare importanza in doueniul de freoven^ü de pina la 400 Hz, caracteristic VTC. fio se pot deduce pe buza caractoris- tifii statice Ud=f(id), sub forma:P = U, .id + r,I? /3.98/c do adrelamió valabilà atit pentru tiristoare cit si pentru diode, cu observadla cá Udo §i r^(resistenza dinamica) se d;terì..iau pentru fiecare elemont semiconductor in parte, p~ buza caractoristicii din catalog.Pierderile dinamice la intrarea in conductie so datoresc varia-Ziei rapide a curentului si tensiunii lu amoisarca conduoZiei in urma impulsului de comanda (Pig.3-40), ceea co cetermiad apariZia

Pig*3*40.—VariuZia curentului, tensiunii si puterii disípate, la intrarea in concucZio.-
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4unui virf de putere dirijatä pe jonctiunile tiristorului.Pierderile dinamice la intrurea in conductio de- pind de tensiune, curent, viteza ce variatie a curentului di/dt, frecven^ä de lucru, temperatura elenentului semiconductor,etc.Calculul lor fiind extrem de labor ios, firmele constructoare pun la dispozi^ie nonograme pentru calcul sau dia- grame eub forma sarcinii electrice cor espurrea toare pierderilor:W f<Zd> /142/Puterea di ipata la intrareu in conduc^iu se determiné apoi cu relamía:P. = Q. . U ic ic /3.99/In cazul diodelor, pierderile de intrare in con- duc^ie sint mult mai mici decit in cazul tiristoarelor. datorità intràrii in conducale mul3 mai rapide (vallare caracteriotica 1 ^s) ?i pot fi neglijate. Pierderile dinamico la biocare se datoresc curentului negativ care circuiti un scurt timo la biocare, datorita purtàtorilor de sarcina ramaci /l, 80/. Pentru uzul practic, firmale conutructoa- re furnizeaza, ca §i in cazul pierderilor dir.amice la latrarea in conducale, diagrame sub forma sarcinii ¿lectrice corespunzà- toare oierderilor:

la biocare. Puterea disipata la Giocare se determina a poi cu relatin: ?b = Qb.U.f /3.100/care este valabilà atit pentru tiristoare cit §i pentru ciode. Pierderile in circuitul oscilant de stingere ni incurC'.re a condensatorului depind de schema concreta a VdJ. Pentru o schema cu comutatie incirecta, ca cea exaninatf lu p.2.1.3.2., puterea disipata in circuitul de stingere se determini (penvru rcjimul de motor al misinii), ps basa relutici:?u h' Ps * X2 | Udt " ±2 \ Usdfc /3.101/*0 " 0in care curentul in intervalul de cornatati; s ; concie^: Constant. Aceste pierderi se poi deturi.iuu cor ; et .. s. . :ilojra- melor.
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Ca pàrÇi component© ale acestor pierderi intrs pierderile de con- duckie §1 la intrarea in conductie ale tiristorului de stingere (ce se pot détermina ce pentru tiristorul principal), pierderile in condensâtoral de stingere, care depind de curent, cit si pier- derile in bobina de reincarcare a condensatorului.Pierderile in elenentele de protectie. -¡1 urner. t jlc de p .o tcc^ie de obicei RC, sint necesare pentru a reduce tensiunile nc.ri ce apar datorità vîrfurilor de curent la biocare, p^ inductivitatile din circuit. Ele se pot calcula /51/ sou se dau in catulcogele de tiristoare (in special pentru aplicatiile de freeventa joasa).Pentru calculai pierderilor in acestc el er. ante, este necésar sa se cunoasca forma de variatie a tensiunii pe ele- mentul semiconductor prin oscilografiere. In cuz cà acest lucru nu este posibil, K.Heumann §i A.Stumpe, recomanda /51/ pentru cal ♦cnlal puterii disipate in rezistenÇa de protectie a tiriscorului:r _ ÎÏ1PR = - - cu2+ — C.4U2- (—)2. 4CU2(l-e Cr) nGT T L 2 tIZ tugi resnectiv a ciodei: 2._ illIf 9 2> 9 2Ü 9 9 tpPpp = - CU^+ —2 CU“- ( ----- )uU^(l-e )D T I tII

/3.1O2/
73.103/

Incar corea condensât or u lui din grupul rtG s.ruzeaza o sorcina suplimentara pentru tiristor, be acoea nu este permlsà alegerea valorilor condensâtorului pentru grupul RC peste cele maxim indicate in cataloag^.Pierderile in circuitele uè comanda nu depind de tensiunea de alimentare §i de curentul ce sorcina, ¿le sìnt pentru o ¿:.L.à rela tiv largà de puteri ale VfC acelea§i $i in .icdagi timp mici fa$à de celelalte pierderi. De aceea, in generai, aceste pierceri se negligenza. Pe baza celor uràtate, pierò¿¿ile sc pot insuma:73.104/§i randamentul se poate calcula cu rela^ia: 73.105/
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In succesiunea de mai sus, s-au calculat pentru VTC cu comutatie indirecta, foiosit la partea experiméntala, pierde- rile §i apoi randamentul la àiferiti parametri ai comenzii (Fig. 3-41).

Fig.3»41«-Cúrtele ranàamentului pentrudiferiti parametri ai comenzii.-Se constata cà randamentul VfC scade cu cre^terea frecventoi de lucru, dar ramine foarte bun in domeniul uzual al frecventelor de comanda. De aceea, in multe situati!, se ponte considera VTC ca element de comanda cu pierderi extrem de reduse /41, 84, 132/.
3.4.4. -Comportares bateriei la incárcarea sa inregim de impulsori.-Pentru tractiune, cea mai folosità nursi eleetrochimici este acumulatorul cu plumb, cunoscut de peste o suta de ani qì studiai mai mult prin priir ’ aspectelor sale chimico decit elec- "trice. Fenomenale interne 1.1 parto insuficicnt làmurite, parametri! care influenteazà periormantele sale, unii imposilil de luat in calcul (imbatrinirea plàcilor, antecedentele sale,etc.), fac cu deeerierea analitica a fenomenelor su fio eosibilà doar in
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anumite cazuri particulare §i în regiin stagionar /8, 22/.Regimai de impulsuri al bateriei, caracteristic lucrului în scheme cu VTC, este studiat abia în ultimii ani /lo8, 118/. Lipaesc însa pînà acum cercetári aprofunda te privine regimul dinamic de încàrcari §i descarcari ce se succed aleator, regim caracteristic pentru baterie la alimentarea vehiculelor autonome, care au posibilitatea de a frîna recuperativ.In urma cercetarilor lui Range /lo8/, la desearcarea unei baterii, un curent puisâtor cu o freeven^à destai de mare poate transmite aceeaçi sarcina. ca curentul continua de aceeaçi valoare medie. Acest lacru se datereste inerzie! bateriei causate de fenomenal de polarizare. DiferenÇa apare (loar la pierderi,care sînt mai mari la un curent pulsator. ï/.Runge nu constata nici o schimbare a capacita^ii bateriei la desearcarea în impulsuri, §i gasegte frecvenÇa la care curentul pulsator nu influent-eus a capa- citatea bateriei la f ^.0,5 Hz.In privinÇa încàrcarii bateriei în régir; ce impulsori, în /lo8/ se arata únele resultate ale cercetarilor efectúate privine influenza freevent-ei de lucru :;i a curetai de conductie, asupra randamentului la Ìncàrcare §i a tapratemp-ratarii bateriei.

Fig.3.42.-Dependen$a rancamentului de ìncar- care çi a temperaturii. l'uactie de enrametrii comunzii.-
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(timpul de ìncàrcare 2 h cu lme¿= 100 A) influenza curatei relative de conducale este mai mare decìt a fre svendei de lucru atìt asupra randamentului la ìncàrcare cì t §i asupra supratercperaturii bateriei. Randamentul de ^n orì. ae cti^e un ai ttì 1<i ci^o, , ee 1ic*atde autori prin gazarea redusà ce se procace. La a <<>,8, supra- temperatura cre§te rapid §i randanientul dxncài-care al bateriei scade pronun^at. Conciuziile sìnt lavorabile dar situati.?, studiata nu este ìntìlnità la vehiculele cu brinare recuperativa, deci rancamentul de ìncàrcare dedus cu valori ce 0,75-0,68 este proble- matic. In realitate trebuie stuaiat in ce màsurà batería poate prelua energie ìntr-o perioadà de ìncàrcare (in generai scurtà, corespunzàtoare frìnàrii) situata in timo ìntre couà pe- roade de descàrcare, iar atarea de descàrcare a bateriei su nu fie in nici un caz completa.In /lo8/, V/.Runge, determini o relacie simplificatà de calcul a energici preluate de baterie, suo forma:

0,2 So v/h/k^in care este rancamentul global al vshicul.ilai, in gci-eral 0,5 /134/, iar recomandate de autor 0,66-0,8, b siind un coeficient care tine seama de ponderoa bateriei in musa v .ùiiculului.Se mentioneazà insù cu un timp ce frìnare mai mie de 10 sec., face rela^ia inaplicabilu, intrusi ; energia preluatà de baterie este nesemnificativu. Acest fupt denota o inruatu^ire brusca a randamentului de ìncàrcare a bateriei.Relatia este deci aplicabil . in cazal v ùiculelor electrice, care in purcure urban s^nt confrontate cu i’rlnàri care dureazà mai mult de cca.10 seconde §i deci permite in Quest caz calculul direct al energici preluate se beterie.Tinins cont de meconismi fono;..jnclor cure au loc in poitii plàcilor active /lo8/, se constata o .stivare ?.. _,.’ocose- lor in pori eli iar la durata de incarcera . etite. Uonsecinc t efec- tului, extrou de complex, al incàrcàrii parziale intre tuscurcàri incomplete, este ìnceperea descarcurii but.riei cu j itur. de po- larizaro corespunzàtoare incàrcàrii ni cu o starè u pocil>c plàcilor active ca la bateria incàrcatu.
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Aceste douá aspecte conduc la o imbunata^ire a rancameli tul ai in tensiune la descàrcare (randament definit ca raportul ìntre ten- siunea la borne a bateriei tensiunea eleocromotoar e de repaosa bateriei).3 • 4 • 5 •-0 estimare a eficiente! frínárii recuperative cu VTC.-

Aceastà problema este deosebit ce complexa in sta- diul actual de implantare a VTC pe vehiculele acciónate decerlo, din mai multe motive: - la veìiiculele alimentate de la linia de contact nu exista in general incà invertoare comandate (in substatii, care cupa cum se va arata in continuare sporesc in mare misura eficienta Trinarli recuperative ;- la veìiiculele autonome exista o serie de cifre cunoscute in literatura /64, 65, 130, 135/, dar la aceste vellicale nurse, clec- trochimicá este susceptibila de mari intanit¿ti^i (cars sint de fapt .imperios necesare); valabilitutea ac^-stor cifre este temperará. In fond vehiculele autonome sint o problema de sursa electrochimica.Revenind la chiculelc alimentate de la linia de contact, in /28/ se arata oficíenla Trinarli recuperativo prin raportul intre energia recuperata §i cea cheltuita pmtru un regim dat pe linie (in procente) (Tabelul 3*1-)» líasurátorile §i calcúlele s-au efectuat pe coul Unii de metrou moscovite, considerind un ninnar diferit de vehículo pe linie, cu §i Tara invertoare in substa^ii.Tabelul 3*1.-
f Vagoane cu Perechi v chicule/orà InvertoareIn Linia.-patru mo- , Q iof* fi Q T* O Í Yì -- 24 32 36 40 44 substa^ii.
paralel,inregim de _______ 2,28 7,55 13,613,8 lo, 6 32 Gorki
Trinar^ re- - epperativà. 4,8 7,3410 13,6 29 J d mov

Examinind tabelul se constata ca eficienes. rjcupe- rà-ii create cu numarul de véhiculé de po linie, avicent ex ’iind dependentà de profilai liniei.
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A doua concluzie este cu presenta invertoarelor in substatii ridica considerabil eficienta frinarii recuperative pîna în jur de 30% pe o linie de me trou, ceea ce este o cifra remarcabilä. Si in cazul 5 »vertoarelor in substatii, eficien^a depinde de profilul liniei, dar nu mai cep inde de numäral de véhiculé de pe linie.In prezent sint in curs de finclinare invertoore in substatü la liniile de metrou din Loscova $i München.In privinta vehiculelor autonome, pe baza esaminarli prototipurilor prezentate in capicolul precedent, se porte trage concluzia cä in conditine actualelor surse electrochimice si in traseu urban, eficienta se manifesta printr-un cîçtig de autonomie de 10rl5%, completata prin confort sporit întreÇinure simple a sistemului da frinire mecanic /52, 64, 65, 130, 135, 137/.-

3.5*-Conclusii.-Problema energici recuperate us-e studiata p.. buzaunni model matematic care permite studiul ansumblului Definii de c.c.-Vi'C la franare recuperativi, in mai muiue situaiii; i-usina serie sau macina cu excitable separata §i V20 cu comuta-ie cirec- ta sau indirecta.Prin introducerea unor algoritmi ¿peclulizuti, se ia in considerare característica Ue=f(i,n) liniurizata pi se peate determina durata intervalli ai de coi:.u'.;atie, casal cu comu- tatie indirecta.De menzionat ci ingina cu uxcit.i^ie —te tra-tatá in modelul matematic ca un caz partici L .r .1 • .pinii : crie cu k =0 §i U=U.r w e eoPe baza puterii medii recipe-- ; te, s-u conceda: 0 metodi! de calcai a energici recuperate, pi la _u-i .li ireu ±n ììl; a puterii medii recuperate, in timpul prucesul.ii t.j .‘rinare.Puterea medie recuperata este practic ineep se onta de schema de VIC foiositu (cu comut.^ie gì ree ti. sau inciiect.). De esemenca se releva rolli impor tant al ia< uclìv L juìii ¡..1.idi, in acest jregim de franare.In urma cerceturilor teoretico, confirmajc < .. /criii- càrile experiméntale ¿acute, a reie.;it c. . puvjjca e i e iécupara- tà, are valori rari, pe duplin ucilizabile, Ciiica* 1^ vit;zc reduce (Pig.3«39)« La frinìiri putcrnice vex. i‘o=O,2), .par v.duri de putere recuperata care pot pune prosici e f.i c? .li. niare.
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- 119 -Din acest punch de vedere, se desprinde concluzia ca pentru a fi exploatata eficient, frìnarea recuperativa cu VTC este de dorit sa fie folosita ca fiinà ce servicia §i nu de avarie. Pentru calculul exact al energici recuperate, se arata ca energia recuperata, determinata prin metoda propusü, tre buie coree tata cu randamentul VTC cu randamentul la ìncàr- care al bateriei.Determinarli e experiméntalo- fàcute ponti- i VTC, arata o comportare buna a sa la frecven$e scadute, ceea ce ìnseam na ca pierderile VTC pot fi neglijate; studierea comportarli bateriei ìnsà, arata o comportare dependents de mulini fact ori care sint greu de luat in calcul. Se deduce ca randamentul la incar- care a bateriei este slab la timpi scurii de ìncàrcare ( de ordinai secundelor), ce^a ce determina in fapt ca autonomia vchicule- lor electrice u§oare sa fie sporità in cazul folosirii frinurii recuperative,cu 10-15%.-
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4•-Calculul caracteristicilor mecanice la frinarea recuperativa sì probleme ¿e stabilitate.-4.1. -Introducere.-Comportarea ansamblului VTC-naginà ¿e c.c. se evicen^ia- zà in languì cinematic prin puñete de funzionare de pe caracte- risticile mecanice de Trinare, ca armare, in ucest capítol se deduce dcpenden$a curentului, respectiv cuplului macinìi de c.c. in func$ie de viteza, pornind de la aceleagi elerente iniziale ca gì in capitolul 3. Astfel, ipotezele simplificatocre, referitoare la sursa, VTC gì magina, sint vaiabile gì ìn continuare.Pentru ob^inerea pe cale numerica a caracteristicilor mecanice, se pleaca, de la variarla curentului masinii de c.c. la Trinare cu VTC in regim evasistagionar. De aceea se vor face doar referir! la cele aratate la p.3.2., unde se alla de fapt elemente- le de bazà din care s-au alcatuit algoritmii pentru calculul ca- racteristicilor mecanice.Pentru a pac tra o forma uni tara gi pentru a simplifica algoritmi- folosi^i, s-a lucrat gi aici in sistemai de raportari ca la p.3*1*2., in plus o serie de proceduri, cu si fard rodifi- càri, folosite la calculul puterii recuperativa, se utilizeaza gi in acest capítol.In privila stabilitaci! nasinii in procesal de Trinare recuperativa cu VTC, se dezvolta mijloace de investigare, rtit pentru regimul evasistagionar cit gi pentru cel transitoria.Pe baza celor aratate in acest capítol, ponte fi analízate o combínatíe magina-VTC, care sa ofere conàiijii corespunzà- toare de funzionare atit in regir. evasistazionar cit gi tranzito- riu.

4*2«-Deducerea caracteristicilor mecanice de Trinare.4*2.1«-Punerea pr oblaraei . -
In cele ce umeaza se pornegte de la cele urntute inp.3*2., riferì toare la modul de variaCie al curentului inasinii de c.c., 4la Trinare cu VTC, in regim evasi stagionar.Cunoscind variaría curentului in regir; evasi: tut-ionar, (p.3*2.), gasirea caracteristicii necimice la frinirca j ;cupcrati- và cu VTC, ìnsearma obtinerea dependentelor intre vi .e z¿. (turati©) gi cuplu (curent).
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Pentru calculul electromagnetie esttegrarea cuplului eleetromagnetic instantaneu, ca§inii de c.c. cu excitable serie, se poste serie ve, considerind £1 Constant :

necesará in- e in cazul ma- n valori relati-
T, 1 ( U'.i'dtM j = — \ ---------med T y 0

T Ti’dt + — ( T )0 0
U* k' 9— . .eQ. i « 4. ■ —7 ^1? med 

tValoarea medie §i cea efectiva a curentului se c efectuárii urmátoarelor integrári:

,2ct =

/4.1/culeazá pe baza
/4.2/
/4.3/

in cazul VTC cu comuta^ie indirecta §i raspativi aT (l-a)T^ed = ; | í 4^ + j I
1 1 o 6 iaT (l-a)TI»2= - 1 J i|2dt + | i¿2dtT 0 0in cazul VTC cu cernutati; ‘.recta.Pentru calculul cuplului elcet^oL.-.zul mglnii de c.c. cu excita^ie separati-., an r 1;face k¿- 0» obtinindu-se :^med “ *$N*\r.edin care x¿e¿ se determina pe baza rd -ti-i - .2 sai tie de tipul de VTC folosit.

/4.4/
/'4.5/

..ai;; tic iÍ1 Ci^--tia 4-1 JO
i 4.4, June-
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Avìnd in vedere cele aratate la p.3-2-, detormina- reu analitica a integralelor de forma 4.2. ... 4.5«, este legata de dificultà^i in eazul macinìi de c.c. serie, tinind cont de nocesita tea interpolarli pe curba U'=f(i‘).La macina de c.c. cu excitaijie separata, este posi- bilà ob^inerea analitica a dependentoi intra curentul inedia de fri- nane §i /iteza, in eazul VJC cu comutatio diroc tu, p_in intjjrarea relativi 4.4«:-, _ , r -ai'1 -(l-a)T’ -(l-a)f’ -aa” ।. ,____ o Kl-e ) (l+e__________________ - ) + (l-e____________ ) (1+e )l ~^ned.“ o ’ * -T’' 1 - e -h -(l-a)T’ -aT’___ —___ ___~_ 1 74.7/In eazul variâtórului cu comutatie indireste., pentru i.usi-n. cu excitai le senarata, se ¿usoçte efectuind integrala 4.2

i» - ned a H’ + o . -ai’ U+U o .(i!-IÌ)(l-e ) + (—+(i{ -riï.-Dd-o
77.8/

Relat-ia 4-8 s-a déterminât p-.- busa vari miei cur en tulli ca la p. 3.2.4.2. §i nu are o .-„plicabili tato inediatà, din cauza valorilor i* ,i’j, a^, care nu oint cunoscute iniziai.Pentru deducerea caracteristioilor r.ooraioe de Trinare, este deci necesara aplicaroa calculuìni nur.eric, c:- oferà lolutii in toate cazurile examinât e.Principini ceducerii caracterirticilor muouiiice este aratat in ?ig.4.1. §i consta in explorer oc carnetcrirticilor de Trinare cu caracteristici de tirutic con tanca.In acest mod se o/¿in, pri.. p ;.;cte cis jr jte, caracteristicile de Trinare avind ca paramétra, durata -elativa de conductie.i Proccdeul este spécifie pentru regimai evusistu-•^ionar, in care s-au serio relaÇiilc curon^ilcr ^i ù;i .re justi- ficarea pe variarla extrem de mica a vitìcci in ase..t rm,ir... (p.2.1.4.2.).
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Pig. 4.1>.~¿Replicativa la deducereacaracteristicilor mecanicede Trinare.-
4-2.2.-Tietoda nuirerica de obtinere a caracteristicilor mecanice de Trinare.-Pentru rezolvurea numerica a relatiilor 4.1.-----4-6.,a-a intocir.it procedura CARI', a càrei orgunigranà este uruatà in Fig.4.2.Hàrimile de intrure sint datele nominale ale i. asini! §i tipul ei. In cazul unei macini serie, este introduco dependen- ta U' = f(i’) la n’ = l, iar in cazul macinìi cu excita^ie separa- tà, viteza de mera in gol ideal. Calculele sint concluse epoi di- ferit, dupà tipul comenzii aplicate, respectiv Riposi^ionalà sau in tensiune.La comanda in tensiune se precizcazu valorilo cura tei relative de conducale a=0,l-0,9, care este parome trai in func^ie de care ne determina ci te o caracteristicà.Pe basa celor aràtate in p.3.2.3.2. §i respectiv in p.3»2.3«l», pentru determinarea Tormei de variarle a curcntului se Tolosesc procedurile I'JR-1 §i respectiv Ii’JR, fanemie de tipul de VTC folosit in p.ocesul do Trinare. In cazul maginii serie este necesarà utilizarea procedurii CUltdA (p.3.2.2.).Pentru integrarea relatiilor 4.2. §i 4.3», in cazul VTC cu conututie incirectà, se Tolose§te procedura SILiPS, puntru integrare numerica dupà metoda Simpson /79/.

’ miifTufUL MUTEH« 
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In cazul VTC cu comutatie directà, integrarea relatii- lor 4.4. §i 4.5- se face cu procedura SILis, dupà aceeasi metoda Simpson. Ambele proceduri calculeazà cuplul meùiu dupà rela- •^iile 4.1. §i respectiv 4.6.La comanda cu regiare bipozitionulà a curentului, se precizeazà valorile curentului prescris si a histerezei rcgulato- rului (valori raportate). In acest caz, curentul prescris este parametru in func^ie de care se determina caracteristicile §i durata relativa de conóuctie §i perioada vor resulta cu la p.3.2 4 Pentru determinarea formei de varia^ie a curenuului in acest caz, se folosegte procedura aràtatu la p.3-2.3.3«»care ofera durata intervalului de comuta^ie §i valoarea curentului la sfirgitul intervalului de comutatie. Folosirea procecurii CURBA este ne cesarà pentru cazul nuginii serie, la ob^inorea * componentelor t.em. liniarizate.Atìt in cazul comenzii in tcnuiune, cit si in col al comenzii bipoziRionale, calculele se rupe tu pina la epuizurea §irului de valori a parametrilor, cupi caro uri..euzu ox;;ra;;erea valorilor calculate.4.2.3«-Caracteristicile mecanice ce frumor -Cu organigrama prezente tu j-a ini-ocnit prcgru.mul de calcul, care a furnizat caracteristicile im conico de frinire. Aceste caracteristici s-au ob^inut p ntiu VJC cu comututic indirecta, atit in cazul ma§inii de c.c. cu sxcitatie serie cit §i in cazul ma§inii de c.c. cu excitóle separata, la rmbele macini (prezentate la p.5-1.) folosindu-se atit comanda in tcnsiu- ne cit §i cea bipozitionalà.In fig.4.3* se reprezint.u resultatele- calculului nume- rie al caracteristicilor n’=f(i* , pentru masina serie, cit§i únele caracteristici ridiente experimental. oc observa ca este o diferentà substancíala sub uspectul caracteristicilor mecanice, intro cele douà metodo de co: cada, caracteristicile cu reglar ,i curentului furnizind pructia acelcusi cuplu de frinire la orice vitezà, la aceea§i valoare curen tul d prescris. Aceaa^u face ca regiarea bipozi^iondà sà fie utilizata acolo un do este necesaru c'ozarea, din conciò erent de confort, : ofec- tului de Trinare, ca de excmplu lu electro:, oblio.
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4.2. ~0r GaRF, pentru ul í í
/f. r r-' nn re. -
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Fig.4.4.-Caracteristicile nee.r.ioj de Lrl-.r- n’sf(I’ne(p ale rasinii eu u::eicaii» . eparota.
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- 127 -In figo 4.4« se prezintà rezultatele celculului numeri c pentru caracteristicile mecanice de frìnare cìt caracteristici ridicale experimental, pentru ma§ina cu excitatie separati'-.Examinìnd caracteristicile de frìnare se constata cà, in cazul macini! serie acestea sint mai "rigide", datorila auto- excitaÇiei macinìi; cu alte cuvinte variatii mici ale vitezei determina variatii importante ale cupiului de frìnare. ^.cest lucru se resimte cu atìt mai muli cu cìt durata relativa de conducyie este mai mare.Caracteristicile de frìnare cu regiare de curent sìnt practic indépendante de vitezà, ceea ce ìnseamnà cà pot fi utilizate foarte convenabil (prin alegerea vaiorii prescrise) pentru a§a numita "frana de serviciu" /64, 65, 98/. e4.3. -Problème specifice functionàrii stabile in regim tranzitoriu si evasisiazionar.-«nsamblul VTC-ma§inà este comandai de- o schema Hectro- nica, care trimite impulsuri de comanda tiristoarelor din circui- tul principal. Exista in mod dar necesitateu unci legatari bilaterale ìntre partea de comanda. §i cea do forti, pentru a uvea o functionare stabilà sau chiar optimale, in tonte situatine /HO, 134/» De accea in continuare se analizéazà aspect e 1 egei te do func- tionarea in regimi tranzitoriu, de cerinte ce se pun regulatorului pentru a asigura o funzionare stabilà atìt in regim tranzitoriu cìt §i evasistallonar §i de asemenea se aduc cìteva idei noi pri- vind comanda cu VTC, in scopul minimizàrii energici dectricc utilizate (ceea ce presupune évident folosirea frìnàrii recupe- rative).4•3•1•-Abordarea frìnàrii recupera vive cu VTC in regia tranzitoriu.-In cele presentate s-a considerai totdeauna sistemai VTC-ma§ina de c.c. in regin evasistationar, ceea ce insemina menti aerea constante in timp a purametrilor cor.nnzii.ì La luarea in considerare a mod-ifidrii in timp u para- çietrilor comenzii, apar dificulta^! de calcul ci nu pot fi ilnlà- turate decît completînd ipotezele simplifiextoare din p.3-1.1. Astfel, neglijind intervalul de comutat-ie çi^în casal irinii cu excitâtie separata, considerine fiutai constant, in regir tranzi- toriu de frìnare reouperativà. se Dènte serie, .lecìnd de 1 •
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- 128 -echilibrul tensiunilor, pe baza fis-4-5-a : di-k.XL + i.r + L — = - u(t)dt(ki + U )
/4.9/
/4.1O/

Fig.4-5«-Explicativa pentru abordarea frînàriiin regim transitoria; a).v3chema echi-valenta; b).-Penaiunea u*(t) in valori relative.-Tensiunea u(t) reprezentata in fir.4-5-, are forma dependentà de durata relativa de conducale §i ponte fi considerata ca suma unor trepte de tensiune. Introducìnd marinile ra- portate, rela^iile 4.9« §i 4»lo. devili;di*-il* + i» + —-= - u • ( t ) /4.11/dtd¿ = -(i* + i’ ) /4.1'/mdt 3unde constanta electromecánica se exprima ca §i:
J.Ao-rTm= ------- 2— /4.1J/K.UDin relaÇiile 4.11. §i 4,12 se pot gasi exprès file ce determina variarla vitezei §i a curen¿ului ma^inii:
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1 / f ( Yd( ii«)-----  I di’dt + ài» + ----------- = u* (t)-nJ(O) + i»(O) /4.15/Tm >0 - ' dt unde:

ii' = ~(i' + i'g)

Pig.4»6.-Explicativa pentru ob^inerea expresioi ¿aialitice a funct-iei u’(t).Exnrimind tenciunea ca o cuccesiunc de trente de tensi- *une,- se obline expresia analitica a tensiunii, pe baza fi>4.6., ca: u*(t) = l(t-a)-l(t-T)+l[t-(a+T)]- l(t-22)... /4.16/Efectuind transformata Laplace pentru rela^iilo 4.14.§i 4.15«, se obline, tinînà cont ce 4.IL.:9 il drLIV(p)( t! p +VD^u'tp)- — + Tæ(o)(rP+i)+ï t — mm ti L. a Xp dt /4.17/
(0)

ài* (p)
1 1 IV(0)+i(0) J.i’(0)-----  +l+p'c =u’(p)----- -  + ——----- /4.18/ TmP J----------------------- p----------------cm rpentru u’(p) avine pe baza tranEfonnärilor Laplace elementare:1 -ap -p -p -2p u*(p) = - (e - e )(1+ e + e + ... ) /4.19/P Prin rezolvarea ecua^ülor, oe distinß, la nolutii, 
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component a tranzitorie (libera) cea corespunzuto'are regimului cvasistationar (for^ata). Astfel se poate serie:

u* (p) W
oLXp +T i m m 2

tt /4.20/s
unde:

£PF (p) = TmiU(0) + T.'m* — dt

-1 pu’(p) -1 /4.22/

o
s

1 2 12 T m m
unde:

Ps <P) P /4.23/
Componenta varia^iei curentului coreapunzütourc regimului format ee de termina pe basa transformatei celui de al coilea ter- men din rela^ia 4.22», pe baza elementelor initiale din 4*23»s

Pj ” Pg Pj “ P2 /4.24/und^ Pj §i P2 sint rüduoinile polinor..ului de jradul doi de la numitorul irac^iei.In cazul reginului evasistuyionar (t-**^), coi ponenta tranzitorie devine nulà §i varia^iu curentului ii1(t) corespunde doar la componenta de regim format.Componenta de regim format represinta raajunsul sistemu- lui VJC-D:a§inà la 0 aucceoiune de aemnale tieopta, ca ïn fig.4.6.
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- 131 -Pentra ¡determinares aceatei componente se aplica teorema descom- punerii func$iei imagine, care este de fapt o succesiune de im- pulsuri /3/. Avìnd in vedere forma func^iei original conponen- ta de regim format trebuie determinata pe douá intervale in flecare perioadá : tj=aT §i tj-£=(l-a)T. Aceasta $inind cont de ima- ginea tensiunii intx-o perioadá, care este u£(p)=l/p(e”ap-e"’p). Pentru al n+l-lea interval se ob^inea:-in nT< t< nT + aT

-in nT * aT<t^(n+l)T

74.25/

tn+l,2(t)
h , . Pkfcs— lUp )e K 

X k=l K¿(pk) /4.26/
unde §i Llg* sint numarátorul §i respectiv numitoral derivai al frac$iei ce inmul$e§te pe u’(p) din transformata primuluitermen din relamía 4.22., pe baza ecua$iei Mg(p)=O. iar h este numárul polilor ob^inu^i

Tinind cont este polinom de gradui rind originea timpului -pentru 0< t^aT :
doi, deci h=2, se poate inceputul intervalului:

e i'apt Mg coaside-

n+1,1 "apk ~pk z e -e -(e nPk u. t-Pv 1 - e 74.27/

- e
2

-pentru 0<t<T(l-a)
n+1,2 ”apk ~pk e - et 1 - e K /4-28/

Introducind in aitimele rela^ii pe:^1^1" §i ----------
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se ob^in espressile componente! de regim format in forma finala:

/4.29/

Cu rela$iile de mai sus se poate calcula procesal transitoria de franare recuperativa la modificare brusca a duratei relative de conducale. Pentru calculai elemcntelor VfC gi alegerea vuntile- lor semiconductoare, este suficiente cuneas terca valorilor extreme in púnetele limita ale celor doua întervale. .»ceste exprcsii se determina,daca in 4.29 gi 4,30., se face t=0 :
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In urna cércàtarii efectúate, rezultu cu procesal de calcul este laboríos §i difícil in studiai stubili¿aiií siste- mului VTC-ma§ina. De aceea in continuare se dezvoltá procedee specifica teorici reglárii sutomate pentru scabilitatea frinarii recuperative cu VTC.i4• 3• 2.-Analiza ansanblului inasinii de c.c., VTC, cu reglare bipozitionala a curentuluí ca un si stem automat neliniar.-
Pe baza calor aratate la p. 2.1-4-2., se exanineazá comportarea in regim de frìnare recuperativa a unsamblului macina de c.c.-VTC cu reglare bipozitionala u curentului cu mijloacole automaticii. Liai precis, fiind vorba de un clement de histerez-a care conferà caracterul neliniar, este noce sarà urniàrirea mi:jca- rii punctului de functionare in planai fazelor /113,123/, intro- dus aie - ca aviné axa "x” corespunzàtoare curentului i..asinii(mà- rimea reglatà) §i axa “y” corespunzutoare dérivât ci curentului macinìi di/dt.4• 3• 2.1.-Analiza ¿insexiblului inasinii de c.c.-VTC cu comutatíe directa.-In cazul maginii de c.c. cu excitâtie serie, conoide rìnd liniarizarea t.em. introduca la p.3-2.2. si rodul de variati© al curentului ca la p.3*2.3.1* pentru pi imul interval, cores- punzàtor conductiei tirisiorului principal, se oLtinc planai fazelojr traie et or ia, data de urmàtourea re lati9*UX .(l-k’r)--^ = 0 /4.33/
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Fig. 4» 7* -Trai ectori a corespunzutoare frinarii recuperative cu magina serie in planul faz clor.-Intersec^ia traiectoriei cin •rimal interval cu axcle din planul fazelor, are loc la: x=0 ci yO2=Ueo/L 5* respec- tiv y*0 gi x=UQo/R-kR cu k^l.In al doilea interval se ob^ine traiectoria:x , U-Uy + - (1-k ) + ----- 22 = 0 /4.34/v x L'avind intersec^ia cu axde din planul fazelor la:U~UX=° i y0?= - ——2 y=0 ; x  ------- cu / 1Ii L
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- 135 -In fig.4*7*, se arata traiectoria de fazà corespunzàtoare ansam- blului macina de c.c serie-VTC cu contarle directà. Se ohserva.ca ambele portinai ale traiectoriei de fazà au aceeia§i pantà care nu depinde, in cazul macinìi serie, decit de liniarizarea intro- dusà pentru caracteristica Ue=f(i). Traiectoria de fazà este un paralelogram care se modifica’ca poziZie, prin deplasarea limite- lor x0»x^, ceea ce inseamnà modificarea vaiorii prescrise (oricum insà distanza intre dreptele de comutare ramine aceeiasi, fiind proporzionala cu histereza elementului neliniar).

Fig.4i8.-Traiectoria corespunzucoare frinariirecuperative cu vagina eie c.c. cu excitable separata, in planili fazelor.Cele douà porZiuni ale traiectoriei de fazà se ro- tesc in jurul punctelor y §i yQ2 intr_ situatine limita cores- punzàtoare la kr= 1 (orizontala) §i kr = 0, concomitant cu deplasarea pe verticals a punctelor yoj_» 7O2*4 Pentru macina de c.c. cu excitable separata, cele 'tìouà porZiuni ale traiectoriei se obtiu purticilurizìnd ccau^iile 4»33*» 4«34.» avind in vedere cà Ue ia locul lui L’eo ;i 1. 0.Se obZine pentru prismi interval:xy + - - U = 0 /4- 35/v» Q
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avìnd intersecala traiectoriei din primul interval cu axele din planul fazelor, la:

uex = 0 ; *01= —
XI

y = 0 ; x = — . R'In al doilea interval se obline traiectopia:x U-U
y + - + ------  = 0 74-36/i . . t • iravìnd intersecala cu axele din planul fazelor la: ■
*=.° ’ *02— —

U-Ü 
y = 0 ; x - -----------  

RIn fig*4.8., se arata traiectoria de faza cores- punzàtoare ansamblului macina de c.c. cu excitable separatu-VTC cu comutatie directa. Singura modificare de pozi^ie posibilà a dreptelor ce compun traiectoria este pe verticale., prin noeifica- rea lui U~, fiind exclusa rutirea drepjelor traiectoriei de faza.In acest mod, existen-Çu ciclului limita, déterminât ce traiectoria inchisà în regim cvasistaÇionar, este óemons- tratà /113/» Totuçi exista o pozi^ie extrema a traictoriei de fazá cor es punza toar e unui ciclu limita stabil §i anurie cea *datà de drepteple A-A (fig.4»7. §1 4-8.), in a doua porÇiune a traiectoriei. ' Pentru cazul inasinii serie, ecuatia dreptei A-A este: X , Xy + -<l-k') + -^(1-k') = O /Ó.37/iar pentru macina cu excitable separata:X Xy + - + ~ = 0 /4.38/c c1 Tinìnd cont ca ordonata. la origine a oricurei■portiuni de traiectorie corespunzatoare celui de al doilea interval, trebuie sá fie mai mica decit cea a creptei A-A pontili cu traiectoria de faza sa corespunda unui ciclu limite, jtubil, re«ulta ca exista inca o posibilítate de a testa rapili stabilit.itea procesului de franare recuperativa*
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Pentru ìmbunàtatirea cal it atü si st emulili implicita dinamici! sale este recomandatà /113/ marinea amplificarli sis- temului, micgorarea histerezei regulatorului §i ¿eci ere?terea preciziei, Alegerea histerezei trebuie facuta insá pe tesa celor aratate in p.2.1.4.2., tininá cont §i ¿e influenta ei asupra pa- rametrilor comenzii §i implicit asupra freeventei de lucru a V'fC /98/.4•3•2.2.-Analiza ansamblului masiná de c.c.-VJC cucomutatie indirecta.-In acest caz trebuie luata in conciòerare si traiecto- iia descrisa in plenul faz el or de punctul de function-ire in inter-
valul de comutatie* (Pentru a obtine traiectoria corespunzutoare intervalu- lui ¿e comutatie este necesar sá se piece de la relate 3-6., care permite determinarea variatici curentului. In cazul aflàrii traiectoriei pe baza relatiei 3.6., se pot serie ecuatiüo integro diferentiale ce descriu vuriatia curentului in intorvalul ue comutatie atit pentru magina serie cit pi pentru m .^ina separata: di 1 U = (R-ICji + L — + - eo dt C idt - U co

Ri + L — +i.\ idt - U dt C'

cu escitatie
/4.39/
/4.40/

Cum curen tul stationar este nul (circuit cu condensa-'tor), se are in vedere door componenta transitorie u curentului /3/ obtinutá prin derivarea ecuatiilor 4.31 ?i 4-32. Se oblinerespectiv: d2i (1 - kD) di i
■ — ■ fi-..- — — __dt2 S dt LC /4-41/
d2i , di i dt¿ £ dt LC /4.42/
In acest ^od pioprietatilc cixcuitului de comae itie compus’ din condensatomi de stingere §i ialina, se carastirisea- "za prin factorul de amor tizare al circuitala! sub Joiir.a: /4.43/

pentru magina cu excitatie eerie §i respectiv:

Ue

0
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D = ;; 74.44/

pentru ragina cu excitaría separata.In planul fazelor traiectoria de fazà corespunzatoare intervalului de comutatie este o portiune din spirala logaritmica avind ecuatia:dy x— =-------- 2D /4.45/dX yfocarul in originea axelor de coordonate.Punetul in care incepe traiectoria de faza corespunde aprinderii tiristorului de stingere, iar cel in care acesta ia 
afirgit, comutatiei pe dioda pentru recuperare.Traiectoria poate fi construità cu ujutorul Ciotouei izoclinelor /113/, dar se poate utiliza o i..etodà mi simplà de aproximare a spirale! cu un are de cere /39/, intru-cit l’actorul de amortizare al circuitului este relativ mie (D=0,o3 - 0,15). Pentru aceasta trebuie cunoscut atìt centrul cer culai de aproximare cit gi raza sa (fig.4.9); centrul cerculai l'iind caracteri- zat prin distanza S fa£à do focarul arcului de spirala-

Pig.4.9.-Construc$ia traicctoriei ne Juzü cuoercul ùe anroximre. -
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Ecuatia traiectoriei scrisà parametric, cunoscìnd un punct xQ,yo initial, prin cane acest cere trece, este:

—Dúj tx ss e fxocosu?t +(y0 + Dx0)sinujt} 74.46/-DuJty - e £yQcosu;t -(xQ + DyQ)sin^. t) =
-Duj t« RQe sin(tut + ex.) 74.47/linde : -------------------------------------------------Ro =fo2 + xo2 + + D\2

coS0(=^ ;• . Ro yo sino<=------- RoIn expresia lui RQ ullimul termen, care il contine pe L li pattat se poate neglija §i se obtine:R^ = \yn2 + x 2 + 2Dyx o yo o *'00Pentru a gasi punctul final al traiectoriei re pune conditin: -Deutx(t ) = R e cos(oJt+<X) = 0 /4.48/
Pe basa acestei relatii resulta cà u>tn= ii - * ?i ca:-D(ií-«<) / ) -D(ìT-a)y(tn)a e 4 yocos(iT-^)-(xo+Dyo)sin(r-x) = RQePe basa fig.4.9., se poate serie:R = -y(tn) + S = RQe R2 = (y0-S)2 + xo2 /4.49Z
Din acest sistem de ecuatii resulta rasa cur mini deaproximare, R, §i distanta 3 fata de locami ardului è * : -D(r-<) 2

R XOR = --------- - ----------  + --------------  2(y0+ Re )
-DW-*) „ì°A!_ xo 2 +

. .pirala.
/4.50/
/4.51/
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Fiind cunoscute prin relatiile 4.50 §i 4.51, mari- xnile R,S, traiectoria poate fi construita.i Pentru celelalte intervale, ramin valabile celearátate la analiza ansamblului malina de c.c.-VJC cu comutatie - - directa, a§a ca se poate, in final, trasa traiectoria in planul fazelor, corespunaatoare frinárii recuperative cu VTC cu comutatie indirecta, ca in fig.4.10.

Fig.4.10.-Traiectopia corespunzItoare ffranarli recuperative cu VTJ cu comutatie indi ree tü.-4.4.-Problema stabilitati! re,:ul 1 torni j.ì decomanda VPC.-La foloairea unei scheme cu comanda de Jiiml celei aràtate in p.2-1.4-3«, cu funzionare in buclii de reglaro, tr^buie analizat efectul modulatici in latine asupra stabiliju^Iì regula- torulùi, care, masoarà abaterea in l'.ou continua çi produce impulsori de comanda discontinue. In fig.4.11. se 1 jì . ice;.Un t moàul de variarle al curentului §i al censi unii la iiùn.reu 1 j ¿jerati- và cu VTC cu comutatie indirectà. Variâtiu tunsiunii xn ....tcivalul de comifeitie, se poate inlocui cu o suprafat - oniv:.l .^u . . - forma
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Fig.4.11• -Poma amplificata de variable acuren bul ai §i a t>;U riunii la frinarra recuperativa cu VTC.-dreptungfriulana. Púnetele de biocane a tiristorului2 Hn, 2ÌT (n+1), se considera cu fazà fixa, iar púnetele in care are loe apriñderea tiristorului prir^i "al 2 K n+tj-n, 2 Í(n+l)+tjn+^ sìnt modificabile in timp, prin comanda tiristorului principal sub acilunea regulatorului.Schema de principia a regulatorului din fig.2.11., permite prin limitares tensiunii de la ie^irea sa, aprindeiua tiristorului principal la col tirziu tj- jpo.. « 1’ - 2tjp i- .ja fel ìncit ìntre aprine enea lui $i cea a lui Tp ad lio tir p ou fieleni pentru eomutarea curentului.
4• 4• 1 • -Stabilitatea regulatorului ìu re.aim cvauista.;iou.ir.-Pe baza rc-luiiilor stabilite la p.3.2.3.2., pri/indvariarla curentului macinìi in regira evasistallonar, se porte obline relamía de mai jos, care leagu recursiv couu valori :n:ine consecutive ale curentului, relai ie in ce.re p .l omctru up - ; durata. de conducile a tiristorului orincitai frn ,-T -frs <u - Z Z U-U 3 U-U cfrin+l)“ <l-° >+ ii(n)e ’ “ +fF'e /4.52/
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Daca tjn este constant, se poste serie t^ ji so ob^ine regimul evasistationar.Pentru stabilitatea régulâtorulai ín regim evasistalionar este necesara cunoa§terea dependente! întrevaloarea irions. §i cea medie a márimii regíate.Cum tensiunea regulatorulr.i este limitará íntr-un enumit domeniu /l, 74/, /ymnx »^pt A tensiunea de explorare re alege în a§a fel încît la cel mai mare curent al i.iaçinii, dur;, ta de con- duc$ie a liristorului principal sa fie de cel nuit tj ^=2 t-j. Din acest motiv, valoarea maximá a tensiunii de explorare poate fi de: YE = Ymax.'~ XP"1 /4.S3/Dacá valoarea tensiunii de basculare a circuitului basculant este ”0”, se ob^ine condi^ia de aprindere a tiristorului principal: + YE(tIn^ 0 A-54/

Fig.4.12.- Explicativá la modul dj explorare cu tensiune liniar variabila.-In fig.4.12., se aratá modul de explorare pentru t^ 21í(n+l). Pune tul de aprindere este atins cind seuialul r ¿gulato- rului (proporcional cu curen tul in dot.cniul reupuctiv) .leuzá dreaptia de explorare caracterizatá d^ relutia Íj=l/V.t -t iQ/4.55/ Panta acestei drepte scade cu cregtcrea amplificájii si ir. 2azul limita V**» , punctul de intersecCie se obtinc chiar la ^ tjn)=ip adicá valoarea minima a curentulai o egaleazá pe cea incusa.Pe baza relaCiilor 4«52 ... 4*55, s? ob^ine característica de aprindere in regim evasistalionar, uub forix;:
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/4«56/

• / X -(Pig. 4.13.-Dependenta Imed =fiiD' in àiverse situati!.-Dependente stationará intre valcarea incusa §i valcarea medie a curen tului reglat, este arátatá in í’ig.4.13 /74/. Se constata cá, dacá valoarea reala este másuratá in /iecare perioadá doar in punctul de explorare característica de reglare se indepár- teazá de característica idéala (care presupune coincic¡en¡¿a intre valoarea impusa §i cea medie a curentului reglat). Abatcrea este mai micá cu cre§terea constante! de tiran a sarcia!!, pentru cá astfel influenta variatiei exponentialelor este nai recusa.
4.4 .2.-Comportarea regulatorului in rehira transitoria.-In cele de mai sus s-au arátat proprietatile statice ale regulatorului, farà a analiza dacá starile evasistationaru sint stabile. Dacá, in arma unei variati! a marimi! impuse, urmeazá procese de oscilatie, se poate trage concluzia cá sistemai este insta- bil pentru animiti parametri.In fig.4.14.» se precinta douá procese de oscilatie.Initial sistemul se aflá in r egira evasistation nr pentrudouà valori diferite ale lui ip §i sint perturbate printr care bruscà a marimii impuse. In fig.4.14.a. se ootine un -o nodifi-; rocesoscilant stabil §i in fig.4.14.b», un procos o.:cil;.nt in ;t -bil.Pentru a cerceta stabilitatea sistonului cìt mai simplu,se recurge la liniarizarea relatiei de recurenta /4.5'/, P1!21 
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- 144 -dezvoltare în serie Taylor. Dupa unele simplificàri, se obline:T hi ..

dhn+l)~ e 74-57/

Abaterea vaiorii reale a curentului la momentul 2<fn+l) depinde deci de abaterea la 21in a curentului §i de deplasarea momentelor de aprindere in cele óoua intervole consecutive.

6/Fig.4.14.-Regimuri transitorii declungate in unna varia^iei marinài impuse.-Dacà valoarea prescrisà a carentului s-a moaidicat
brusè cu dip, 
crie abaterea

se obline o relaÇie liniarà pentru funcÇia co des curentului, sub forma:ài(n+l) + c^di(n) = cQdip 74-58/ in care coeficien^ii c-^ ^i c0 ccpind uè durata atuyionarù de conducale tjn §i de amplificarea circuìCulai:
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Pentru ca*ace§ti coeficienii sa fie Lai simpli, frecvenia de lucru se ia a§a ca T/x << 1, ceea ce pernite rescrierea coefi- cientilor cx §i %, farà funaiii exponaniiale.Relaiia 4«58 se peate interpreta pe basa scliemei bloc din fig.4.15, avind funciia de transfer:
p = ------- Uì+AZ = ---------o L(dip)

1 + Cn
T 1sau, notind e ** = z:

/4.59/

74.60/

Big.4.15.-Schema bloc corespunzàtoare rei.4.58.-Sistemul aste stabil /113/ cacci polul z-^-c-, osi 3 in cercul unitar din spaiiul z. Curi c^ este reai, resulti'. -1 < c^< 1. Pentru diferite valori ale lui Ci se obtin ciforite fcr. j de
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variable, dar esential este ca pentru c-^<0, se ob^lne un proces aperiodic, la care component a var labile. este inabugita cu respec- tiva constanta de timp. Pentru 0<c^<l, se ot^ine o oscilarle amortizatä, care are amortizaren:

D = cosií —)2 inc-,De aici resulta ca se poatc ob^ine pentru un factor de amortizare mi nil.^min e 1-D2.mm.De mentionat ea pentru D=0, relamía 4.61 trece in condi^ia de stabilitate.Pe baza rela£iei 4.61., §i a exprcsiei cooficientului c^, se noate determina arjlificarea acmisä la o amortizare minima irnpusa: ‘ cl.max. , ^In ------------------m + -----  x T1+Cq l.max £ 74.62/
Pe baza rcla^id 4.62., oj poete traj, conducía cá, amortizaren nu este influcn^ata direct de t.em. ci loar in- direct prin durata de condúcele in regimul stalionar precedente Cercetarea sise emula! astfel lisiarizat este limi- tatä la situadme in apropierea unci atari stationäre stabile. Áceastá metodä nu poate fi aplicatä pentru pertarbatii mari §1 la depágirea limitelor de stabilitate. Le acece o metoca gráfica de testare a stabilitätii, in general, este mal atila 774/.Cum sistemul de ordinal 1 se poa;e ejccric printr-o reíanle neliniará de formi(m-l) = g[i(n)] 74.63/unde g i(n) confine to^i parametrii sist-xiului, iadusiv marinea prescrisä ip, rezultä cä aceastä func^i^ poate fi alcatuita din cele ^réi par^i gp ^2’ s3 ca unde fungia estedatá pentru o serie de parametri gi trd vcloci ciferite ale curentului prescris ip. Curba limita gj, cea tai de jos, cores- punde cazului cind regulatorul este supracomancat in torta pe- rloada, datoritá valorii impuse, aga cu curata de condúcele
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tT T-2tTT este inpus prin limitarea introcusà de régulâtor.

J* • -LJ- Limita superioarà descrie cazul limita opus, la care durata de conducale este practic 0.Intre aceste doua valori limita se afla adevàrata caracteristica de reglare gg* $a se °1ûÎine P- buzu relut ici de re- curen^à, dacà se elimina durata de conducale §i représentata grafie intersecteaza dreapta eu coeficient unghiular m=l, corespùnzà- toare functionârii stabile în punctul PQ. Lupa cum este derivata dgQ/di(n) in PQ, functionarea va fi s tubila sau instabili.

Fig.4.16.-Caracteristicu )=£ [i* (nJ,a sistemului -.în valori raportate).-Conditia ce stabilita te oferä inegalituteu:
74.04/

care poate fi testati dupù punta iunctiJi •Rezultä deci cu un sistem ponte l‘i instabil la unele valori mici impuse §i stabil la valori mari (cui.; este in fig.4.16). basa sis-temul nu eete stabil în unele situati!, se instala o oscila-$ie stabili cu jumätate din frecveii^u de bizu.de apari$ie se deduce din varia$ia luiPentru a putea apare aceastii
x'osibilit^t ea ci

uuboscilutie, vre-buie ca S|^(n)Jsa aibe cel pu$in doui pane te siictnice xi??o,fata de dreapta cu m=l, adica:
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ßii(n)p2’’ i(n)?1 5 gí1(níp1" i(n)?2Existen^a perechii simétrico ue púnese ente conciaia ne- cesarä a suboscilatiei. Aceasta devino stagionerà numi t aeä g[i( in apropierea respectivelor puñete esco in afora .mei coadi^ii de stabilitate.Pentru siatemele stabile fum^ionare- cu ...sbocci .asii transitorii sau stagionare trebuie evi sato.

4.5 «-Comanda vehiculclor autonome In ucojl i. Lnimii. t li energici electrice folosite.-Pentru a indeplini dezideratul energici electrice minime, vehiculele autonome trebuie sa aibe partea ce comanda re„lizatà pe baza teorie! reglàrii §i mai precis a sistemelor automato adap- tative /113,123,134/-Partea de comanda trebuie s.. ..ibc ai .In -.reie caratteristici de operare: -Accelerarea sau decdoroa dori tu .. v.liculni .i inisL ni aibe loc la vn semnal de connati prcscris, chi: r a. . ors^n < ctoru- lui perturbator (e::.schiminrea óodivii.cii) ;-Viteza de ceplasare trebuie sa fio rcjhit;. a., pie.; mt 1 .ctorului perturbator ;-Accelerarea trebuie sai. realisst j, b :: mici legi o^re sa asigura minimum de energie consumata d . 1. tutorie in cimpal accelerarli, iar frinarra pe basa cacarli in. nini; lui in energie bateriei, orin recuperare.Aceste cerinie so pot oblino ■ la a; i.còel ì :.t or. a tic care estc scris in condiiilio ipote color sim; lificrtoore de la p.3»l»l. pentru o macina cu excitàtie soparat.., ne ;lij -nc for£a aerodinamica si inductivitatea incusalui.Plocind de la ecuatia mifch.' ii /ll.lV ji oamcteristi- ca mecanicà a macinìi cu excitatic sjparst.l:U Rii
-£b=------- - ;K K*"se obline rela^ia ÌF.65 rescriind ec.i<iì ridarli abatereade viteza in conditine un or pioccno o;o- astice, j s j descriu conci^iile de lucru ale vehiculului:j _1 = -hp) + tini _ )-Mt)dt R B R * /4.65/
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dt'—2 = 0 dt

/4.66/
74.67/unde:

i

x^(t) = un proces de zgomot station? r, gaussian, exponential, avìnc vaioare medie 0 densi-2tatea spectralà 2w O' /110/ ;x2(t) - 1X11 cuplu constant arbitrar perturbato!’.j Suma x^(t) + x2(t) reprezintâ un procès stohast ic, care descriejschimbarea pantei supra comportàrii dinamice a cistemului! Dacà x^(t)=O, vehiculul se deplaseaza pe un teren eu pantà cons tanta. Indicele perf orn-mte i este dut de urraàtourea relatie /32,110/ :«9 ? U2(t) “ KU(t)A(t)E = ?£-/(?) + ( -------------------------------- dtw 1 ) Runde: ® 74.68/
I = timpul de ràspuns care oste Constant, dar ponte fi alee cu diferite valori ;F =un factor de apreciere introdus de Saliyukiiya pentru a facilita tehnica de programare dinamica Bellmann /HO/.Integrandul din relatia (4*68) reprezintà puterea elec- tricà absorbità de motor sau recuperata in diferite interzale de timp, in timpul procesului de comanda.Pentru cele douà situati! analizate:a).-regiarea vitezei:

^(o) = o ; ^(p) = ox^(0) = 0 ; Xj(T) = indiferent (oirecare)x2(-0)= 0 ; x '0) = B ; x2<f) = 0b)•-modificarea vitezei:npo) =ap ; npr) = o i xj(0) « 0 » x^(T) = oarecarcx2(-O)= 0 ; x2(0) = B ; x2(T) = Bsolutia problemei de optimizare stoiir.stica definita nx sus, se obtine pe baza functiei:S(t>x) - min» B /4.69/Aplicinc procedura de calcul dezvoltatu in /HO/ la
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- 150 -relatia¡X4.69), se obline legea de control optimal stohastic (care arata vaciaría tensiunii de alimentare in func^ie de timp) :’ ^(t) = | +V -^sniit,x) /4.70/unde: * ¿^Kt.x)= M/a.x)se obline rezolvind ecua^ia Bellmnnn-Hamilton-Iacobi /32/. Implementarea legii de comanda optimale decuse (4.70), nu este posibilá farà utilizaren unui i’iltru Kalmann /32/, care sa permita,estimares vectorului de stare §i calculul legii de comanda independent.Din ra^iuni economice /HO/, legea de control optimal se peate simplifica, sub forma:I R.k (jt) r ; toJ.au (t) = (K + ----- §------- + —.V(t) + (-2---------).3 ! K 'r' K KK2M (I>).R ¡J /4.71/
cu V(t) = x-^t) + x2(t)Rela^ia (4*71) reprezinta legea ce control reali- zatà /HO/ §i experimentata folosind temici de simulare de tip Honte Carlo. S-a constatât cà se ob^in resultate aproape identico fa^a de folosirea legii de controlIn fig.4-17 se arata varia^ia vitezei ?i a tensiu- “nii de alimentare comparâtiv, cit §i energia consumata pentru o comanda obiçnuità, folosind regulator de tip I. $i pentru comanda cu regalatomi optimal pe baza relatiei 4*71. In timpul reglàrii vitezei, regalatomi optimi nu are avanta je semnificutive sub aspect energetic, dar la pornire efectul este net.‘ Macina de c.c. este alimentata prin intermed!ul VTC de la baterie in regimai motor $i alimenteazu bateria prin interraedìul VTC in regimai de franare recupe rat iva. Legea de modificare ’ optimale a tiasiunii uo(t) este furnizata de VTC de la un regulator optimal cire primes te informâtü despre vulourea abaterii vitezei SL^it) §i timpul de raspuns dorit, amplificatomi §i modulatomi impulsurilor de comanda a 72C., tinind cont de mo- dificarea saicinii si val careu curentului în rotorul rasinii.
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Fig.4.17.-Situarla comparativa la pornirea i.aainii cu regulator integrai cu factor de cìgtig dife- rit gi cu regulator optimal, a).-vari-tía vitezei; b)„-variotin tensiunii; c).-energia consumata ìntr-un caz particular.Curbele A=50 corespund regulatoculai integrai cu A=50, celelalte colui opcimai.-Timpul de raspuns dorit ponto i‘i ot ibilit pentru 2 egimul de franare recuperativa pe baza unor caracteristici ale putc-rii recuperate in timp, ca cele din fig.3.37., curbe fumiate (a gene- rat orul de funeri!.Resultatele obtinute in comand:. opti:..ala /6d. llu/ in comeniul comenzii vehiculeior aìnt Lune ni vo puto . fi c .tinse odatá cu puncrea la punct a unni metodici de p^cioetcro p < calculator pentru sistemul de comanda opciL.nl a origami v li ioni ccjionat elec trie. De fapt, comanda opcim.dLa cate perspectiva cpre c. re vor fi ìndreptute cercoturile pentru minimis; a- ja co: o..utit la vchiculele alimentate d. Ir. linio de contact cit a cele autonome. In cceet sena, cele prezontat ...1 c t ; 2 . ra ' . onsti- tuie 0 nosibila directi? i¡ l ìom •; ,i- • ■ • r ••
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4•o•-Conclusi!.-

Caracteristicile mc-canice de fri na re an fost dedu- □e pornind de la modelul mutematic dezvoltat in capitolai 3.’ Din examinarea carcictcristicilor de frirare, seconstata jca regimai de franare recuperativa este favorabil sub as- pectul caracteristicilor mecanice, in cazul regiarii curentului de frìnare. In acest caz, curen tul de frinere este practic independent de turarla inasinii, opre deosebire de comanda in tensiane, la care variati!Jale turatisi determina variati! ale cuplului de frinire; fenomenelU sint accentuate a special la rag ina serie.Pornind de la aceste constatari verificate experimental,’ s-au fàcut cercetäri privind Stabilitätea ansamblului masina-V'UC, la frinarea recuperativa cu regiarea curentului.Se constata ca tratarea analitica a fenomenelor ieste complexa si foarte laborioasà, ciliar in cazul unei ipoteze simplificatoare suplimentare celor do la p. 3-1-1. De aceca proble- mele de stabilitale trebuie analízate cu metodelc spccializate din teoria regiarii automate. Astfel, pentru comanda cu reglare bipozitionalä a curentului, s-a recurs la analiza ansamblului macina de o.c.-VTC in planul fazelor, traiectoria descrisa de punc- tul de functionare, obtinula de- autor la p.4.3.2., demone-trxnd daca sistemul este stabil sau nu.Pentru regiarea curentului la firn-evenga. conotanta, proceden de comanda care are caracteristici comune celor dona tipuri analízate la inceput (p.2.1.4-1. §i p.2.1.4*2.) se arata ca regalatomi poate genera Instabilität e datori tu faptului cä functionarea are loe cu o unumità abatc-re, mai mica decit o vuloa- re limiti. Comportaren unui astfel de rcgulator trebuie testata atit in regim evasista^ionar, cit §i in regin transitoria, pe baza criteriilor expuse.Direc^ia inspre cure se va tinte in urnutorii uni, §i care deocamdata se aflà in statini de ceree turi ce labora- tor, este cea a comenzii optimale, in scopul minimicurii energie! electrice foiosi te, Regalatomi ale sarei principi! de realizare se sintetizeaza dupa literatura, cornante optimal atit regimai de* motor cit §i cel de frinare. De men^ionat ca apertili oda; de un astfel de regulator fa^ä de unui obignuit integrai oste la modificarea turatici in limite largì §i nu li. reglare, ei.-
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5 <► -Prezentarea bazei experimentale, - i Pentru caracteristicile puterii recuperate si a-cntrucarácterist ieile de Trinare, s-au fäcut verificar! experimentale pe o instaladle ce va fi presentata in continuare. Accosti instaladle, conceputa §i realizaba pentru a putea Ti folositü pentru alte cercetári §1 lucrári de laborator, este in acelasi timp si o posibilítate de aedionare a unui vehicul.

5•1*-Descrierea instalatiei experimentale foiosi te.-
Instaladla experiméntala , conceputa ce autor, dolosità pentru verificarea calculelor efectúate in capitolele 3 ;i 4, permite funedionarea in douà cadrane, cu comutare ein rogiiuii ¿e mers- frina §1 invers, cu contactoare comandate ce relee, ¿sí • /orba de fapt d simulares, in seopuri ce laborator, - unui vúLíjuI autonom. In fig.5.1., se preziuta schema de principia a partii ùc Jord^*

Pig.5.lo-Schema principiala T) exx uX ix a xx iX 1 i oa.ir . . in douu cadrane.-lla§ina principal», la care se efectueaza masu Storile este A^, iur Ao este jeneratorul Ce incarcero pea.ru !.. regim de motor, respectiv motor pentru Aj in re giri ce frinu.In regimai de motor pentru conta.; tour eie Cr, 1.1^, Llg» LI^, se ìi'.chiù ni circuladla curen tula! -r t loe 3 a al unnù- tor: plusul sursei de alimentare, variatomi c '• c:.clune continua
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- 154 -(reprezentat simplificat), excitadla serie a macinìi, gun tul S, contactorul inversorul de sens de notarié (care actioneaza asupra •’ndusului) In, indusul nasinii Ay contactorul LI^, contactorul CP, minusul sur sei.

Pi¿>5»2.-Schoma de releelor;
b.) comanda standului: a) . -comandab) .-comanda contactoerclor.-a

, In redimo! de frinare recuperativa al .a^inii se inchid ebn tac töar ele P si se dcschiù contact car ele K, co.cu-; a ri ifacindu-ee fura ruperca curentului, VJC i'iind slocat.
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Pentru mag ina A-^ circuital indusului se inchide prin: indusulita, D4, VTC, excitatie serie Pez, suntul S, F^, iar circuital spie sursa de alirient8'’e eu contacterai Fo. Este prevazut circuitul de preexcitare la trecerea de la regimai de motor la frinà, prin resistenza R, precum gi posibilitatea slàbirii de cimp la Trinare, prin inchiderea intrerupatorului I gi a diodei Magina aixiliara A^ este trecuta in regim de motor, alimentata de la retea prin contactoral F^.Functionarea scheme! are loc in felul urmàtor: la in-chidereai contactului eu cheie C (fig. 5.2.a. ), se alimenteaza bobi- ina releup.ui Ri, care îgi închide contactai normal deschis RI2« Contactele Aj gi A2 sînt realizate de caria potentiometrului de comanda a VIC, prin rotirea acestuia pentru a nu permite conecta- rea scheme! in regimul motor decit atunci cind pozitia potentio- metrului- ofera alimentarea motorului cu tensiunea minima livrabila de ¿atre- VTC. Actionînd butonul BM, se alimenteaza bobina releului RM, care prin contactai RMj realizeazà autoDientinerea gi prin RM2 alimenteazà bobinele contactoarelor pentru regimai de motor, M4• ’ Pentru trecerea la regimul de frinire, se actioneaza •asupra lui BF, care comanda bobina reloului Rx, care pria intorme- diul contactului Rxjj întrerupe aliment-area lui Rm g! deci a bobi- nelor contactoarelor ^3, ^4° ^ic. dupa uccasta este posi-bilà înahiderea circuitului bobine! Ri’ prin Rxo gi Rl^, cure re- vine la starea normal închis. In cazul unei functionari incorecte se actioneazà asupra butonului BO, care actionînd direct asupra releului RI, deconecteazà întreg standul, prin contacterai CP.Pentru punerea din nou in functiune, este nccesarà readucerea potentiometrului de prescriere la pozitia de minim, adica contactele A^, A2, sa ajunga in stare nomala.

Pig.5.3»-Grupul de contactbare.- r
M J»j -L FlUîEHMjC I

T1MISOAFA 
MUITlfiA UX7ULÌ
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In fig*5.3«, se prezintä amplasarea gru pul ui de contacto^re pentru comutare. Acestea sint contactoare de c.c. cu tensiune4 de alimentare a bobine! HOv, I=100A, de tip,21ectroapa rataj.

Fig. 5.4.-Variatomi de tensiune continuamontat In stand.-In fig.5.4», se prezintä amplasarea Vi’C, care cete realizat compact §i plasat ala turi ce pnnoul contactoarelor•Schema electronica de comanda a fost conceputa do iiutor pentru a realiza comanda bipozi^ionala a eurentului de sartina, furnizind impulsurile de aprindere a tiri.toarelor.Schema bloc a comenzii electronice ecto prezenLata in fig.5.5» Elementele componente din schema bloc, sint: l#-etajul amplilicat or ;2t-bloc de prescriere ;3 .-bloc comparator ;4 .-circuit bistabil asiiaetric (Schmidt) ;5 .-poartä logicä Si-NU ;6 .-cirduit de dii eresierò ;7 .-circuit basculant monostabil ;8 .-amplificato!’ de impulsuri pentru tiri storni i^f^Cprd noipal) ; 9*-circuit de eiferenfierò ;lO.inveraor ;11 .circuit basculant monostabil ;12 . -amplili cat or de impulsuri pt. tir Istorili 2. (at injure ) ;
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13 .-§unt :14 .-circuit basculant monostabil ;15•■’Circuit basculant bistabil ;16 .-circuit de difer entière ; 17»-clrcuit basculant monostabil ;18 .-circuit de derivare ;19«-amplificator ;20«-Circuit de diferengiere-La momea tul inicial se presupune cu nu este 1c. ie§ire, adicá pe por^ile tiristoarelor, nici un impuls.Dacá potentiometrul de prescriere 2 se aflá pe o pozi- tie intermediará, rezulta cá la intrarea comparatorului 3 a apárut o tensiune, la ie§ire apare o tensiune proporciónala cu diferente tensiunilór de la intrare, aceasta din urina provocind bascularen circuitului bistabi-1 asimetric "Schmidt’1 4* In urina basculurii cir- cuitului 4, la iegirea sa apare o tensiune positiva ce se aplicápe una din intràrile por^ii 5« Baca çi la celclalte intràri ale porgli sìnt tensiuni positive, la ieçire este o tensiune ce neagà tensiunea de intrare. Lemnalul este prelucrat apoi in jcajole 6 §i 9, care il deriveazà. Impulsai ob^inut de la 6, comanda circuitili monostabil 7 §i impulsai cu o durata de cca. 0,1 ms, furnizat de acesta este amplificai de amplificatomi de impuls 8 §i aplicat pe poarta tiristorului principal §i a celui de reìncurcare a condensa- torului Aprinderea tiristorului principal are ca urmarecregtereâ curentului în circuit cu punta determinata de cono tanta de timp a maçinii. Astfel create çi tensiunea culeasa de pe çuntul 13, care ^ste amplificata de 1 §i aplicatu pe cealaltà intrare a comparatorului. In momentul in care exista coincidenza tensiunilor la intrarea comparatorului, la ieçirea comparatorului se obtine o tensiune pe constituie limita inferi para de basculare a circuitului bistabil asimetric 4- In acest moment, circuìtul ‘'Scli.iut" rovine in pozitia iniziala çi la ieçirea lui apare un ir.puls inversât futa ce situarla precedente. Accst impuls apare inversât dupa trecerea prin poarta 5, difer entiat de 9, inversât din nou de 10 çi aplicat circuitului monostabil 11. La ieçirea acestuia, ¿.pare un impulà de 0,1 ms, care este amplifient apoi de blocul 12 çi aplicat, prin intermediul trans! orma tomi ai de impulsuri, tiristoru-* lui de stingere æ2.Unneazà apoi o cecventa cunescuta in circuita! de sarcinà, çomutarea curentului principal pe dioda de nul, cuea ce duce la oca derea curentului» In urma scadérli curentului de sarci-na, tensiunea de ieçire a amplifica t oruld 1 scade si la intrarea 
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comparaiorului apare o ciferentà ¿e tensiune care permite in urna prjelucràrii in blocul 3, rebascularea circuìtului 4 §i apoi reaprinderea lui Tj, cregterea curentului de sarcinà, ^.a.ni.d.Pentru a putea funziona ?i la schema de VàC la care incarcarea condensatorului de stingere se face prin sarcina in schema de comanda s-a prevàzut asigurarea incàrcarii condensato- rului inainte de prescrierea unui curent de sarcinu. icest lucru est e realizat cu circuitele 14, 15*In momentul legarli V_C la tensiune in stand, prin apàsarea butonului BL1 (fig.5.2.a.), apare un impuls positiv la iegirea blocului 14, care este diferen^iat de blocul 11 si apli- cat prin inversorul 10 §i etajele 11 §i 12, ca inpuls pe tiristorul ?2»! realizind incarcarea condensatorului prin masina. In tot acest timp, circuitul bistabil 15 are la ic§ire ni velai logie 0 §i deci poarta logica 5 nu poate fi deschisa, deci nu ;..par impul- I suri de comanda pe tiristorul principal. Dupu cca. 5 ma circuitul monostabil 14 revine in starea iniziala, se buscaiausa astfel §i circuitali bistabil 15, care astfel aplica tensiune positiva pe una din intràrile porgli logico 5« he acuì.: inainte r ch i . . poate lucra, prescrierea realizatu cu elei, antul 2 iiind efcctivd.Pcntru comutoreu farà carcnt dir. regimai de rotar in cel de brinare, ceea ce contribuie la o ^diciture redusa a con- tactoareior, este foiosit circuitul monostubil 17, c..r-' cctionea- zà tot asupra portii lo;;ice 5, pria rivelai sua lo ic 1. L; momentul in care se deconccteazìl 111 san BJ, pria cerivarca trepte- lor de tensiune ob^inuto, .a comanda cir-uitul monostabil 17, care blocind poarta 5 ini liba tiristorul principnl, luci ad totoda- tà libar prìmul impulo apre tiristorul ce stingere; ncl.gi monostabil comanda rcleul RL, care, pi ia contactul si?a non...1 inchis din fig.5«2.b., nu permite comutarou cecìt cupa un timp ce cca. lOms, cinó monostabilul 17 trece din non ìn stirc : u .t .bili.In fig.5.6., se prezintu scherni al;ctronicu de comanda in detaliu. De r.en^ionat cu aceeagi celi a .a elcct. u..icà a fost foiosità §i pontili comanda in t aisiane, ca <. joscb.ir~u cà, direct la intrarea circuitulai 4 (Bchr.idt) se intra cu ui. semai dreptunghiular de freeven^u si curati, variabili-., osii;r.L do la gei.cratorul de impulsuri IG-4160, de procacci; pelone.-::.. In aces- te conditi!» ?untul este men^inut doia* g ai ira . isa.aliz ru:. curen- tului. Ca variator cu comut^tie direct! - dj;g À ionie model exoerinental realizat duna /57/.
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- 162 -Cu ajutorul instaladle! expcrir.ien.tale presentóte, s-au ricicat caracteristicile puterii recunerate si cele mecanice in i * arejim <ie frinare recuperativa, cu s chema de accionare prezentatá in fig|5»7. Másurátorile s-au fácut pcntru dona tipuri ce ma§ini cu excz.tatie serie §i separata, pentru a verifica rezultatele obtinu;e prin calcul la capitolele 3 $i 4.In tabelul nr.5.1.» se precinta elementele peine!palé din schema folositá pentru Basuratori.iTabelul 5.I.-
Nr. Sim-ct. Element-- bol. Caracteristici.- übserv idli«”

*1 II II
• 

II 
CM 

'1:i 
* 

’
i

11 i¡ ii i 11
• 

11 
H 11*1H II

• 
«1 

0 
¡1II II 1;

 i. II II 11 II VuJ II • 1! II II 1! II 1. F f íl II II II 1.
 

1!
 

1'
 |.

Á, <1. -Ma§ina de A^ CE 12c. c.,exci- U = HOv cctatie serie. Ijj= ,8 A P = 0,9Kw b.,= 1400 rpm Ex SR = l,018H C = 4,6ms-excitadle A2 Idem, dar aliméntate -S-a folositseparata. cu excita^ie separa cu excitadleta. separata.-9 . .. —« ** — —• « ** — — ** - — - — —• — ______ _ ____ _ —— — —2. -Magina de A^ CE 160 s -Rezistenda §ic.c. exci U = 220v concc mta detadle sepa Ijj^ 22 A timp cu bobinarata.- P = 4 Kw n^= 1500 rpm R = 0,58111 de nctezire.
i Z= 3> 52 ns.-excitadle A2
1

CE = 132 s - cu excitadleseparata. U = 220 vIN = 19,75 Â Pjl = 3,5 Kw Hy = 3000 rpm.
sepa rata.
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0. I 1- 2. 3. 4»-3« -Condensai;or de 

ì Stingere, ì C1 140^u,P/400 v -face parte din 7TC.
4. -TiristoriPrincipal. T1 Tip 250 F W 1000v Iy= 250 A t$= 50 ylLS

-face parte din VTC.-
5. -Tiristor de T2 Acelasi tip.- It tistingere.- !i6. -Tiristor dereincarcare. T3 Tip 150 il uRRIi = 800v ly = 50 A tq = lOO^s

Il H

7. -SiguranZe fusibile ultrarapide. S?1 I = 200 A H U
8. -Inductivitatea pt.reincarcare. L L = 2400^11I - 200 Amax. n ìj

9. -Condensato!'. C C = 2^ de 
piotec„io.-10. -Resistenza. R R - 20fl/10v; u

11. -Sunt. S Tip I.UTRA 150 mv/15,c0 A 1% precisie. -
12. -Dioda D^ ’ D4 Tip TU-38 Ui = 800v I r.JÙO A13. -Resistenza de tiouifisare a turtiZi^i • H1 U = Ilo v1 = C-luO A rcós r.t i-gl-bil.

In in .1

: r.jic.Li de
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In continuare se prezintä cîtevu fo-ografii

0. 1. 2. 3.

1 1 

• 114. ìezisten^a de pìmp.- OJ tó R = 3 " 29Í1I = 5 A In excitatiai asinii se an t r e usa s. —
15. -Rezisten^ä de excitare. R3 R = 440I = 1 A Dxcitarea r.a- çinii seiio la franar e.-16. - 1Kondensator de filtrare.- ì ,C2 0 = lOüü/cP U = 400 V
17. Voltmetre. Vl> V2 Tip LU-20 clasä 0,5
18. Zjnpermetre. Al* A3 Tip DU-20 class 0,5 magn o t o e1e c tr i c

Cu snn t.- 
•

19. Osciloscop Ose •

vi 1-3 W o l.ì r c' 1
* t"* r7* l;4 

4̂
1 0 1 1

2 spoü iri.
20. •wAmpermetru. A4’ A5 LI e c t r or.agne t i c Class 1,5. Oontr ài. -

care redau fenonene din timpul func4çionârii.

Fig.5.à.-Varisela surentulid récupérât (a .is) ri a tensianii diodei D^Coaza ce timp 2m;/civ, tensione 50v/div.. cur en t 3 a /.; i v. ). -
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In fig.5.3-, 30 precinta curentul récupérât(lus) qíDe rientionat cá uceas tu diodá este ín doar ín perioada recuperar!i, cín¿ trecetensiunea pe dioda D^» conduele (t ensi une 0)

Fig.5«9.-Procésele ¿e intrare in conductica diodei D-p eut; curcntul récupérât, (baza ¿e tirip 0,3rs/cm, tunci.- une 50v/div,cusenc 3 á/div.).Âceleaçi r.urird se prèsb.u.' cu o cuna ue -iup ex-tinsu pentru a avea o imagine r clara, ín ;r 9«10.Se observa foarte bine intervolul uo co;:.utn\ie _a our*; viodacontinua sá^fie>bloca^é. La blocarea oiodai procos .le coeurg foartc rapid, Diarimile variind pra^tic prin salt. Cu; r. .ul este comutat de pe diodá D-^ pe Tacare ce aprinúe).

Fig. 5* 10- -Procesal ce i’.çiru ¿in conduct lea ¿iodei D^íous curen tul recup..— rat).(baz, tir.p 0, Cmc/c::., t un i- unc 50 v/uiv.,curent 3 A/ci/.).’
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cu curen cul douá márimi

. fig.5.11., se precinta cu.-en tul radiali ímpreuna recuperai. In perioada conduciodei D^, cele sínt identice

jas)* * §i a cureniului de f’rînWeTbàaa cetimp 2 ms/div., i- 3 A/úiv.).-Oscilograma efectuatá la tórnele ¿ursei este uri;ntáín fig.5.12. In ea se observa censi un a a ¿ai sei sus ci cu- ¿ul recupe/at, jos. Datori tèi impedan^ei rii! a su.sei (r julLu.-lu prin capaci ta tea C2), sur sa este practic in. ce-ibili !.. pai: u.:.le de curent cu care este alimentata.

çi te nsi unen suin^ei (baza de tinp 4 ms/div., i=3 -zdiv.,U-pb v/óiv.).-u.,cilo ;ra: ¿i . in li r.-j.l?. , r..-pijS2ntñ i.o-n. :. -. irâ ex tren de ir.pareante pen.ru r'unc^ion .r-.-c ;22 : lea i ice . con- densatorul ce stinjere ,}i curen tul ¿u. !.. Jijará se .r;.;cele doaá procese in care are loe vuri.-.^ii n.jiu.iii roncensa- tor: conututia §i reíncárcarea.
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Le notât ca reïncarcarea con^er.satorulai are loc la un curent de cca.5 ori :.ai rure dejl: cd ¿c coûtât ie (deci de cca.5 ori mai mare decît curentul ¡a-iaii c -• c.c.), vuloare de care trebuie sa se Çinl cont la alû;-jrea ,ii iatorului pi incipal gi la dimensionarea circuitului ce j ^re.

Fi^. ?. 13.-Vai-ia^ia i-j....i ) çieu. encului ce-n q. i 1-i .j .,t ir.jcre : :. d-.. t :.’.p t, 5ms/cm. :? v/ 21. . , .^ICi'iocif’.l l. jlncàr . j ji. ._-j arà-tat eu ba >1 de :ir.j extinsa, in ifi •>•!*,• - obj 2.. ..’-.etorulde calitate al circui talui il inc. oocll .tiu cur «a Lui estesinuLOidala.

xij.5.1 xri.^ia L .5 ;:;L1 ;l a.
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5«2.-S cligne de VîC eu func^ionaro în doua cadrane.-In regimul de motor al m^inü de c.c., ilimenta- tà pria VTC, sensul cuplului este opus fa^u de regimul de ï’rînare récupérâtiva. La trecerea dintr-un régira în ultul, i'iiïid vorba, în general, de actionarea unor mécanisme eu i..ir cure de transla^ie, este necesarà schinbarea sensului curentului aie în îniaçurarea de excitaÇie, fie în indus, pentru achirîbarea sensului cuplului. Bealizarea acestui deziderat eu contactoare s-a présentât la p.5»l«.- unde s-a ara bat construc^ia s tendu lui folosit lu i.'isurà- torile experimentale.

a)Pig. $.15.a.,b.-Variante de V JC eu funjtion.a-c î n d o u a c c d r an e. -liste însu ce uorit /lü,61/, pe.itru cor a : i cu rápida §i sigura, înlocuireu contactoarelur eu clau-mte n-u: iconduc- toare. Actfel B »Bermann / ù/ a realiza t o schema de ala.mitare a maçinii de c.c. eu cxcitatie serie în cole êouî regiruri lu care cornu tarca se face cu tiriotoare ri diode (fig.p. Ip.u. ). z mltâ varianta este arutatu în i’ig.5.15«b. Jxcitatiu ente co.uctutu între doua variutoare 1 gi 2 ?i ixmuul es;.: c once tat u.in inter- mediul diodelor §i . In regimul r.otor ...ñu euu..limentu- ta de lu mterie prin V?C-1, exeitutlr, bobina de .ictezire L . indus, eu eu diode, de nul. Lúea ele ci i>4 u—CJuitu o n — *tcale de înckiderc a cure..tului ex ci tupiei cînd /JJ-1 c-.rtc llocat. In regim de frînarc recuperativa lucr.a..:a \-d-2.Curen tul prin înfâgurarea te excitable ici pic treu a' ? >?j : .si sonsaca în regimul motor, dutorita cioddor la ;i:;p ce* r recunei’area ae face aria dioua bn»f-ntru utilizaren cî t l_1 r iio.ai;. a : a: telor serii conduct ocre, cote ùe dorit eu circuitul de : ñ ? :• : . calor couS Vi'C. sa fie común, '.ccut lue ru j.jI j pu.. ; ..11 sc lu caîn fig. 5.1v.a./bl/. Condensât oral ei.tù lu Insi.'.r. î:i.- .t prin
flUHlu .. nu >k.HMl 

TIMISOARA I
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° )Piò.5*16.a., b.riar.te de ViJ cu Juic^ioiiar in coua cabrane, cu ciicuil óe s.in^re conun.-aprinderea lui prin C,D^, excita^ie, DQ, incus la t r.'.iunea sursei. Pentru schiribureu polaritàtii condensntorului, cete ap- rins tiristorul T^, cir:uitul ìnchisindu-so p.L cxcitatieDg. Pentru siinforca tirisiorului principal care a-iuenteazà cit aste in conducale maina, este coi. andai .iristorul i', condensatomi C l’iind deocurcat peste ib prin J.. ;i L~.In reciti de frinate lucteusa £,.• Curentul i.ji uchimbà scnsul in incus si il pustreuza in excitu^ie crin ù,. Jtinrerea ‘rlui £2 es^e nci^uratà cu Tf, ìmpreuna cu ulo<.a ijt . ..cc n-urutea in timpul re^imului de frinare ai - lue pria ce rehic ere ì i iodei ^2» ba accosta schei; a, tenuiunea coniun suiomini punirà stingere este aplicata excitacici, cuientul pulsator co J parca pi in cimpul incarceri! §i de se ¿ir curii condensatomi A, caca !.. pier- ceri in fiat /di/. d/itareu acesùcisiuua-vii ne iace cu o schema ca in fi3»5.1ó«b., cu circuii de stingere cure con-jine codina ^i condensatorul C.Pentru incarcorea condensa corni ai C, m'cs up.Lnu inai incii gi acesta se incorcà p.ia La.jini. r atra sili’j. rea tiris torului 'fj este dolosit care repùlui-iueasù 1. _i in.il condensatomi, dupl cure ponte l’i aprine ciristcml princip.l pentru regimai motor. In aceasta situarle, cuientul ponto circola prin excitatie, bobina de netesirc L,, incus. J r.tra siinjcrea lui este din non aprine In tinpul in cur oste . l eni, cu- rentul de excitutie se inchidc pria cioùelu ,i , i r curen- tul ’indù sul.li prin di odaIr. regimai de irlnare rccapeiauiva luiic r .. ciristo- rul '1'2» tiristorul de scin ;nre fii.iu f . ...jc x arca .1 r lei are loc prin dcachiaeren ciodoi b..
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- 170 -Plecind de la aceste schene s-a incercat lemcurea - manila! elementelor semiconductoare de putero cin achoca ZTC.Acest lucru a fe t realizat de autor orín schema dinfig*5«17., care sta la baza a doua brevete OSIL. 73732, 73733 
7101,111/.

Fig. 5.17.-Variatomi cu fanexionare in douacadrans realizat de autor. -Realizarea ein fig.5.17., a fozt propasa la orevetare inlocuind grupurile de tiristor diodi fi cu. cito un tiristor conductor invers (reverse-conducting), ior cele ucua tiristoare in antiparalel cu un trise, uceóte dispositi.ve fiind accesibile pe pialla condiala. In acest ¡.".od, un: arul ae uisposi-cive semiconductoare de put er e devine mini:..al. incipit.1 func-Xionarea scherei ramine insù aceeusi.Schema concine patru tiristoare , patrudiode fi elornantele circuitala! uc stinger e,bobinaL çi condensatomi C. Sorcina vor iato vu lui o consti luit o ramina de c.c. indir erent de tipul eccitatici. la casal . ;iiii serie sau a celei cu excita^ie mixta, înfnarrarea de exciuiXie de tip serie se leagä intre ùiodele Lu §i 1^. À ce et mod co umolasa- re asigura un sene unic curen tului ce enei cut le e:. si celelal- te schema presentate luì inainte.In regimai motor al cune uet i è-ì . .. ,i : t oru L 1 2-^, cu- rentul de la sur sii. circuii min ru » caci m.'ji ;, r., innm, sursa, calca de nul fi ine asijurutü de diodo bijcuin:2 stingere, caro este de tipul parale1 ca sorcina, est; co:.pac ci. aondensato rul de stingere C, bouina L §i tiristoar?ìc J- J-- d , care se comanda altornativ.L u menX ionat cu z u ntru _ r. c i r c r c u co ..c c: ;. . t : ru lui, pentru a fi caputi 1 d .• o stingere oì al > i.i i. .1,tiristoarele §i 2^ s j comanda i.lmul;.;n . 1. ..1 . . .or,
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- 171 -stinge rea tiristorului fiind asigarat . pai:* uprinderc-a cu un inpuls a tiristorului T^. In regimai uè franare, impulsuri simul- tane prime se tiristoarele T2 ?i 2^, iar pentru scingere:' lui 2O est e folosit ?..4Resulta deci cà tiristoarele 1\ .ji ? 2ri altcrneaza rolurile. 2^ este tiristor ce stingere in regimai motor si de re- ìncarcare in regimai do fi-ini, iar oste tirister ue i e -.inarcare in regimai notor Qi ce stingere la - ejir.ul _‘r;n'l.
5. 3 • -Realizares unei scheme do cor anda m". . un Z.J cu functionary in coni cabrane. -Cele presentate mai sus, valabilc pentru regir .il evasi-sta^ionar, nu sint elemente suficiente pentru a comanda trecerea de la fanexionares ca motor la frinà $i invera. In timpul -costei p .-rioade de trecere este necesarà o anuí i il uiatributie a impulsa rilor pe celo patru tiristoare, cu ..Ito cuvinte, o 1<,1 ..a tre- cere. Astfel, lu trecerea ce la motor 1. lima,alti::, il i. ; ;lsîn regimul mo;or trebuie -a „1 prii. r^c.. -g (fi .a.17) caacesta si asigure stinjures lui -.a essai la cure o.\. . ;, ulti nul impuls apare pe 21 si apoi se trace !.. i egi:.. Q ce lix..-.re, este posibilu scurtcircuitar.ru s arc ci .1-- r. i fo, la.r c.re trebuie évitât oriclnd.Pentru a se asilara alocareu ..i ail .i_i:-t □ . ' liprincipal in regimai rotor, mïe accesur un mm logic, care într-un timp asigura Llocarea uuturor calori ,l.o i; .puis; ci pantru tiristoure, eu escepXiu i: pullulai paître, ti.. . o. fi <. ; ' ajero.Problema s: pan- analog la tree eren à j 1.. r. ¿.1 la celd-- motor. Uluimul impuls in rejimul ce irmi, u.-.t col ti-ristorul T4, pesuiu a sloca liristorul J-.Jch.mu bloc u com:nuii -i ^Ironic , fi . ?. là. ), luprin- do urmutoarele oler ente luna¿ionale:- p = circuitul ustabii caro i‘ursise-su .‘imc-.m j . .j 1.' - ^ a schemei in ¿aob; 1 - ru.j-.:..ari ;- 3 = generatomi ce •;eutimie liniar vu?<u.:il.., i:. . . cucomparatomi integrn.t, stabile jc d-cal -m -a .i:. (p ; basaprincipiala! conpur¿.tiei ) mtr: impali ai i < -p a <■: ;i cal ce scingere a tiri : t or alai ? , rj.p.r.iv J,,. 

1- 1. = circuitul nonostabil, care ani gurú te: js.i:: re., p a., u aio- corea sigurà a .iristo :r-*lor 2-^i 1 cr :er:^ ei.itr-unr gin in ;¡1 tul ;- H = circuitul bistabil, cu uua sturi, . ..e ...: . . egi-X..U1UÌ ee motor gl ceni alca - e , 1: ai. ;i ;
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- C = circuitili bistubil, cure Dirmi il • ; -..li ...m -jaconòensatorul di stingere J ;- I = logica ce óictributie impulouri 1 o_-, c. illimt.. c . circuite integrate lop.ee ;- ? = forma tour eie 71 an:pli._'ic..toar eie cu i: .mie,Helc-tiilo óupà care s-a r?licat cca;jm lo 1 1,cint: = P • C • li . i. / L/?2 = P . C • B • * /. /= (P.C.lì.Mb.Cài.^u.L:) ; .// ./S-au no tilt cu lit *rc i^ri il. 1- ’ c 7 151 cu Utero barate ctuxil .. la ico nz.pl-.: •¡.•¿.re. •] < i: :ulmot or oste B, re^ii.ul <: c r-.ix B, p ¿¿e ì : -, r. c; ir......... , . - ¿emotor, Li rejir. do Arecare; C, condai:; _t j: _r c: t, .. iriir¿ere, C, concensator eescarcat.Pentru cvicontierf :i:c: nul 1 t oer-. _<•-¿irmi ce mot or la frinii, ca: • ara; c a: c .'a. ___ •; ; ...lojice §i a V'JC-ului, ir. il .?.19., .................cui’onta lui yi a tonai unii (p > anici) r.-. Ili . ?-.x'ine cani c.
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Pi j. 3• 19» -Inresistrare;-. o ire tute .riunii p.: e LJ . j j 'J 1- «-••• rcrea d_ le. rejii..ul co : mo" '-. G*a¿e iii.p 1 ci. <,4 ..tc).-Se observ.. iourte distinct Hoc .r-;.. ..Si.:..-i da de tre cere 51 faptul eli celici... dolosità j?. sensulai curentului 1 a^inii (coi'vlp-.li.guGj ; . j -la.Zi Ic^ie, cadranele I. pi II.).-
. perioa- ¿..reav.-; trans

5.4»-Conciunii.-Basa expc-riir.11t ;lii a - j t pu reali :arii lai imitor cerinoci- vcril’icerea esperi!:.;r.t. Lìl a c.:;..u 1 :1 • .• r 1
.a scopai

. 1 • jl:.! ' pi 4 >- sinralarea pi §ta.nù a un/.i 1 • il . u f rinaiii r -■ cupe r ; ;t iv... ;- concepere ; un ;i schui'.e c HC :i care sii ,iìl;ì un ir.u. L.i u j uiapc . «
1l:i pi

. r x.i < -.r i < rane,
i. lei .1.1111 $icare sii roali.^esc tr. cerea cm r.- Irai ;..u recu-perctiva ni inveri. p.i;;.r-o scìui lo j.. obi .natica pa..:. : v. 1 cu.conceptia -èst ci alai è. . ;t, lontre.unni vellicai (p.p.l) 1 -.ine e>r; ; - ad a..ut: u
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autor cantari a àus in final la elaboraren unsi schene de VTC evoluate, care folosegte pentru trecerca dintr-un rejin in cela- lalt, doar dispositive semiconductoare comandate ce o lojica cablata. Acest VTC sta la baza unor ócheme originale de accionare pentru vehicul autonom cu cabina de c.c. cu eccitati- separata, respectiv serie, ambele breve tate /101, 111/.-
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6•-Conciuzii generale»-

Analizìnd frinarea recuperativa cu V?C la ialini de c.c., se desprind urmàtoarele conclusi! :Din examinarea situatici ne pian mondisi, se constata ca frinarea recuperativi està o probità actualu, de <5 deosebita importanza in conditiile economiei te energie.La aplicaZiile frìnàrii recuperativi cu VJJ existà couà situagli posibile, recuperarea la lini*, ce contact si recu- perarea intr-o sur su electrochimica. Cele uouu situsZii sint diferite, in cazul recuperarli la linia c, contact obliaiacu-se o eficienZà a recuperarli foarte bunu (p.3-4.5.) in conciline unor invertoare in substaZii, iar in cacai sursclor doctrociir ice, o eficienZà mai mica, datorita limitarilor caro le -u sureele elec- trochimice (p.2.4.1. §i p.3.4.4»).Presentai stuciu are con. lindi p i-.cip.l^; elisa procesului ce recuperare i;i moli:.:. g. ce .uì .i . fràina;.Anr.liza prooeculai ce r ecuperare fu cu; poi-nind de la un model rat orna tic carj perr.itc studio! ¿ras-rblnl .ò : nini de c.c. V2C, in diferite variante ’ (V2C .u comatu^ic in-directà, r.a§inà de c.c. ca cucitaZiserio :ru.t separati/. ?.ntru acect model s-a folosit cmicteristicu UA=f(i,n) lini: r La. tu cupa o procedura numerica d; cnlcul.Pe basa acestui mocci c-.. dui crai : i.jto - originala co calcai a onorrici recuperate, por ni ni cu la c.1:--'. 1 puterii m idii recuperato (p.3.3*). lia ernia, rea carnet : istici- lor puterii medi! recuperate (fij.:.22.,fip.3«24«) ce ci. ava dcpondcmZa ucesteia cu cure:. tul ic fi i auro ,1 ce tur ut io la care se frineazà, sa ., In fi^,(3.28.,3.22) cc.amo tu puterii recuperate de curata relativo, ce conàuc* io.Tout : acect e caractaristLei s_r.t uoterr.i.i la curuZie constanti; ( - parinecru) cc-ea oc porr ite cune:.:; rea va- riaZl-1 puterii caca est . cuao.:cac.p i ' i; t a cu oc rù iui mi§cSrii, variarla vitea -i vjl.icalcl .i ai, deci, :ui..ti . ;a:_inii.De releva (p.3*3«3«) io 1-1 . - c..re ¿1 are- 2 aceot regim;de frisare, induoti/i t tea j .oinii, prin hiona-ci.d carola energia elcctroi lagne ti oc . : .arimi -amia tn oa :i.gntru a corpi età privi • a en.-r. i;i ieri: . - . t j, se calculeazu §i run< uirmtul Z2J ì: j i . ir. ul. o ; :1 co: p n ...rea batoriei la ine .r cor co ir irpulsuri. ^-u gasi . r. r...h a .ul
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VTC este bun,peste 0,95 la f <200Hz (fij.3-41) în schirib, la ac- tualele sorse eleetrochimi ce, energia creinata efectiv de baterie este mica la timpi de franare, de ordinai secaneelor, datorità inerbici fenomenelor electrochimice (p.3-4.4.).Metodo de calcul a energici recuperate poute -i folosi- tà ca algoritm de calcul, sau, prin particularisari, c ; relaÇii analitico (ex. rei.3.70.,3«71) ce se folosesc impreuna cu ecuatia de mi$care a vehiculului. iste posibilu, oc uceas tu basa, conce- perea unui calcul generai, binine cont de ìntregul purcurs, de tipul vehiculelor (nomar de motoare) :ji de nurairul lor. .æclaçi model matematic sta ?i la baza calculului carnctcristicilor mecanice de frînare (p.4.2.2.). Je constata cu. sub aspectal caracte- risticilor mecanice, este rccoraandabil'. frinurca recuperativa cu reglare a curentulùi; intrucit altfel este posibila obyinorea in- stabilitatii in funzionare (instabilitute pusu in evicieZa §i in calculul caracteristicilor puterii recuperate (v. fig.3.22., 3»2ó 3-27.). In urna cercetarii procesal ai transitoria c.. Trinare (p.4.3.1.) a reie^it dificultatea Ceosebiti pe care o pune abor- darea acestui procès, ahiur in condiiiil ; mor ipotuze simplifica toar ; suplimentare.Pentru cercete cu stabilirti! .-istemului ir .siila de c.c.-VTC, in regira ce Trinare recuperativa, c-a considérât ansam- blul ca un sietera automat nuliniar, pentru sur ; s-au déterminât traiectoriile in planai fasci or, in diverse cituatü ('ij. 4.7.» 4.8.,4.10.).In cazul TTC cu coniatati- inuirectù, s-s oàsit 0 cale de aproximare a traiectoriei corespunsutoare intervaluiui ce comutatie (ore de spirali!) printr-un ere de cere (ii¿;.4.2).Pentiti rejlarea curentului ce frinire la ir eventi! constante, proccùeu de comnca prezrutat la p.2.1.4.3», eu arata cà regalatomi trebuie testât atî; i.i regira evasisuationur cît §i transitoria, pe baza cri tori ilor di.i liicruturii.Verificàrilc experimental..- efectúate (fi¿;. 3« 21., 3.22., 3.24, etc.), care confin calcúlele cin capitolelo 3 i 4, au fost efectúate pe o basi uxpcricantili de conceptie proprie, care simule aza un v ehi cui autonomi sub aspuctul j ersalui si ‘ila.«.rii recuperativo.Pe basa colutici alese pentru busa esperirà;, t ila, s-a conceput §i realizat, de catre autor, u.i V2J cu funuti^mre in doua cadrane (motor ji frinire recup rativü) 20: p is ci; .r-ja 
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numár ijinimal de disposi ulva semiconductoare, 72 C care sta la baza a iouà brevete OSILI /lOljlll/.Prin basa experiméntala realizatá, sint completate cele dqux Unii principale menzionate anterior, elementóle origi naie de noutate ale lucrarli fiind legate de analiza procesu- lui de ¡recuperare, analiza proceeulai de franare §i de un 72C perfec^ionat pentru frinr. ; recuperativa cu rapini ce c.c.-
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Determinarea unor formule s'K.plif icate pentru valori medii gì efective ale curentului recuperai; pi estima- rea erorii fàcute.-
Pentru a scorta timpul de calcai, ^irdnd con; ci! integ-ralele frecvent utilizate in calcule necesitu ìn lobarc lor intr-o 'procedura realizatu pe basa me toc ci nume .vi ce Smpson, a trapezélor, etc., s-a presupus variarla curentului liniar . in in- tervalale de lucru ale VJC.I Tinind cont de definirea vaiorii riedii §i ef -ctive aunui c rent variabil in timo, se obline:I ' t hiIr.n:ed= ? [ = I,,ed-

pcntru curentul inedie recuperat, $i :
hi\ l2(t)dt =0 2 1 r

-|(h- ior+
3 L

/0.1/

"li /0.2/
pentru valoarea efectiva a curentului recuperai;. I, cd j valoa rea medio a curentul li pdr. r.otor, c.-.l culai la ? .1 cu . a adagia /0.1/, dar pe intreuju peri onda.L sonane a bipozitionulli --riotu > i.hi; e uul convena- bilu de a fi dolosità si mui-o curon ai! p.- creda i . Lù.-im program special conccput .à<0RJ', usai la.’t p.ntru co: cada biposicionala, abatereu:

f - ^P^ined

cit $i erorile relative €9 si ..¿¿uu v Ir-iu.. t.di. si efec- tiva a cure.', tu lai recuperai;, calcai h cupa /0.1/ -ji /u. / si respectiv dopa o prò ce curi. .k. bs : . ci Ji. :or. ( ;o .1 d.vìnd variati^ curc.-.A’.l .i ùcpl cr .dii 1 tipal Mb ,3.2^.}.Valori le cal culate t v, t9, a ¿da. .onta plaja de turatie la care ponte 3un. ;lona o r .a.dd. d Tonte vaiolile posibilu ale histerwei unui rcjulator reni.In tutelai uiddor se pc ..idad p^a cr a Ar^O. c i la
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- 179 -n=0.2 n=l, erorile 6^, §i t^, definite nai sus pendra ¿inerite valori proscrice i ale curentului.

1 1 rn ro n Ai'û,00739 0,001466 0,oo588o C,o2 0,2. u, 04 w0,oc7o82 0,000734 O,ooo254 0,o4 0,2 0,o40,00^979 0,000555 ù,ooo38o 0, 06 0,2 ó, CUj-0,006936 0,000451 0,oo6441 0, 08 0, s u. o 40,oo69o7 0,000386 0,006476 0,1 0,2 , O^r0,00^886 0,000342 0,00650I 0,12 0,2 V. 0 40,006903 0,000338 0,006520 0,14 0,2 u, 0 40,006950 0,000372 Ù,ooo533 0,16 0,2 ò,o40,oojlo3 0,000516 O,oo6541 0,18 0,2 0,o40,002754 0,000095 0,002651 0, o2 1 0,o40,oo55^8 0,000068 0,oo5470 0, 04 1 D, 04O,oo6129 0,000054 0,006038 0, oo 1 0,0 40,0063^0 0,000047 0,006253 0, ü 3 1 j, 040,006456 0,000055 0,006331 0,1 1 J, G;r0,006526 0,ooooól 0.006422 0,12 1 9 O¿r0,006560 0,000057 o, 00462 o,14 1 -,040,006590 0,000058 0,O0Ó489 0.16 1 0,o 40,006595 0,000043 0,006509 0,18 1 •}, 04

Pe hez;.: V -1 di ilor din tibel se con siati; • a. - elatia/0.1/ çi /O . / dolosit e eentru ou leul, tini sul ici sa ; precisesi deci oc poete renun-Çu In proco dura ùc- in i..¿;r.ir c a;c
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AIHìXà 2.-Subrutine foiosi te fr¿event în calcul. -1 • -Subrutina CURBA. -

1
2
3
4

6 
7 
a
9

1 0

13

16

1«

20
21

23
24
25
26
27 
2«
29
30
31
32

subroutine curb a <u . r ~ U a , ut. l r . ev<, * ) 
CC,T=Ç .9T5 
ai=0.or m 
vt1xRT**FLTA/2 
VT ? = R A
T r ( A R R ( 'i I J - V I 2 ) . IT . j . C CC C 9 1 ) G C T G 1
tr(VT7.GT.Vnir.nm 2
VxVT? 
vt2=VI1 
»/ T 1 =v 

2 F1 = AGR(VH.UE)
F 7 = AGR(vT?,llF)
î r(V T ? . L t r D T ) GO TO 3 
r. n t c L

3 P7KXE2/VT2 
r n = P
URlTE(1C8.1V'O.ERK

10 enRMAT(*0».‘ ‘♦.?(F1S.3,2X)) 
P 11 ° N

F u *. r r * \:-i s 1 *f b ( a , ?, c )
•; = 1 C G
ri cf
C 7 = C
M = ( ? - A ) / F. L t * T < ' )
r n 1 î r 1 . F n

Si s$1 ♦ e r s ♦ i ?* î -1J * 1. ' j
1 e * s c 7 « 'cf f * 2 * T ♦ u . C)S T y F S = u / 3 • Í A G f. ( A , 0 ) ♦ ; c 2 -r ; c ( , : ) J

r FTl!C'.
F’; 2

4 coKc(F2-F1 )/(VT2-'/IV
r 1 0 = ( V Î ? * F 1 - F 2 * V T 1 1 I ' J I 2 - V ' 1 ) 
riiAnPxRïMpR(vTi . V r 2 .cm 
«-CHAnR-i f 1 * r ? > / {?*('■ T7-VT1 ) ) 

y-a/nr » 
7 Fnsnn*ï

> ! R I T F ( * 0 A . 1 DI’ 9 . r 2 »
11 FiR'ar ( ’ n * . * 2 ? ’. 7 t ” 1. ? 0 ) 

ncTÜFl
1 urTPdoi.’)
C F”i « ”1 T ( ' ‘ ‘ 7 A I'M r R . A ' ' 1 A T S * )

rETfip« -, 
r »; 2

ri misión 
DATA S1/0..O.V 
0.2 4.0.2 6 / . S / 0

F U N c T 10 H A Û 3 ( A
0,02.0.04.0.0

.1.23.1.3/ 
Of 13 1=1.14

> . n F / I 4 ) , > 1 ( 1 . Z ( 1 4 )
8 » 0.1 . G . 1 2 . ' . 1 ♦ ! O . I 6 , 3 . 1 î . >}. 2.0.2 2 ,
. 0 . R 2 . 0.9 2,1 ., 1 . j 5 .1 .1 ,1 . 1 5 .1 . 2.1 . £ 4

7=0 
in 10 1=1.14

11 Vr 1 
q = E11 ( Î )
TFÍV F0.0) GO TC 15

aGRsr
R F T U R N

V a r. R = 0
Vt G
nn 1 K = 1.14
T F < V.F0.01 GOTO 70

70 
«P 
« 0

1

VVAGR=(E11(K)-E11(<-D}/(SUO-¿1(k-1>)*( 
AFRsVAGH
«> F,T U R

1 
2
3 
4
5 
ft
7 F
9

1 n 
11
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2.-Protedura ‘20
0OÍJ3LE PRECISICI = Ar

DIMEKWnv ll(5l.9T"(t)>r
pata u/n.?,n.4 

n. n 8 • ou 1. o. 12. ? 
R A P U ( A . B , C , 3 , E , 
F^nJ-C^I UC nç ( 
R A P I ( Ai. 0 , C . 3 , C .

6 « -

c»n 1 >
F)=EV

.0J1 
XP(-&*(!

i, t ;

C)*(e4E/2))/F)o?)« < l ( ' ? > * C1
I-1, s

nn 1 1=1. R 
. nm i

c.
1 7

i û
R U = R A PU ( E . X . £k . R T ( I 

V^tU
) . J (L ) ) / ( K IM 
) ,L t L(J) ,O”)

)

PAI=RAPI(F.X.RK.HI <!) .;ul¿J).C 1
? Cm i cinnjcsr’n) ,*ri < n .! h ».rp . .

V 9 T T r C11«.?7 U.? *
? 7 F n R r t T ( * . 7 ( P 1 ? 1 R , : ■ ; :

T f ( i e n . f T .150 Ie ’r
! r ( ? -J 9 K V C. T ? " 1 r ' ' ' T " ' ”

P||.ta ,:(P.Y . V| ( , ) .
p a I = P ; P I ( F . > . F ‘ , R I : P . ' ! i ,

T r ( f r ° c ( ' ' - c i > / " s . i t . ’ * *r- > ' t ~ ’
v-P i;
• -» 4 1
T r ( * 1 •'T . 1 A P P } 1 7 T ç
r'V ?

i y r ( ••’ — 1 ”* * û 1 7 7 , 7 7 , ? c
7 7 TriCp-1 )7 . R . Q

7 X - Y 4 r T
T r ( r T . F r . n . - ' 1 ) 5 O T " < y

r p T r 4 ”
vç . n : T1 c1 ' c . 3 1 i '. ‘ ; c t ) . - I < I ) .

; n T P ¿

r. c 10 
r t“> t 

•r IT-C17.7 . 3.1 ) C . '
■îl prpf A TC' • . ’ 4 . * . r ! . ’ V . ' t ” • S . 1 ' ' '

r r TP 1

, I F ( 3 T , t , . . ' : * * 5 ) • I .
y-x-’T

r> T*r T / 5
• =’4 1

^Tr i;
s •. c ri r c V •. 3?1 . ■., r, ■. i. 

? ? r a a r' ' " ' . f 11 4 . 7 {) . • " . ' '
c p t r i
•7ïîF( V.'.33)T, ?. , ’

T' rrTA r ' • ■> » . 7 f ? t , r " Ç . r > , • . , • 
n r t 7 i

’ R î T F C 1 P - . r ’ >
r ■;■ r*9"CTf’ ».'Pt LT: Ai

- r T J f tf 
cV 'r;
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