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CAP» Ig IMTRODDCERB

Introdúceles tram va lui ai acçionat elee trie in 
transportai or ban in coman a constitait an important pas 
în rezo Ivarea multar problema tehnice referitoare la sezi
onarne electrice de mare patere« ExperienÇa de aproape 
an secai in exploa tarea aces tu i mijloc de transport care 
poste fi iati Ini t in toste mar ile or^çe alo lumi! nu a 
f^cut decit sá confirme odat¿ in plus utilitatea tramvs- 
ialai in rezolvarea necesi ta ç là or legate de transportai 
or ban in coman«- Avanta jele de necentestat ale tramvaiulais 
capacitate mare de transport, si garants in infeccionare con- 
ducere ugoara, avariata Ìntrepinerii, economieitatea trans
pórtala!, au constituít argumentóle princ lapale prin care 
s-a combatat tendinea segnalata cu citava ani in urma de a 
se renonça la acest mijloc de transport in común invoeîn- 
du-so nivelul ridicat al poluórii sonore gi aa justificat 
intensificarea cercetarilor pentru realizares de tramitele 
sil en fiosso gi cu capacitate de transport nutrita«

A fost généralisât gi a devenit claslc sistemai do 
accionare cu motoare electrice de curent continua ca excita
ble serle alimentate de la linla de contact de curent continua, 
cales de rulare constltuind condue toral de iato arcare a cu
ren tul al electrlc«

Stadiilo intreprinse gl real iza rile practico din 
difar ito çàri privind fola sirea altor solavi! de alimentare 
a motoarelor de ac vionare (revea de eurent alternati? mono
fase t sau trifazat), ca gl folosirea altor tipuri de motoa
re electrice (motorul serie ca colector de curent ondulât, 
motoral serie cu colector do curent a1terna tiv, motorul asín* 
cron trlfazat §1 mal recent motorul linlar) nu aa patat 
conduce le argumente care sub aspeetul tehnlc §1 economie sa 
justifico re nan^area la sistemai clasif [18]

Fimo de renume din Intra ago lume se preocap- in 
tens pentru porf ec vionarea se he melar de comanda gl accio
nare a tramvaiului care au condus la ìmbunat^ylrea carac- 
teristicllor de pornire, modificarea vitezei de mers gl de 
frìnare [28] •
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Porfecçioneriio aduso schemelor clasice de acyi- 

onare a tramvaie1er nu au putut elimina anele dezavantaje 
generate de aoeste schema fi amarne» vailavia in saltar! a 
curatala! motoarolor in perioadele de poraire, modifiearea 
turaÇlei fi trinare cu repercarsiuni negative asapra forçai 
de tracciane fi a aderendo!, tendinea de patinaj determinata 
de conectaroa in serie a motoarolor fi a re zi sten ve 1er, coa- 
sumul de energie elee trie« in rezistende, tre cerea de la e 
oosoxiune la alte ascesita manovro care complica schema, 
numerai mare de contacte mecanice care constituie puncta 
slabe ale schema! de acçienare«

Àceste considerante m-au déterminât ca in cadrai 
tesai de doctorat Sa studici' posibilitatea folosirii sehame
lar ca tiristoare la acyionaroa electric« a tramvaiului fi 
problemale ca se vor rezelva in aceasta situaçie.

In prezent toato firmale specializate in construc
cla de oc hipa ansito pentra tracciane e le ottica urbana s-au 
oprit la sola via de a îmbanataçi sistemai a c tu al pria fa
lò sire a voriatoralai de tensiune continuel pentra pornire, 
modificarea viteso! de mera fi frimare in locai reosta tuia!•

Primole véhiculé de transport urban alimentate de 
le linia de curent continua fi acçienate de motoare de curent 
continua aa intrat in expies ta re in 1967 la Chicago fi San 
Francisco [95] •

Proccupar! intonse fi rea lisari remare abile aa 
imregistrat fi firme lo AEG fi ACK iar in faza avansata 
de expérimentât! se gaso se BSC fi URSS [ 33 35 41 58]

Si in vara noastra cere e ter ile in acest do me nia 
au fast domarato in onul 1966 de catte un colectiv de 
speciolifti de la ICPB- Bucarest!, care a fi realizat pro
to tipur ile ochipementului de azionare cu variator do ten- 
siuno continua pentru troieibuz fi pentii tramvai.

Aceste scherno oint prezen ta te in cap«5 din tez~.
Difare aç e le intra diferitole sistemo adopta te de 

firmalo constructoare sînt noesençiale din punct de vedere 
principiai ficcare firma cautind a simplificare cìl mai mal 
posibila a sebernei de ac vi osare sau a schemei variateralai 
paralei cu oblinerea unor performance, tebalco-ocGnomico 
superiaere.
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Se remarca totali schema reallzata de firma 
ACBC (fig.42) care per mite pria manovre s implo atit por- 
nirea modificarea vitezoi de mera cit §i frinarea mixt^ 
a vehicululul«

la cadrai lucrarli am studiato §i p osibilite tea 
utilizarli redresoarelor comandate §i a invertoarelor in 
ac viene rea eàectricà a tramvaiului dar am ajuns la c enclisia 
ca aceste sche® au se jus tifica nicl chiar in cazul era- 
sei or in care uxmeaz^ Sa se introduca tra invaiai pentru 
tra asportai in comun*

In accasta situapie am realizato $1 propus spre 
breve ter e a schema de sezionare electricò a tramvaiului folo- 
sind va ria tarai de tensiune continuò (fig»5o) [66] 

Comparativ cu schemele utilizate de alti autori 
aceasta schema este mai simplo, contine un numar mai redus 
de contoc te §i de elemento semlconductoare aro o fiabi
litate mai mare datorit^ faptului Co fiecare variator poate 
alimenta singur cele dou<a motoare de traepiune. In func^ia- 
aare normale variatoarele sint comandate decalat astfol 
ca elemento eie filtra lui de repea se dimena ioneazà pentru o 
frec venta dubla fapà de f re evolta de lucru a va ria torà lui.

Indiforent de scheda reallzata, foiosi rea varia- 
torulai de teusiune continua in schemele de sezionare elec- 
trica a tramvaiului prezinta urmatoarele avanta je : [ 35]

- ameliorarea condìViilor de tracplune prie eli
mina re a pulsa filler f or voi’* de tracciane $1 folosirea de- 
plinu a aderendo!;

- realizarea frinarii eleetrice cu recuperare de 
energie cu mai mult« avariata.farò a complica schema de 
aopianare;

- reducorea socurilor de curent la pornire;
- alimentarea individuala a motoarelor nu pane 

alci o problemi
- intra vino re mai u?oar« §i mal pupin costiaitoare 

datori t^ reducerii numerala! de contante noe anice;
- se pot obline ve bielle pentru mai multe slstTmo 

de curent;
- so posto introduce mai u?or automatlzaroa;
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— M ob^in economi! inportante de energie 
elee trica.

In copi telai 2 am fucut un studia asapra siste- 
nelor de accanare oleotrio^ a tramvaielor foloslnd schema 
ca t iris toare enumerínd na! ìntìi óchemele ce pot fi aplí
cate in rezoIvarea a ceste! problème çinînd sesma de mo- 
tarerai de ac viene re ai de sistenui de alimentare cu ener
gie oleotrio«* Db carece nuits problème te hn le o—economice 
privlnd sis te nul do alimentare au fast rezolv¿te stabilin- 
du-se ca filad cele mai indicate sisteme de alimentare ín 
curent continua 9! sistemai de alimentare ín curent alter- 
nativ noaofazat [ 18]^an studiat variartele de nutateare 
pos i bile de utilisât In aceast^ situavie avidenvilnd aven
tájete <1 dezavantajele fleo«rula In parte. Din aceasta 
onalisa critlc* a résultat cá este indicata foloslrea va- 
riatorulul de tena lune continui (Chopper) pástríndu-se sis
temai do aline db are in curent continua çi noterai de curent 
continua cu excita vie serie.

In capitolul 3 présentât principiai de func- 
vionaro a variatorului de tensiune continua §1 sínt ana
lízate óchemele nal somalíIcative propase de diversi au
tori [18,60,35] • In continuare este tratata problena ce- 
men^zii variatoarelor avideaçiindu-se aventájele §i desaven
tájele flecare! metodo foiosite 9 i se prezinti principa
le le utilizòri ale variatorolui in sehemele de accionare 
ca ñateare de curent continua cu excitavie serie (variavia 
continuò a teneianil, varia via continue e vaiorii rezisten- 
voi, respect iv^ indie te uvei )• Se avide uviaza influente frec- 
venvei de lucru 0 variatorolui asupra sere ini! (asupra 
notarulul) asupra sursei de alimentare 9I asupra instala- 
V ili or de teleco manicavi! $1 de semnalizare calle de 
diminuera a sceste 1 influente [5 13, 4o 51] •

In capitolul 4 am analizat foloairea varia tarala! 
de tensiune continuò ín sebemele de pornire, modifiearea tur 
vie! çi frìnarea eléctrica a notoarelor de curent continua 
ca excitavie serie utilizate in traeviunea eleo trica arcana.
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Contribuii« mea personala in tratazea acestor problema 
consta in urmatoarele :

- am stabilit relatiile pe baza càrora sa pot 
determina limitele de variarle ale curentului prin motor 
in diferite regimar! de funcfioaaxe vaiolile medi! ale 
acestor curanti in fune tie de parametri! circuitului de 
durata relativa de conectare.

- am analizat din punct de vedere tehnic o-ec onorale 
pozitia re zistentoi de limitare a curentului de frisare 
electrics recuperativa (fig.57^ 91 am stabilit curbele 
din fig.)8 pe baze Curerà se poste stabili pozitia acestei 
re zistente in fune tie de cT 9! de parametri! circuitului 
de irinare.

- am facut e analiza critica a schemelor cu varia
tor de tensiune continua ce pot fi foiosi te la pornirea, 
modificarea turatie! 9i frinarea electrics a motoarelor de 
curent continuo cu excitable serie evidentiind sventacele 
§1 dezavantajeie uneia fata de cealaltà cit 9I fata de shhe- 
mele clasice. Se evidentieaza faptul ca folosirea varia ter u lui 
in scbemele de frinare electrics este doosebit de indicata. 
Sehanele de frinare dinamica cu variator pot fi folosite 
pina la reducerea vitezei vohiculului la valori faarte mici 
(sub 5 km/h).

Desse db ni, frinarea electricà recaperativa se poste 
realize 91 la turati! mici alo mot or alai condìtie B > U 
roalizinda-se ce armare a tensiunii electromotcare induse 
in inductantele circuitului datorità varia tiller foarte 
rapide alo curentului prin motor cu freevent« egala cu 
freeventa de lucru a variatoràlui £^7].

In capitolai 5 am prezentat unelo scheme de ac vi
ene re a mijloacelor de transport in comun urban folosind 
variatore! do tensiune continue. Bete presentata schema 
traevaloia! folosita de firma ACBC (fig. 42a) schema troiai- 
buzului Skoda 9 ir-T (fig.4J), schema tramvalului tip T 9! 
KT rea li zeta do BSC (fig.44), dou« scheme realizate do firma 
Siemens (fig. 47,48) precum 9! schema trsmvaiului Timis 1 
realizeta de ICPB Bucar eat1 (fig.49).

.J/..
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In c^itolol 6 en studia t o schema conceputo.
de mine çi propase pentru bravatele (dosar QSIM nr.8168/ 
18.III. 1975) pentru sesionares electric» a tramvaiului la 
noi în çera (fig.50).

Cele dona motoare de tracciane conéctate
in parolai sînt alimentâte de la linio de contact pria 
don a varia toare de tensione continua fu.ncçionînd
in regia de comanda decalata.

La fanctionarea in regin de tracciane variatoarele 
sint conéctate în serie cu notoarele de trac zinne asigu- 
rïndu-se e varia vie continuo a tensioni! de alimentare o 
o ce o tora de la 3° la 75o V prin modificarea corespunza- 
toare a durate! de condúcele a tiiistoarelor principale ale 
variatoarelor.

La funeÇionerea in regim de frìnare moto are le 
funepioneoza in regim de genera teff serie autoexcitat cu
preoxcitare de la baterie, cu infusararile de excitavie 
íncrucigate. trinares este mixta, cínd tenslunaa linio i de 
contact este mal mica decít tensiones la borne le motoarelor
me reolizeaza frínarea electrica recuperativa.

Cínd tena! anea linio! de contact depàçeçte va loa -
reo nominala, so realizeaz« frinarea reostatica ,energia 
electrica fornizata de motoerele de trac'viune funevie-
nind in regim de generator serie autoexcitat se disipa in 
rezistenvale de frìnare R^, R2f In circuì tul car or a sint 
inseriate tirlatoarele do frìnare T_., T care sintJ2stinse tot de catre circait JL de stingere.

In funcyionareo in regin de frìnare variatoarele 
se conocteaza in paralole cu indasurile motoarelor de 
trecciano iar non $ ine rea curentului de frìnare la valoa- 
rea impus a oste asigarata prin madificarea continua a ra- 
portalo! ciclic.
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Façà de schemele eu tiristoare utilizate piaa in 
prezont le a elione ree electrica e tramveiului schéma prezen- 
tata se ceree ter izeaz_ pria urmtosrele t

1. Variatomi de tensiuue continua (fig«51) este 
o variante a varia torului ut ili za t de firma ACBC la cere 
s-au a dus imbun^tavid. în seasul ce s-a introdus tiris- 
terul pria care se comanda lacerearee condensatorului 
de stingere« In felul a ce s ta pria tir is torni principal 
tre ce numai curentul motorului de tracçiune çi se evita solici
te rea suplimentatà a acestuia de catre curentul de lacarcare 
a condensatorului«

2« Cele doua inductance de notozire LSI , L.S2 sînt 
euplere electromagnetic rezultlnd valori mai mici pentru 
aceste inductante.

3« Viscere variator de tensiune continua funcvio~ 
neaz^ eu frecfenta fix® de 2eo Hz tensiunea de alimentare a 
motoareler fiind modificata prin comanda lavimii impulsu- 
ri 1er, Variato ere le fiind comandate decolat eu o semiperioada, 
freevento ondula pillar euxentului absorbit din re Venue de 
alimenterò çi a ondula plilor tensiunii la bornele condensa- 
torului de ihtrare va fi 4o© Hz.

Acest lue ru influenzasi favorabil valearea ondu
la çiilor marimilor menzionate cere este invera proporçionsl« 
cu freevento çi conduce la valori moi mici ole inductençei çi 
capacitati! filtrului de intrare •

4« Schema concine un numar mai mie de contacte 
mecanice çi de clemente semiconductoare•

5« In regim de frînere motoarele funepioneazâ 
in regim de generator serie autoexcitat eu înf apurer ile 
de excite vie Incrudiate mon vin indu-* se senesi curentului 
in înfaçurarile de excltapie«

Schemele utilizate la noi in vara pentru acÿi- 
onarea tramvaiului çi troleibuzului caracterizeaza 
prin faptul ca motoarele funepioneazv. în regim de generator 
eu excitapio separotâ care proziata doua dezovantaje impor
tante çi anumo < un consum mai more de energie elee trie«, çi 
inefico cito tea frinirli electrice la întierupereo tensiunii 
liniei de contact.
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La acaste schema aste necesar s«» sa controleze 

separat cur ntul in infa^urarea de excitapie«
6« Compara ti v cu se he me le utilizate pia« in pre- 

sent aceasta schema are a flabilità tea sai ridiente data
titi faptului ca se reatiseaza a schema atracturala tip 
parelei, ficcare variater fiind dimenaienat pentru a patéa 
s- alinea tese slogar ambele moto are de trac piane.

Schema a fast conceput^ ai dimensionata pentru a 
funevIona cu urmstosrele cereeter te tic 1 I 

- tensiunea nominala 75° V 
- putersa nominala aniorara 2 x 15o,^W 
- curentul unloror 2 x 225 A
- curentu1 maxlm de pornire 2 x 55° A 
- fracventa de lucru a variatorulul 2oo Hz 
Ab dimenai anat principelele clemente ale schemei 

(clrcuitul de stingere a tlrlstorului prlncipal, filtrai 
de intiere, in due te ape le de Getezire ai de limitare a va- 
lorilar ) ai in fune pie de valor ile calculate ale 
carentiler prin c ircult dm alee din cataloage dementalo 
se loo nduc tocre.

Prin schema bloc din fig.55 am evidenpiat lega tu
ri le funcyianale ce trebue stabilite intra elamentele de 
basa ale schemei de comanda ai cele ale schemei de actienaro 
iar cu aiuterai staadulai prezontat schematic id fig*54 
am determinat caracteristicllo mecenico ale motorului pentru 
diferito valori ale raportului c ielle cT gl sta di a t ccm-
portarea motorului de trac piano alimenta t prin va ristar 
(anexa 21).

Cu oca zia incercoriler a rezultat faptul cu 1« 
frac venta de lucru do varia torului mai mari de 2oo Hz 
reactaupa de scopar1 a motorului provoaca a a morti za re sen- 
sisbila a onrentului satfe1 ca se poste renunpa la Inductenpa 
do noteziro exter ioara. Corea tal prin motor oste suficient 
de bine flitrot ai influente armonielior curentului asupra 
inedzirli bobinajulul nu oste sensibile. influente y- 
nieilor curentului asupra cornutoploi motorului e fast evi- 
denpiats armarindusse usura periilor 91 a colectorului. S-a 
constatat ca uzura periilor 91 a colectorului osto practic
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aceesçi ce §1 în cazul alimentarii motorului în curent 
continuu.

Faptul Ca în timpul pornirü curen tul pria motor 
are o valoare consienta influenteeza pozitiv funeçionarea 
coleetorului• Un mare aventej al utilizerii variatorului 
«supra comuta-çiei este «cela c® motorului! se eplic« 
întreage tensiune a liniei de contact tournai în plifta ser
eine çi în aces te condiçii el funcçioneez_ ca un motor de 
curent continua.

^Ln punet de vedere al fenomenalai trenzlztorii 
provócate de îptreraperile intempestive ale tensiunii de 
alimentare s-o constatât c« în cazul alimentarii pria vari- 
ator,socul de eurent la reepari^ie tensiunii este éliminât.

La repart içieL tensiunii 7la borne le motorului ten- 
siunea se aplica progresiv astfel ca curentul creçte ex
ponencial pïn« la va loar ea de regim

In cazul schemelor clasica tensiunea la bornele 
motorului se aplica dintr-o daté iar curentul prin motor 
creçte brusc la o valoare égala eu de doua-trei ori curentul 
de regim çi apoi se stabilisez« la aceasta voleare (fig.55)

Motorul alimentât prin variator este deci protejat 
centra eupracurentilor provocaçi de ^enomenele transiter!!• 
Cît prívese impulsa rile de tensiune saplimentare,s-a consta- 
tst cu acestea nu dep«§esc nivelai de izelaçie la care se 
încearcà în mod normal motorul.

Alimentarea mo^tearelor de traeç lune prin variator 
de tensiune continu« are a influente favorabila çi esupra 
liniei de contact. Pentru ace lea çi conditii de pornire, 
curentul absorbit din linio de contoct este moi mic în 
cozal alimentari! prin variator comparativ eu cazul folo- 
oirii ocharnel clasica de pornire cu reos tôt.

Din puuct de vedere al careeteristicilor de trac- 
çlune so remarca dou» aventaje impórtente çi anume * regle- 
jal continuu el foryoi de trecç lune în întxeg dómenla: F, V çi 
obçlneree unor coree terist ici P = f (V) moi inclínate core 
conduc le valor! mai mari AA/AV.aai aies în domeniul 
vitezolor nid. (fig.56).

Comportaren motorului de curent continua în cazul 
aliaenterii prin variator de tensiune continua comparâtiv
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— _ ~ ic» wAt'Afinfì cu re u t e ontinuu esteou al in en ta reo directe do 1® reyosue a»

Has troto in tobe lui onex® 2«
Volorilo oa fost misurato in contiti! do fanc- 

yionsro nomala 1® gore In® Doninoli §i tono lune« nsxina 
lo ioeireo din voriator respectiv lo tensiunea nominala 
do 75o V.

Cu ecoseto scozie sa fost evidenziate §i perfer— 
neníele vorietezalui (tobelui anexo 1)*

Djn dotale presentate se consto tu ca alimentare 
Botatala! de curent continua pain varia ter inflaonyeaza i 
toarte pu y in parane tri! funcyionali ai acesUiia ca §i 
incalziriio di fori telar lui elemente«

Supretous ionilo ce spor lo bornele varietoralai 
datori te in trer aperti curentului nu depárese vaiolile ten- 
oiunii lo care so Incoarea in ned obiçnuit izóla yia echi- 
pane ntu lui do trac ylune«

Schema analizóte a fast inaiata ta prin 06Hi Intre- 
prinderii^de Transportar i Bacaregti in vede reo utilizarti r
solo la acyinnmfOQ eleetrte- a trouveiului de mare capacitate. 
Monyionoz de a se me ne a ca schema posto fi utilizata §1 la 
accionaros automstorului pontru netreul din Bucarest!«

In capitolili 7 an snslizat critic implicatilo 
tehnico-oconomice ale folosirii veristoralui de tenela-o *
continuo in seténelo de ocyionare eléctrica a tramvaialai 
ovidonyiind co efecte positivo i

— característica ofoxt— vi tesa mai inclinata ¡
* wglajul continua al ofortului do trac yfune in 

tot dementai (PvV) ,
— oliai ina rea focarilor do curent la revenirea ton— 

giunti du peintre rupe re intempestiva dox scurta 
dkirata«

- «baerbU«« usui eu«ot ul œie dia ref«aua da 
allaentara atìt ìn tlapul paraliil cìt §1 la fa» 
yienoro; j

- paalb HMh falasim frSauril electrice pia- 
1® oprirea vehlcululai*,

- pa.ibllit.iM f.iMl.11 frlaarli electrice re- 
cuperetlve f^_ . c.Bpiice .che„.

- «ducere, c.aeuaulul de euergl. .Uttrleà.
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Am déterminât reia ville care exprima îmbanat^vlrea 
carseterieticilor de trac vinne, îmbunetatiree conditi! 1er 
de pronire çi de functienere din punct de vedere el curen- 
tului sbsorbit, reducerea consumalui de energie electrica.

Am evidenziat deasemeni ca în condiçiile ectasie 
fiabilitétee scberne 1©r ca variator de tenslune continué 
este mai sc£ zuta cemparativ eu a scbemelor cl&sice. Dease
meni costal echipamentului de seçienare eu variator este eu 
5o^ mai mare.

Ih capitolai 8 am présentât pe 1er g principale le 
direcvii în care au fost orientate cercetarile pe care le-am 
efectast asupra echipsmentelor din componente scbemelor 
de sezionare ca variator de tensione, concluziile §i re- 
zultatele experimentale ab vinate.

Incerc«*rile pe care le-a^efectuât ©supra ochipa- 
mentului insta la t pe troleibuz §i pe tramvai împreuna eu 
colectivul de elaborare au contins la urmatosrele resultate t 
economie de energie elee tries de 35 %» acceleragli la pm»- 
nire mai mari eu ItfA, pornlrea farà soeur!, curentul luat 
do la lini© de contect în prlmul moment al pornirli mult 
mai mie (10 A faya de 22o A).

•BchiiaamÈÈnl cu tiri sto© re funcçieneaza corect 
într-o gema larga de temporeturi (-35*0 4 ♦ 65*C) §i nu 
este infleuençat de vibragli §1 zdruncimatori ca accelerarla 
pînà la 3 8«

In eia borarea lucrarli am s tu di© t an bogat ma ta
risi documentar présentât ì£ partea finale a acesteia, 
material deosebit de utll pentru cei care lue reazà în do- 
nmniul prole et arii 9! realizarli instala tiilor ©lectrice 
pentru trac piane. Consider ca e centribupie importanta si 
foptai Ca lac rares, pria însaçi structura «i}reprezinta 0 
sinteza a prlnclpalelor problema ce se pun la elabararoa 
unii slstem de sezionare electrica a tramvaiulul foloslnd 
scherno ca tiristeare*
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CAP. 2 - STUDWL SISTEMBLOR DB JCT ION-ABE ElfiÇTRWA 
A TRAMVAIE LOR POLOS OP SCHEME ÇJ TIRISTQABB

2.1. Necesítate« preocuparilor ìn «cast do me ni u.
PrInti« mijloecele de transport in coman urban uti

lizate in mar lie orage, tramvaiul ocupa un loe de frante 
datarita aventajo lor pe care lo prezinta comparativ cu alte 
■ijlomee de transport.

Ca principale aventaje alo tramvaielor pot fi men
zionate : capaci iotea de transport mare, siguranta Bare in 
funeyleñare, conduc orea agoara, ugarinta infere V inerii, eco
nomie ita toa transpórtala! etc*

P» basa aventaje 1er montiosa te a putat fi combàtuta 
tendinea se malata cu ci vive ani in arma de a se reuunva in 
vii ter la «cast mijloc de transport in común datarita pa
lmari! sonare pe care o pro v caca si blocarii circa lavici 
pe un anuait tronson de linio in cazul defects il unni 
vehical, treCt adu-se^lntensif learea cercetarilor postra 
reali scree de traavoie silo unloose si cu capacitato do trans
port marita«

In mai multe Veri din lume s-au f«cut pagi impor
tanti pe linia perfoc tionArii parametrilor tehnic o-funcvi
ene li ei tremvoiolor redizìnda-se tram ve io articolate, 
de mare capacitate, silenvioase, ca caracterlstici de pornir 
modificare a vitezei de mers gi de frisare imbunatàvita

1 28, 42" .
Perfecvionarilo adase schemelor clasico de accionar 

a tromvaielor nu au putat elimina armâtostale dezavantajo t
* varis tic ìn saltar! a curentola! motcare 1er in 

per ics de le de pornire, modificare a vitezei gl f rimare cu 
repercaraiuni negativo asupra fervei de tracciane,'

— euplere a in serio a motosxelor gl a rezistenyelor 
acceMnAazA tendinta do patinaj| i

~ résistants se consuma o centi tato importante 
do energie eleetricA;
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-tieceres de la o conexiuae la al ta necesita mene- 

vre care complies scheme de acçionare/
- rezis teaçele nu pot fi men minute mult timp sub 

tensiune cees ce limitesz^ posiblilts tile de comanda s ten- 
si a nil motoarelor §1 a vitezei vehiealulaij

- numeral ridlest de contacte mecanice care constitue 
pane te siabe ale sebemel de acçiouare^

4nla tar area seed tor dezavantaje s-a pu tut realize 
name! prin introdueerea electron ici! de putere in schemele 
de actionsre electrics a mijloacelor de transport in general 
avind drept eonsecinte :

- a me libra re a condi^iilor de tractiune prin re du** 
ceres pulssviilor cuplulu! motor gracie regiajului continua 
al acestula în funeçie de limits de adereava;

- frinarea eu récupérais a energiei se poate reali
ze eu mai multâ uçurintsj

- diminueras coatalui intretinerii da torita, absente! 
unui num ar important de contacte mecaniCe^

- se pot obtins véhiculé pentru mai suite sis te me 
de curentj

- alimenta res in dividual a a motoarelor nu pane ni ci 
o problem*;

ï - se poate introduce mai uçor au tomstizarea trenspor-
Lului;

2.2. Scheme cu t iris to are ale muta to are lor utili- 
zate la alimentarea motoarelor electrice de 
acyionare a vehiculelor destinate transportului 
în coman urban.

w liotorml electric utilizst la ac^ionarea mijloacelor 
de transport in general trebuie s* indeplineasca o serie de 
conditi! §i auime [18] a mere capacitates de suprasarcina, 
Su dezvolute on eaplu mare Is pornire faia ca scents Sa fie 
influentst esenÿisl de variaçiile tensiunii Is linia dd 
contact, Sw. permits frinarea electric^ §i s- posta fi folo- 
sit cit ms! mult Is -pateres pentru csre s fost construit, s_ 
fie rebust din punct de vedere mecsnic far» s dep^çi 
gsbsritul impas de cans!derentele tehnice ?! economice.
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Dia aoeat punct dé vedere în trecciane® electrica I 
pot fl folosito motosrele de curent continua eu excitable sei 
(î< spécial la mijloacelo de txsnsport în comon urbsn)»motoj 
rai monofaset serie ou colector de curent alternatif» motorul 
sori o eu colector de eurent ondulât, noterai ssincron trifazat 
cu. roterai în scartcirouit, mot or al asincron trifazat eu r^ 
torni bobinât, noterai liniar« ?

Motorul de curent continua eu excitaçie serie s-a Ì 
dovodit es lu dopi Inès te în cel mai înalt grad eerinçele ce se 
lapon notoarolor de tracciane» stabilitate olectricn. çi me« 
oanicà, distribuais uniforme a sarcinii între motoarele de 
trac yluno de po eceeeçi usité te motoare» influents redusa 
o varierei teusiunil de la linia de eentact a supra curentului | 
absorbit da motoare §i deci asupra forçai de tracciane, uti- * 
lis a re a cît nei buna a aderençoi, bona comportare în exploatail

Motorul serie eu colector de curent ondulât se apro-■ 
pio cît mal nuit din pane t de vedere al satisfacerii cerin- * 
çelar inpuse în tracçiunea elee trie«* de motorul de curent 
continua ou excitaçia serio«

x Motorul serie ou colector de curent alternatif deçij 
din pone t de vedere al c arac ter is tic il mec anice se apropie -
destai de nuit de motorul de curent continuu eu excitaçie M
serio» are anele dozavantaje care Î1 foc Sa fie trec.it 
po un plan seconder» ^rintre aces tea mençionàm problème le 
legato de ooœutaçle, puterea pe poi malt mai red-<sa decît 
la notosrele de tracciano de curent continua«

Motorul trifsset, cu toste ca prezinta anele avan— 
reaarcabil» (are a constinovi» almpl_, este robust, 

■H randaaout ridicat ,1 uu are colector) nu çiç« g_alt uti
lizare» p» »car» largo 1» traovlunea »lectrice dia Ml «ulta 
noi Ito colo «al Important, tllnd legate de alatemi ite ali- 
■ontaro, rlgldltatoa caractoris tlcll «eoanloe, funo vieneare» 
pe perviene« instabile a caracterietici «ecanice în perioad^ 
porulril, .ari» via cuplului in tuacçle de teuslune« <te all- 
■entere. lontra a pi tea fi utilizai la trecciane« electrio. 
urban-, cbiar 1« conditine llalel do contact de curent 
alternati» «onofasat olnt ..ecosare acheae coaplicete de re
gia» alo c.ror costuri au «int daloc de negligi. ;
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Motar ul o s Idc ron liniar prezinte pitipié aventaje 
fapa de tóate motoarele electrice rotative destinate a ce stai 
scop,.$intre acestea menylonam pe cele mai importante i 

- simplitatea ?i robustezca cens tracyiei 
- Intrevlnerea extrem de uçoera 
- puterea specifica mei mare 
- irinarea algara §1 eficace 
Montât pe vehlcul, motorul liniar conferà acestuia 

o serie de aventaje;
- posibilitatea de a dezvolta efotarl de tranciane 

§1 de friñere meri çi independen ye de aderente,*
- realizares unor viteze mari cu consum de energie 

redas datorita redacerii resistenyelor de.deplorare;
- silentiozitate .
Pina in prezent utilizarea motorului liniar in 

tracciane a eléctrica se aflá in faza experimentaba in anele 
tari çi se preconizeaza extinderea luí pentru accionares 
mljloscelor de transport.

Utilizares lui pentru ecylonarea mljloscelor de 
transport in coman arÿan implica rezolvarea añor problème 
deosebit de complicate care in etapa actúala nu se justifica, 

lontra motívele menzionate am considérât ca nu este 
necesara prezentarea in cadrai lucrarli a scbemolor de muta- 
toare cu tiristoare care pot fi folosite la alimentarea 
motoarelor de curent alternativ monofazat cu colector, a mo- 
toareior asincrone $1 a celor liniere.

Din considérente tehnice §1 economice, mal aies in 
cazal transpórtala! in coman urban alimentarea motoarelor de 
tracciane se face prin Unie de contact in curent continuu 
sau cu curent alternativ monofazat.

Tinìnd se ama de aceasta, mutâtcare le statica cu 
tiristoare destinate tracanni! electrice pot fl : [6 1 

- redresoare comandate care transforma curentul 
alternativ de te illune çi frecventa constante în curent con
tinua do tassiane reglabilà/

— invertoare - care transforma curentul continuu in 
curent alternativ de frecventi constante §i te risiane varia
bili.
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— convortoarele atatice care transforma curentul 
alternatif cu o anumita tenalune, a anumitñ frecventa, ín 
curent alternatif cu alte valor! ale acestor mariai;

— varíetoarele de tensiune continua care transforma 
un curent continuu do tensiune constante într-un curent 
continua de tensiune variabilá.

Privind tracciones electrice urbana rezultü arma
tear ele:

- redresorul comandat se foloseçte la véhicula 
electrice alimentóte din linio de contact în curent altar- 
nativ nonofozat acciónate cu moteare serie de curent con
tinuu, mu cu moteara serio cu colectar de curent ondulât

rniiiiiiiiiiiiiHll

.... / ,

r.

í

iiumiiiiiiniiu
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* Alimentare® motor alai de curent continuu prin 
redresor comendet.
o - schéma de principiu
b - varia tic in timp a principaleler t
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Bedresoral corneadat este an mutator cu empii ta ^1© 
de la reçea adicà stingere a tiristoarelor çi tre cerea cu- 
rentului da pe e ramura pe cealalta, este prodasa de te nsi* 
unes din circuita! de canut are in monentul anulari! cu- 
rentului prin venti 1 • Mom entai aprinderii tiristoarelor 
poate fi co-mandat asigurînda-se astfel la ieçire a te ns itine 
continua a care! marime variaza in funcçie de unghia! de 
comanda x care reprezinLa toemai unghia! e întîrziere a 
apariviei curentalai pe £aza care conduce in timp ce faza 
tensioni! este imposa de retenus de alimentare in curent 
alternatif

Tensiunea la ieçire este data de relaya : 
Uç - Ce S CC (/ }

Rit eros activa variind direct proporziona 1 eu tensi- 
unea continua Uc va fi 91 ea o funcçie de cos «

P T c®3 <x <2 ) [ Gf]

Dacà amplitudinea curentului continuu este constant* re- 
zultînd in circuita! alternativ an curent constant, paterea 
rea et iv^armonic li f and amenta le este data de relati*

G( a. Ys^ 1^1.

Bezultâ cà prin folosiaea acestei schema apare un 
consum suplimentar de patere réactiva care duce la înra* 
ata ire a fac torà lui de patere, G re çt ere a unghiolul de comanda 
conduco la modificarea convinutului de armonici ale tensioni! 
91 curentului atît in reyeaua de alimentare cït çi in circu
ita! de sereins de curent continua«

0 reducere s vslorii curentului resetiv 9i a ondula- 
çiilor curentului continua ne realizeaza prin înseriares 
mai multar saheme comandate succesiv pe partea de curent 
continua.

Principe lui evento j el sederne! const« în faptal c* 
poate fune viene 9i în regia de invertor perniyînd frïnares 
electrica cu recupererò e energie! datotlta iærsarü tensiunii
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Tota9I, dexranata jele ■envicíate ?i in plus co^al 
ridicat inaovit de greutatea echipamentalui aferent fac ca 
sebeo ele cu retire soare camandato s* du-?! gaseases aplicabi- 
lltatea in alimentare so toa relar de curent continua cu exci
ta *ie serie destínate accionar11 roble jlelor electrice pentra 
transporta! in común arbam.

— Varia toral de tans lañe continua intilnit in lite— 
rotara de 90c la lítate sub den;¡airea de Chepper san reglor 

100/ se foloseste la rehicalolo electrice alimentóte 
din linio de con tac t in oorez* continua acciónate cu ■atoa
re de curent continua ca excita (le serie (flg.2)«

'ig.2 - Variator de tensione continua cu circuit do 
stingere in paralele cu tiristoral principal.

Variatomi de tensione continuò oste un mitator 
sta tic comandat ca cornato vie art if iclald«

Le muta toor eie cu cornuta vie artificiale stingerne 
tiristoarelar na sai poeto fi esiga jota in mod notarsi prin 
tona ione a de sliaemtare E 60] .

Tene fan es de canarie osto ob vinata fio (te lo 
sorso aaxilisre de tensione, fio do la acamalatoare de ener
gie. In essai Chopporulai tonala neo «e cono tavole oste ob vi
nato de lo con de usa toc re. ।

de seberno anterioorò, schema cu Chopper pxesin 
amataarele aran^aje: oste noi laftin* comvinind am numàr 
■ai redos do Tentilo, bu consumi energia reset iva din re vena«
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alimentare, ondulaville curentului §1 tenslunii sint mai 
reduse»posibilitatile de regiare si^t imbunàtapite putìndu-se 
comanda atit momentul aprinderii alt §i momentul stingerli 
tiriatosrelor• Cu aceast^ schema la bornele sarcin/Z se 
asigura a tens lune continua variabile data de relayia

U. a Uf H > L3S]

c- i po«rtu denumirea de raport delie sau per loada 
relativa de conduct le*

Comparind din toste punctele de vedere solubile 
posibile a fi a dopiate pentru tevionarea electricà a 
tr arava iu lui fole sin d schema cu tiristoore resulta cà ma 
eoa care core spande cel mai bine scopului propus està schema 
cu variator de tenelune continua.

Cap*3» -Variatomi de tensiune continua si prin
cipale! e lui utilizar! aplicabile schemelor de 
accionare cu moteare de cu rent continuu cu exci
ta vie serie

5»1* Cornuta via forpotà cu ecumulator de energie 
capacitiv.

In traepi^nea electricà urbana folosind scherno cu 
variator de tensiune continua s-au generalizat variotoarele 
care f unc lioneas^ po principini cornuta vie! forcate cu acu- 
■ulater de energie capacitiv. [6o ] oste deseria po larg
fononenul cornuta pio! foraste folosind in acest scop un con- 
densator•

Schema de principiu oste prezentota in fig«5 iar va
ria pia in timp a curenpilor §i tensiunilor in fig»* [ €0«l

BUPT



- 20 -

Tig.J - Schema de principia a parvi! de for^à a unni 
variator de tensione continua alimentìnd o sarei 
resistivo» inductlvà» 
In figurò 8-au no tot i 

- tiristor Principal
Tg- tiristor do stingere

C - condensa ter de stingere 
- dioda de roatà libera

So dofinesc armato arei e eie me ut e : 
T - perloada de regiare 

durato do condacvie

durata relativa de conducale sa a raport 
delie

La ine epa tal intere a lula 1 de tiap casside — 
rat tiristorul pr ncipal este aprlns« Condensatomi C 
a fast Ìncarcat antrior la tonsiunea U* cu polaritato no- 
gativA* In sementai t^ so aprinde tiristorul de stingere 
Tg d teusiunea canden set or ului produce trecerea rapida a 
curen tul al de aere Ina de po tiristorul principal po « 
oircuirul norie fermat de C §i Tg producindu-so stingerei 
lui Tp Curentul a fest conutat de po pe Circuit al d4 
stingerò cu sfaterai unui ecumulator do energie capaci tic 
Tonsiunea condonsetorului s-o apiicet tiristorului co 
tenelune do biocare«
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Fig.4 - Vs risvis în timp s curençi1er §i tensiunilor.
Deosrece curentul de ssrcins circuís sc um prin

condensa tor scests se vs reincarca.
Ls momeantul t trac prin zero concomitetnt,

tensiunes pe conde usator §i teusiunea pe tiristorul prin
cisi . Pe másura ce condensstorul se reinesrcu, tensiunes 
de lenire, csre în momentul t^ este 2 U* scade, astfel eu 
in momentul t^ cînd tensiunes pe condense ter este égala 
ou tensiunes sursei, se anuleaza. Prozents diodei de sun- 
tare este sbsolut necesera ín cszul une! ssreini induc
tivo ssu rezistiv-inductive de oarece tensiunes do ie^ire 
nu poste s~-9i ochimbe somnul«

In BOBStul t curentul do ssrcins se canuta
de po circuitili de stingere pe diodo de descarcsre D^* In 
se est Bornent procesul de cornute çio foresta s-o incheist«

Din celo Prozents te rezulta c~ ciclul de fúñe
nlo ns re s unui vsristor eu cosutsyio forySt_ falo sind an
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condans® tor cuprinde urmato®rc;lo faz^ principale t 
- aprinderea tiri sto rului principal stabi-

lindu-se conectarea sarcinii la sursa de alimentar® §i 
conutarea curentului de sere ina de pa dioada pe tiria-
tarai

- incarcera® condensatorului da stinger® la
a tana!una de valaare §1 poltrita te corespunzetoare^ 

- conectarea condensatorului de stingere cu
poltritate coreapunzatoare aplicarii unei tensiuni de 
biocare la bornele tiristorului principale

- stingere® tiristorului principal prin deacor- 
carea condensa torului prin cireuitul de aarcina;

- cornutarea curentului da sorcina din circu- 
itul de stingere prin diod®

le basa disgrame1or din fig, 4 so pot stabili 
conditine care asigura o funevtonare corespunzatoare a 
acbexelor cu cornuta pie prin condensa tor §i a nume t

onde :

^blocare * $n decuraul carni® la b ornali
t ristornini principal s® «plica ten- 
aiunea da blecare.

” tiepul de cornuta vie
* 1 “ tinpul de re venir e al tiristorului

Ue
Principal,

- tenaiune® sursei de alimentare
— cut en tal de sere ina

” tesante in Circuit a in due tante lo r propri! 
«lc,or..Ia paots a, erettele e cur.ntului 5± caiduce le 
..alfieri .«uvl.l. in deet-s««,, pr.cesuim de ceni» 
via foryot^ §1 anume i
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a) in mornentul api inde rii tiristorului de stin

gere tensiunea canden set or alni este inferioar^ tensiunii 
de alimentare;

b) condensa torni se descarca parcial chiar in 
tinpul comutarii curentului de pe tiri storni principal pe 
tiristorni de stingere;

c) timpul de blecare al tiristorului principal 
scade oda ta cu ere eterea curentului de sarcina;

d) tensiunea de biocare positiva a tiristorului 
principal create peste valoarea tensiunii de alimentare;

e) datorita oscila çiei tensiunii condensatorului, 
prin sur sa de alimentare circula un curent invers;

f) tensiunea pe condensator scade ca urntre a 
acestei asciai^!!» snb tensiunea de alimentare.

- Procesul de aprindere $1 stingere a tir iato me
lar este Inscrit de importante pierderi de energie care de- 
pind de penta curentului la aprinderea §i stingerea tiristo- 
rului. Valoares lor poate fi redusà folosind bobine satu
rabile.

3 .2. 8cheme de basa ale variatoruloi de tensiune 
continus utilizate in eclissarli* electrice 
de mare putere

Literatura de spécialité te [ 18 35 6o]tre-
teazu o multine de schema de varlatoare de tensiune conti- 
nuà care pot fi clasifícate din mai multe punce de vedere 
§1 anume:

- In fune pie de modal de conectare a circuitnini 
de stingere cu sorcina de deosebesc variatoare cu circuìtul 
de stingere in serie cu saie ina §i varia toare cu circuit 
de stingere in parsisi cu sarclna.

- In func^ie de modul de comanda si lor deose- 
blu variâtOcre care ac^ioneaza asapra max imii tensiunii de 
ieçire prin comanda prin liçimea impulsarilor, prin comanda 
prin f ree ven ta impulsor ilor $1 prin comanda mixta*

In cele ce ormeaza se voi presenta cele mai se uni
ficative scherno de variatoare in tilnite in literatura çi se 
vor analiza in mod critic avantage le §i dezavantacele fle
careis in parte.
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Uh* dia schemele ver iato arei or este cea pre

sentata deja in fig.) L6o] •
Scheda fune ,ioneazu cu. frac venta de lucra 

coustauta •
/

G

Dezavantajul scostai schema consta in faptul 
c— le stingere« tiristorului principal condensatomi de 
cornuta vie aste iniziai incirca t la e te asiane mai mare <1 
apoi descarcat la o tensiune mai mic_ decit tensjunea de 
alimentare. La cresterea cureatului de sorcina tensiunea 
disponibile pe condensator scade, deci timpul de biocare 
de piade substentisi de valoarea cureatului de sorcina, 
fiind direct proporvi anela cu sorcina elee tricu disponi?- 
bill pe condensator Si invero proporzionai cu curentul 
de ocre ina •

Pria va circola nu numai curentul Constant 
de aere ina, ci si curentul de basculare a condensa tarulli 
C, curant care se inchide pria circuitul care cuprinde 
i^duc tanta L^ si diodo D_. Deoarece pria condensator, in 
regia transige or iu trebuie s« tresca un curait alternativi 
realità

- schéma présenta ta nu si-a gasit o utilizare 
larga datorita faptului Ca tensiunea pe condensator pentri 
an bêla star! ale tiristorului principal este egalà eu tea- 
s unea sursei de alimentare si Î§1 schimbâ semnul la fieoi 
aprindere si stingere.

In plus, curentul minim de sarcinu este déter
minât de durata minim« de cenducçie a tiristorului principe 
pi de tinpil de incarcéré a condensatorului# 

^ng.fig.J este prezentata o schemà care se 
deoasebeste de cea precedents prin faptul ca dioda D, din

5
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Circuit ul de inversere a polaritavii tensiunii pe conden- 
sator este inlocuita prin tiristorul Ty Varia via in timp 
a curenpilor §i tensiunilor este prezentata in fig.6 4

Fig.5 - variaior de tensiune continua cu tiristor in 
circuitul de inversare a polarità vii tensiunii
pe condensator.

Fig.6 - Variante in timp a euren vi lai ?i tensiunilor 
variatorului din fig. 5«
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Scheos preziats doua svanrsje principale §1 
duaei teas tunes pe condensatomi de stingere este marita 
datori ta energie i magnetice acumúlate in induo tança de io 
trare Le in aorneatul 't. ramìnind apoi la valoarea a t insa; 
nu me i apare cure a tul care circula prin sursa m sens invi
fi caro conduce la dea care area pernia la a condensa toruluii 

In fig.7 oste presentata schema cu Circuit auxij 
liar de re incarcera [6o].

Presenta ciré uitulA a urlila r de ree incarcero for 
mai din di oda Dj fi inducta^* L^ ialutura unele de z a vanì 
menzionato la schema precedente asigurind o dase«reare ra
pida a condensa tr alai de stingere. In felul a cesta, eh lai
in cazul existente i un ai sarclai caro confine o tensiune 
electros otoare, exista posibilita tea de a lucra cu duraba 
relative do conducçio ridicate.

îig.7 - Variator de tensiune continua eu circuit auxiliar 
de reincorsare»
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Cind tir is tomi de stingere Tg este oprine, 
condensatomi se descarcà partial prin circuita! auxi- 
liar de reincarcare» C ureo tal de reincarcare se reparti- 
zeaza in fanemie de carentul de sorcina intra circuital 
de sorcina §i circuital auxiliar de reincarcare.

Da torita circuitala! auxiliar de reincarcare 
resulta §i o valoare mic§èrata a curentului de sarcina 
corespunzator duratei relative de conducale minime, deoare- 
ce dupa aprinderea tiristorului de stingere §i i* acest 
punct de funzionare o paste din curentul condensa tor alai 
este derivata de pe circuital de sarcina pe circuita! de 
reincarcare»

Cu toate Ca §i aceastà schema are de za van ta jul 
Cu inearcarea condensatorului de stingere se face prin 
sarcina çi ca in ti t de a una la pornirea variatoroidi trebuie 
sa se asigure mai intii aprinderea tiristorului de stingere, 
ea se inscris printre scbemele cu incrcarea condensatorului 
prin sarcina care se folosesc cu resultate bune in acçio- 
narea mijloacelor de transport în comun.

0 variante imbunatzitn a sche me i in fig. 7 
este schema cu circuite separate de reincarcare $i de in
versare a poleritzii tensioni! pe condensa tor presentata 
in flg» 8 L6o]•

Fig. 8 -Variator de tensiune continua cu àircuite sepa
rate do reincarcare 91 de inversare a polaritàti! 
tensiunii pe condensator»
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Variatomi realize t dopa aces sta schema poste 
Su fancyioneze §i cind curentail d-e sere ina aste zero, 
condensatomi putind fi incircat prin circuital Lg, 
iar sehiabarea polarità vii are loc prin circuito! T^, 
Bpre de ose biro de schemele presentate anterior, tir istorili! 
principal ente descarcat de curentul condensatoralai ceea 
ce reduce eolieitarea sa in regim dinamie. Durata relativi 
de conducale poste fi sozzati pina la zero ceea ce inseasm^ 
e- tiristarai principal §i cel de stingere pot fi aprinse' 
concomitant, presenta circuitala! separa t de redine or care 
pormite ca pro cesai de reincarcare a condensatorului Sa fi 
intrempt ericind, iar curentul recomutat de pe tiristomj 
de stingere po cel principal. Compietarea sarcinii elec
trics necosare pentru reincarcarea completa a condensato- 
mlui oste efectuata de circuital de reincarcare in timpa
intercalala! do conducale a tiristorulai principal.

Da tori t«. faptului c- schema contine un nomar mai 
de tiristoare §i diode de potere, este mai scampa comparati 
co cea presentata anteri or. In plus, schema de comanda 
oste mai complicata datorita faptolui ca impulsarilor de 
comanda trebuie date in trai etape : aprinderea lui ?! 
apr inde rea lui aprinderea lui T^.

In sehomele de sezionare a tram vai alai rea lisa ti 
de 1CBC e-a ertine variatomi de tensiune continua cu Cir
cuit de stingere couectat in para lei cu sarcina pe cato—1 
dii tiristorulai principal fapt pentru caro astfel de va- 
riatoare poarta deaumirea inproprio de variato are cu c ir* 
cuit. de stingere po catod.

Schema de principia a unui astfel de variator । 
osto prezen tata in fig»9 .In fyj] este deschis, pe larg 
modo! do fune panare a ocestei scheme la care se evidenti-5 
•a- or ma toare le aventaje.

- No exista nici o restrictie privind ordine^ 
aprinderii tiristoarelor 9i Tgj

- Tens lune a de lenire din variator poste fi mo-* 
dificata íntr-o gama larga indiferent de valoarea carentoU
de sarcina §i de tipal scosti
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Fig.9 - Vari«tor de tene lune continue cu Circuit de 
stingere in persisi cu sere ina.

- variatomi poete funetiona in condirli bune 
chiar §i in absenta curentalai de sareina?

- se evita solicitares suplimentara a sarcinii 
in perioadele de incarcero a condensatoralai de stingere?

- se foiosese condeusa toare de capacitate mai 
redusa.

Frintre principale!» dezvantaje ale steaelor de 
acest tip se menvioneaza :

- ventilóle semicondue toare sint solicítate la
tensiuni dublé fa^à de tonsiunea sursei de alimentare §i 
trebuie alese corespunzator aceste! valori?

- in cazul foloslrii variatoralai pentru acciona
res tramvaiului, avind in vedere cà polarità tea minus este 
legata la pàmint este ne cosar un contactor pentru deco- 
nectarea m cuora lai de tracciane cind variatomi ramine 
bloca t i 92 ] •

In fig.10 osto prezentata schema de principiu a 
yariatorulai rea liza t de /CEC pentru comanda se heme learde 
accionare in trac^iunea elee trie«. 35] •
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yig.lO - variator de tensiune continua realizat de ACK

La aprindersa tiriatorului principal Tj cu aju- 
toral anuí i tapuis aplica t pe grila sa de comanda, tensiiu« 
euraei se apile« pe de o parte la boreale sarcinii §i pe 
de alt« parte le boranole circuitului oscilant L C pria 
intermsdiul diodei Dg« Condensatorul C«se va incirca la ter 
alunes N U. Ciad se d<* comanda de aprindere a tiristoralo! 
de stingere Tg, tenaiunea condensa tarala! se aplica ca tea 
alane de blocare pe T^ lar sorcina acumúlate va fi descare 
prin circa itul de aere ina« Tir is torul principal se stingo 
ciad condensatorul este desc«reat, pe tiristorul principe 
se apile« tensiones posi tiv« egala cu tensiunea sorse! de 
al ime utero«

Schema descría« prezinta ormatoareis avantajoi 
t irla toareis no aint so Ile ita ts la tsnsiuni mai mari decit 
tensiunea de alimentare, a dispar ut circa itul pan tra invera 
reo polaritayii tensioni! pe condensator, poate fonc^iona 
fi la curent de sorcina sero, poate fi foiosit<àL §1 la sai« 
cere oonyig t.o.m. permivind durate relative de conducalo 
de la zero la 1«

In fig«11,12 aint pra zen tate schemele varia toar 
de tensione continua elaborate do ICPE Bucuresti [ 94 J •

Aceste schema ae car a eteri zea za. printr—o fune* 
Vlonare aigur« ormarindu-ae prote jarea ventilelor semicoor 
duc toare la varcatine rapide ale curen tu lui §i tensiunii 
prin coneactarea in serie cu tiristorul principal §i cu di; 
oda do reata líber - a unor inductanvs de limitare a lui
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Acest lucra a fost necesar deoarece s-a constatât ca 
induc ta uçele realízate de conduc toareis de legatura nu 
sînt suficiente pentru limitarea sollcitarllor dinamica 
ale elementelor senileonductoare.

Fig.ll- Schema variatorulul de tensiune continua cu 
incarcarea condensatorului in serie in sarcina rea- 
llzata de ICPE Bue.

Fig.13- Schema variatorului de tensiune continua cu incur- 
carea condensatorului independent de sarcina reali-* 

zata de ICPE.
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Comeada varia toerelor
Sebes» de comande este prezontote principial 

in flg.lj ín core pentru simplificare varia toral 6 re- 
prezentat printr-un intreraptor electronic, V §i o

Flg.lJ - Variator de tonatane continua idealizat.
VOrtapia in tisp a teas inni 1er çi car en pii or.

latrerjp torni va fi inchi s printr-un impala do 
comanda §i va fi deschis pria impulsai arma tur» Se presa- 
pane ca proprietà pile intreraptoràlai si^t ideale» tinpai 
do carnuto y io in finit mie iar constante de timp a circa- 
Itului de sorcina oste mai mare decit p erica da T.

In condipiile unei tensiuni de alimentare caa
stante va lo a rea medio a teasiunii de ieçire peate fi va
riata continua intra zero çi Ue pria varia pia durate i re
lative do conducale c caro re prò zen ts raportai intra in
torva lui de con due pio çi perioada T. Va ria pia sut fors**
de impulsari a teasiunii de ieçire Ua conduce in generai 
la un curent do sorcina IT avind un continut de armonici 
supérieurs. In ipoteza ~ curentul va fi bino filtrat 
de indue ton pa cirouitului de sorcina. Pria sa re in à va cir- 
Ails un curent practic continua. Cura ntui pi in sursa de al 
sentore va fi pulsatorla avind valoarea ««di a

I O /.

turata relctiva de conduepla j poste fi va— 
don« folarij pria lo pine a impulsarilor (variavi* 

in torva lului de conducale la perioada c ons tanta),pr in 
froevenya impala or il or (va ria pia perioadei lo intervol do 
conducale Constant).
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Comanda prin la £ linea impulsar ilei aste de ose bit de 
avantajoasà In specie! aHmentarea acpionarilor pre- 
vazute cu Circuit de regiare.

Ite p tal cà riportai intre constante de timp 
e s a re in ii §1 peri©ad» oste Constant, pernii te menpinerea 
calcinatala! de armonici a circuìtului de sarclnà in li
mite determinate.

Comanda pria f ree venta impulsar iler are evan- 
tajul unor circuite de cornuta vie mai simple iar pierdo
rile de eomutapie care depind de freeventa apar in in
tra girne nomai la freeventa maxima.

Da e» variatomi oste ine lue intr-un Circuit 
de regiare a curentului a?a cum se arata in fig. 14 se 
peate aplica e cornando blpozipienalà a cureutului le 
sorcina. In acest caz nici interne lui de conducpie §i 
nici frecvenpa nu sint constante.

Fig.14- Variâtor de tenslune continua indealizat, eu 
reglare bipoziçionalu. Variapie in timp a curœ- 
tului prln sereine.

Beglarea bipoziplonalâ conduce la o varia pie in 
timp a curentolui, care presupune o cemponenta de eurent 
alternative 

Frecvenpa de lucru depinde de lapimea benzii 
de toleranpà ^1, de constante de timp a sercinii çi de 
metrimea valorii impose e curentului (fig. 15) [ 6o ]
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Pig.l5 - Ver levi® tisp a curentului pentru troi va
lori diferite ale valori! impuse ale curentului 
de sorcina.

Frec ven ya cea mai ridicata resulta la mijxlocul 
dome ululai de funevionore iar cea mai scasata la extremi- 
tu vi*

^entru a foiosi aventájele ambe lo r metodo la 
variatosrele fole si te In traeviunea eléctrica se lucreasa 

, - -, Scazufa .cu dona ire c ven ve f ixe t e frec venta mai d pentru 
o,l §i ^o,9 §i 0 frecventa mai risicata pentru o,l ¿ ¿

-■ «>9 ■ 351
Bugiarea bipozi viene là permite o reglare de 

curent reletiv eimplà fiind in multe cazur! avente joasa 
favà de schemele de comanda obi^nuute, care necesita ine hi 
derea unui Circuit suplimentar de reglare a curentului. 
Metodo este de sovente gessa in sóbemele care conpin un fil* 
tru in circuì tul de alimentare«

3*4. Utilizarea varia torului de tensiune contino 
in schemele de aevionare cu motoere de cui 
continua cu excita pia serie«

Variatomi de tensiune continua poste fi fo- , 
lo* it in schemele de aevionare cu motoere de curent centi 
uuu cu excitable serie pentru pornire, modifiearee tursyie 
çi fri no rea electric a re estatica sau cu recuperare de enei 
gio.

^este utilizali sint determinate de functiile 
pe care variatomi poste su le inde pli ne e se« intr-o schei 
9i auume 1
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- Variapia continua « tensioni! le borne le 
motorola! între zero çi valoares tensiunii reçeleij

- Variarla continué a rezistençei > 
- Vari&yis continue e inductance!.

5.4.1. Verle0.a continu« e tensiunii le tor
nale motorului.

Varietoral de tensiune continue se conectesza 
in serie cu motorul de accionare (fig.16)

T -

Fig.16 - Variarla prin impulsori a tensiunii de alimentare.

Tensiunea de ieçire poste fi variata eu ajuto- 
rul modificarli raportului delie c égal eu reportai din- 
tre timpul de conducale çi perioada impulsurilor•

Domeniul de reglere este coprins între zero 
( = o) çi Ue (cînd J =1).

Dioda D conectata în para lei eu motorul asigor«. 
circula çle curentului prin motor în perioada cînd variatomi de 
tensiune este blocat.

Prin motor va circula un curent ondulât, 1er 
tenslunea la bornele aces tuia este sub forma de impulsori.

In scopai reducerii oudalaçiilor curentului de 
sorcina, comutarea aces tuia de la sarsa de alimentare pe 
circuito! de rosta libera çi invers, trebaie Bu se fscà 
ca o ireevento o care! periosde sa fie mie« fsçâ de constants 
de tlmp s circuìtuia! de sereins.

Condensatomi s Carui prezents este necessra 
în cozul cînd circuitul conçine Induc tente are rolul de 
înmagsz inare s energie 1 în perloadele în care alimenterez 
sorcini! este întrerupta (T-T^) cedînd-o sorcini cînd 
voristorul conduce (O-T^). In acest fel este compensât 
ofectul indue tente! reçelei care limiteeza valoares curen- 
tului absorbit do sereine de la surse de alimentare.
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Variind în «cest tel tensiunea epliceta la 
bastie la notornlui sesie da curent continua sa va obline 
a famille de caracteri stici mecanice simile re cales abbi
nate prin orice metodi clesica de variable s tensîanii de 
alimentera«

3« 4 «2« Varie vie prin impulsasi a rezi sten voi,

Conecind varie torni de tensiu^e continue in 
deriva vie pe a rezistenta R se va obline © varia vie a 
valori! ecostala conferà rela viei :

de la «ero (T^ = æ) pin- la R (T^ =0).

Daga re zistenv© R este insertato. in circuital 
de serein, (fig« 17) variable tensîunii la bornele acesteit 
se realizoazu vari.nd prin impulsar! valoarea rezisteupei 
B. -

“ Variati© psin impulsari © valori! rezistentai«

Cmentul de sorcina ig va résulta prin însuswel 
curentului ce straba te var iatomi (i<p) în perioadele de 
conducale ( q t ) eu curentul ce straba te rezistenv» 
(ij) în perioadele cînd ver io torni este blocs t ( 
Introducereo rezlstenvai în circuit va corespunde unei 
dlninumsl a valorii curentului i2> ûa timp ce scurtcircui^ 
ol va determina o creatore o lui i- sorcina fiind perçus»* 

do un eurent ondulât.
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Daca se dimenaioneaza corespunzet or rezi stendi 
R poste fi folosite atit pentru pornire cit pentru 
modificares tuia vie i motorului«

Vaiievi0 resisten pei din circuítul motorului 
se poete efectúe intr-un num^r infinit de trepte, fine pea 
reglajului fiind estfel maxim posibila«

Din punct de vedere el pierderilor de energie 
meto de nu aduce o ame li ora re sensibile* fa pei de metode cla
sica de regiej reoste tic«

Varia pia prin impulsari e rezistenpei este jus
tifícete in sche mele de friñere reosta tica.

Caree teristielle mecanice artificiale estfel 
obpinute sint similare celor resultate in cezul regiajului 
reostatic claslc« In aceste scheme varia toral asiguíCA I©- 
duceree valori! rezistenpei de frinare pe Basura ce ture pia 
motorului scade«

5•4•I• Variarla crin impulsari a induetenve 1«

Cuplind un variator de tenslune continu^ In pe- 
relel cu o inductance se obpine o variapie a valori! aces- 
teia In fune pie de dure te relativa de ccnducpie (fig«18)

/oì

■*

Flg«18 - Variapia prin impulsar! e valerli indue tan pei«
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Dome.dul de varia pie este caprina futre Lefx o 
(pentru =1) fi Lef = L (pentru ^=oj.

laya de echeme tolos ita peutru veri avia rezi®- 
ten ye i, presenta inductsnyei va face ca la aprinderea 
▼azi atórala! carentul prin inductaupá sa fie menyinut pe 
sean® energioi acumúlate in inductenta a§a íncit prin ve
ris tor va oircol® diferenya dintre curen tul de sarcia® 91 
curontul prin inductsnyá»

V * (¿ -

Dupa stingere® variatorului (T^ o i tot e<
armare a efectului indue tançai are loe o diminue re a curen- 
tului da sarcia« la va loerea

Cu cft durate relativa de conducale §i pt-
riot.de de tune yianexe T sint me i meri cu etít carentul i^ 
v® ave® o v®loare moi aere lar i^ o valsare mai mica« 
Aceasta conduce la oscila yii inadmisibil de meri ale cu* 
rontului do Barcina. Pentru a prelntímpina ace asta sita**
eyie trebuie compensât efectul inductançei printr—o ca
pacitate tampon conecte t« in paralel 1® borne le inductas- 
çei Ífiír. 1Q \ . .

Pig«19 Compensare® ofoctului inductançei printy-a
capacitate tampon.
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La ìntreroperea ver iator alai, de turiti induc- 
tenvei care se opime createli! curentului curentul condus 
illividì de varia top va cixcula pria capacita tea C, §i dioda 
de biocare D» Condensatomi C se va incarca pina ce tensiunea 
sa stinga Calcaree tensioni! de^la borae le indùctantei.In acest 
timp curentul i se anuleaz» iar curentul de sorcina va cir
cola nomai prin inductant© L.

La aprinderea variatorului,pe dioeda D este a- 
plicata tea s io ne a negativa a condensa torului » curentul de 
sareina fiind preluat de variator se va produce descarearea 
condensatorului C pe induc tanta. Dopa inversaree poi feritaci! 
tene inali de la bernele condense tornini, curentul de sorcina 
va put^a circola §i prin diodo D.

R?in varietor va circola nomai ditetene© curen- 
vilor. Varia via prin impulsori a induc ta uvei se foiose § te in 
schemele de sobexcItalie a motoarelor de curent continuu cu 
excitatie serie.

3.5 » Influente freeventei de lucra a variatorului »
Fracventa de lucra a veriatorniui are influente 

asopra funevIona rii variatorului insali, asopra sorcini!) asopra 
sorse! de alimentare d asopra instalapiilor de t lecomaniea vii 
§i de semnalizere.

5.5 .1. Influente freeventei asopra variatorului 
[18 35J

■^entru a realiza o comutare sigora este necesar 
co timpul de aplicare a tensioni! negative de biocare pe tirim- 
tprul principel Sa fie cel putin egei cu 4-5 (t^ fiind
timpul de inverse re el tiristor alni ). tirata de conducale 
minine este data de timpul necessr inearearii sau deecarcarli 
condensatorului. ¿ceste limite minime stabilesc f ree venta 
maxima de lucru a variatorului ce §i limitele superioare §i 
inferioare ale reportului delie.

Deca pentru mic^oreree freeventei se mareste 
limite minima a timpului de biocare, o parte importante din 
energia sorse! nu peate fi transmisa saie Ini!• Din cootr_, dee. 
se maree te limito minima e timpului de conducvie, tensiunea 
minima de ie$ire poste fi foarte ridicata constituind un deza- 
vantaj pentru pornirea motorului.
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Un alt factor care pledeazà pentru o free venta 
nu prea ridiceta aste veloeree pierderilor de energie in ele- 
nentele valiatorului. Se pot distinge trai categorii de ener
gia disipotu in variator care sìnt proporzionale cu frecvenyo 
da re giare» pierderile la cornuta vie in senile endue tee re, pie idi 
rile in circuitele (R.C) de protects a semiconductoarelor, 
pierderile in resistenza de amortize re.

J.5.2. Influente freevenvei esupra sarciniiÌlBl

S-a ar«tat anterior cQ la alimentarea unei sor 
cini inductive sau resistive - inductive pria variator de te* 
•lune continue, tensiunea aplieet« la bornele sereinli està 
sub forma de impulsuri iar curentul este ondulate

Bete necesar co ondulatile curentului sa nu 
dep<*§eescà limitele admise pinìnd se ama de pierderile prin in
celi ir e date de componente aleternativa a curentului.

In regin stabil de functionsre se poste calcula 
ondi la re a curentului de sarcina a§a cum resultà din fig.19 
onde sarcina este represented de un motor cu resistenza 
indue te n v* Lm • 1

--- f

19 — Influente freevenzei verietorului asupra sorcini!. *
Se poste u$or constata c» on dui a re a este nula 

pon ^ru <T « 0 $i c «1 §i este maxima pentru = o,5» 
Ondilarea maxima este data de rela via :

(In dui are a maxima a curentului de sarcina este 
cu atlt mai mare cu cit freevenzo de regiare este mai scasuta.

BUPT



- 41 -

Rezultá cá dacQ regla rea se face la o freo venta alca 
pentru redúceles ondula vie i trebuie sa se ínserieze in cir
cuita! de sorcina e inductanpà mare.

3.5. 3» Influente frac vendei asupra sursei de alimentare 
In cazul alimentarli de la sursa cu rezistenpa interna 

nula (beterie) nu se pun problema din acest punct de vedere. 
In cazul generai al alimentarli de la zapea este neceser sa 
se preveda un filtru intre varietor §i re pea format dintr-o 
indù etanta Le §i un condensa tot C© (pentru ca filtrai sa nu 
introduca pierderi).Tribale evitat ca free venta vreunel 
armonici a curen tu lui ab sor bit de condensatomi de filtrare 
sa se afle in e propi area freevenpei de rezonanta e circuitola! 
do filtrare I*Co deaareca in acest caz resulta supratensiunil 
de va loare ridicati.

Condensatomi C_ face posibila trecerea curenpilor 
pulsatori, cu toata presenta inductanpei de re pea, §1 pe 
Unga rolulde rezervor de energìe (este vorba de energia mag
netica din inductanpele circuitala! ce la na stero in proce
sal comatapiei variatomlui) el reduce supratensiunlle pe 
variator la un nivel acceptabll. Aceste supr atens ioni pot fi 
provocate de manovre din repea, de intreruperile curen tului 
de sorcina de catre tirlstorul principal si de funepionarea 
nórmala a varlatora lui.

Sapratensi añile provocate de manovrele din repea au 
o variapie relativ lenta ?! nu due la amplitudini peri cu loase. 
Aceasta fato ca pe de o parte filtml sa,nu alba influente 
asupra lox 9! pe de alta parte, eie sa nu influenpeze bona 
fune pione re a se mie ceduetoaxelor.

Intreruperile curentului de sorcina de catre tixisto- 
rul principal al variatomlui se realizas za f aorte repid. 
Energia magnetico acumulóte in inductonta de linie §i in cea 
a filtml ai do intrare se transformó in energie potenziala 
la bornele condeasatoralui. Din accosta cauzà, lo bornele 
condensatorului do intrare tensiunee maxima ce apare oste 
data de rela pia
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Intrenper ile provocai»® de funczionarea nomala a 
Yariatoràlai so deosebese da cazol anterior prin durai»® 
scarta a perioadelor do copiar® §1 da decuplara. Abasta 
íntreraperi determina suprapunerea unsi componente alter
native pesto tensione a continua a ret®lai. Pentro dime nato- 
naie a montaJuloi oste importante empiito dine a maxima ^4^}ni8x< 
a scostai componente deoarece solicitare® maxima la tensión^ 
ventile lor senile ondoc toare este de terminata de som® 7

Presupunind Ca curentol de sorcina oste perfect Con
stant se poeta determina ondala re a maxima a tensioni! la boi' 
noie condeasatorolai a care! valoare depinde de dorata rela-
$ìvm de conducale :

onde i
- reportai delie

Im - curentol prin sorcina

f - freevente de lucro a variât oro lai 
^t* ^reçe® ♦ Le
Bcuatia presintù un panct de rozonauçâ in care ampli* 

tu di ne e maxima a tons ioni! tlnda catre infinit pentro f=fo.< 
ivi tarea acestoi panct se poate face acçionînd fie asapra 
frac vendei de rezonsnça, fie asapra froc ventai de lucro a 
variâtoro lui.

Din considérentele menzionate anterior privind co-
manda variatorului résulta c«este mai comod Sa se pàstreze 
constante freeve^t® do lueru a variatorolui §i sa se acçio- 
neza asapra freevenzei de rezonen^â astfel ca reportai ~ 

Com frecvente de rezonanta a circuitului de filtrera 
depinde çi de inductanz® Unie! d® contact a càrei valoare
variala in funepie de posici® vehicolalui rezaIta ca varia- 
Via re por tu lui intr-o ¿ama de vapori care sa evòte
punctul de rezonanvà, ar impone regiarea capacitati! de in- * 
trare Co In timpul funcvionarii,ceeace practic este impoaibi- 
De aie! deriva stabilirea unor criteri! pentro ri3menaionere® 
economica a filtrala! $1 elegerea freevenvei de lucra a 
varia torà lui.
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Din re la via (12) resulta ca daca f << fe intr-o pe 
ricada de reglare ver apare mai multe puñete extreme ale 
tensiunii pe conde nsator iar onduiarea maxima a tensiunii va

¿ /5?

Dee» f fo ondularea este maxima pentru
n

0 = 0,5

( A/Jc , . ( r. ! (tg } [¿s]
»1 a X' J?

Tot in fig.l^se prez in ta varia via in tlm a curen- 
vilor prin elementóle circuitului §1 a tensiunii la borne le 
condensatorului.

Din cele presenta te resulta ca pentru a limita 
supratensiuniie determinate de funcvionarea varietorului la 
valori rezonabile tre buio sa se aleaga f io. Di generai pen
tru dimena ienarea economici a elementelor filtrului de latra
re se cere inde piinitu condìvia

/ 2 (2- 3 / 4 y ¿/g]

rela vie care corespunde 9i condole de limitare a ose ila vi il or 
curentului din linia de contact a curor amplitudine maximà 
este data de rolarla

In plus frecventele f 9i fo trebue sa via«* se ama §i 
de alte corinvo ale instalaviei §i aureei de alimentare» Ale- 
geroa frecvenvel do rezenantà a filtrului oste legata do va
iolile 91 Ct precum 9i de condì via de independenVà minima 
favà de armonica de 5o Hz din curentul linioi de contact. 
Frecvenva de lucra a variatorului oste largata la rìndul oi 
de calitatoa tir leboarolor, de soluvìa adeptota pentru pornire 
91 de metodo de comanda utilizata. Rezulta deci ca f ree venta 
proprie de ose ila vie fo trebuie sa alba valoarea minima care 
rezulta din cendivia (17) 91 in acela9i timp sa cerospundà 
unor di mona iu ni minimo pentru elomentele filtrului. lattei 
frecgonva opti ma do ascila Vie corespunde valori! maxime ebvinuto
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îa ccmdiçia cA indue tança liait! de contact este mlnlmà. 
Kxperiença a arutat ci pentru tat domenlu

u taper aupratensiuni foerte sensibile la varia Çia induc- 
tançoi L^« Aceastâ induc tança concise inductance recelai 
cere este un peraaetrd variabil în tracÇianea eloctcicà 
in funecie de distante care sépara véhiculai de sta- 
çie de alimenter®.

Deçà À < ,din relaya (16) »înlocuind tangente 
pria argumentai sa a rezaltà a relaçie simplifient à a ampli tu- 
diaii maxime a ondula çiei tensionil pe condensa ter«

Se constata ca pentru aceea$i ondulare a tensioni! 
oapacitatea oondensatoralul va fi cu atlt mai mica cu cit 
f ree vene a de regiare va fi mai mare«

Inductanca Le a filtrului de latrare reduce ondila** 
rea curentului 14 Un le de contact la e amplitudine sufici- 
ant do joasa pentru a nu perturba alti utiliza tori. Acest 
lucra oste deose bit de impor tant in tracciante olectricà onde! 
presenta curentului alternativ care circala in re eoa poste 
perturba circuitele de stimaiizare sau de telecontrel«

Loca se ia i < 2 9! se inlocale^te in rela via
(18) 9 ti in d ca ampli tu. dineo maxima a ondular il se obline 
pentru « 0,5 resulta t

(¿oj

Deci pentru scesaci ondulare a curentului, valearea 
inductance! Lo va fi cu atlt mai micà cu cit ire evenga de 
reglare va fi mai maro.

3«5«4« Influente freevencei esupre Instele ciller de» 
telecomunicecii §1 ae so amai izare fis, 4o, 55,5^

Sato losue do inçoles cá §1 din acest punct de 
vedere acharole do comanda pris làçimea impulsurilor oint ma| 
avanta Jm ae.
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In tóate cazarile, estimarla efec tallii per tur bat or
asupra instala yiilor de semnalizare $1 de telecomunica pii 
este dificilu deoarece redresoarelo prodac armonici care sìnt 
multipli! ale frecvenpei repelei trifazate de alimentare. 
Deoarece major ita tea redresoarelor fola site in tracpiunea 
electrica urbana sìnt bexapulsative, pentru fracventa refessi 
de 5o Hz rezultà in repoaua de curent continua armonica de 
5o i 6 = Joo Hz, 5® 1 12 = 600 Hz, 5® x 18 = 9°° Hz.etc.

Pentru a obpine cele mai mici tensioni necesare la 
pornire §i la frinare, este necesar sa se reduce, freeventa 
de lucru a variatorului deoarece s-a aratat anterior cà cC nu 
poste fi redus sub o anumita limita. Aceasta freaventó nu sa 
alega la intimplare ci se obpine prin divizarea fracvenvoi de 
baza. Fie p noua va loare a frecvenpei de funcionare a unui 
variator. Deca vehicalal comporta K va riatoare decalate din
punct de vedere al comenzii, in curen tul de linio ver apare
armonici cu free ven pa 9i multipli! acesteia.

Da torito, dozechilibrelor de curent, inevitabile in tre
varia toare>? in descompuneroa forme! de unda a curentulai va 
apare 9! fracventa 9Í armonicile salo.

Rezultà deci c« in cazul comenzii decalate curentul 
din linie va conpine po linga armonicile produso de sta pillo 
de redresare 9Ì frecvonpele datorato funepionarii variatoarelor, 

(armonici, al", all^ «III^ otc.
alo frecvenpei resultante intercalate) . 2y, 3 otc.
(armonicile alj all, allieto, ale frecvenpei divisa te).

Din punct do vedere al influenpei a sapra instalapiilor 
de telecomando a pii este convonabil sà so aleaga frecvonpele de 
pornire pontru care termenii s co 9! armonicile
lor su nu coincidà cu freeventa utilizata in instdspillo 
respective. Din practic^ s-a constatat Ca alegerea divizio- 
rilor 27,9,3 raspando ac^stor condipii.

Un caz particulsr il constitele influente frecvenpei 
de Hz care se gaso9te in* curentul din linie asupra circu
ite! or de semnalizare in curent alteraativ de 5° Hz. <-£in acesr 
punct de vedere pentru filtrul de intrare se impune o vallare 
limita minima a impedanpei la frecvenpa do 5° Hz inclusiv 
pontru casul cind vehicalul so gaso9to lìnua sta pia de alimentare
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(inductanpa liniei, minima). Problema poste fi rezolvst« 
firn prin dimenaionares filtrala! de intrere pentru o frecven- 

proprie mei mica eoa mai mare de 5* Hz^rin ina telar e a 
pe vehicul a unni filtra de intrare muplimenter care sa alba 
a Impedente suficiout de mare pentru frecventa de £o Hz. 
Dimensfonarea filtrului pentru frecvenpe propri! mai mici de 
5« Ha aste neeeonomlea fi conduce le gabarite mari ale fil

tra lui.
Dimena ienarea filtrului pentru frecvenpe proprii mal- 

mari de 5e Hx prezinta incovenientul ca trebuie sa se aleaga ; 
e frecvenpd prea mare de lucru a vericterului. Ultima solatie 
pare cea mai aventejeasa mai alee pentru puberi nu prea 

1 

mari.
Din cele presentate se trege con dazia cà alegerea । 

f ree vendei de lucra & varia torà lai rezultà ed un comprami® 
intre imperativele varietoràlui, ale sareinii, ale sursei de 
alimentare fi ale altor instplapii electronice a càror 
funzionare poeta fi perturbata fi cele legete de dimensioni 
fi predai celale! filtrului de intrare.

0 selavie fcarte interesenta a probienei de slegare ; 
a frecventai aste folesirea comenzii docciate. Aceastà consta 
in utilizare« a dona sau mei multe veriatoere Care fune vi- 
oneaz^ la scoio fi frecvenpà der la care commazile sint deceLa 
in mod jadicios.

Schemele sint diferite pentru cezul vehiculelor cu 
un slogar motor fatò de cel al vehiculelor cu doua sau mai 
■ulta moto are.

In flg.20 se prezinta schema comenzii docciato in 
caxol unni slogar motor de tracciane [60]

Bob in t de absorbpie I»8 cere lue ree za in regim nesattf 
rat joagu rol de e^iVizor de te nsiune, potenzia lui pane tqlul p 
filnd menpinut lo mijlecul diferenpoi de potentini din tre 4 
pane telo A fi B. Celo dai« veriatoere fune pi enea z» cu aceeaf^ ’ 
fxecventa dar sìnt comsudete dofazet unul fapa ds colalalt 
cu o aemiperiosde. Variarla in timp a tenslunilor intre pane* 

® lepre zi n tu forme conosco ta. e tensioni! de ief!'r 
a veri®tocrelor de tensione continua componente» Tensiunea
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Fig.20 - Schema de principia a comenzii decalate in 
cazal anuí singar motor de tracciane«

de ie?ire a schemei compase va fi men^inata de bobina la 
valoarea medie intre tensianile §i U^q. Frecventa cu- 
reato!ai in linia de contact §i in sarò ina este egal» cu 
dablal frecvenyei de lucra a anai variatore

In cazal una! vehical cu douà saa mai multe motoare 
Ì 6oJ (fig«21) fiecare motor este alimentat prin cite un 

varia tor de tensiune continua« Dac«. f ree venta de lucru a 
variatorului este identica iar duratele lor de conducale 

-r sint egale, dar decalate in timp cu 4; màrimile de in- 
trare ( I, 9i U__) vor osella cu freeventa Jt«f« In aceastà^X C“
situapie _

iA uer I -- - ■<' f «r r ' ’* K
§1 ampli tu din ile maxime se ob^in pentru à ~ l/2£, 5/2K, 
etc.

Bezulta ex pentru o aceea§i ondulare, schema cu K 
motoare acciónate individuai prin variator de tensione con
tinua comandat decalat cu tapa de celela Ite variatoare 

valori! capacita pii 9! indoctan^eiconduce la o scadere a 
filtroiai de k ori«
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Fig ,21 - Schéma de principiu s comenzii de cala te eu 
doua variatoare de tensiune contiauo. în cazul 
un ai vehicul eu doua sau mai multe motoare.

5,6. Conditi! pentru asigurarea continuitatii functi 
onurti schemelor eu varia tor Clôl

Curentul de incarcéré a c onde nsa torului filtrului d> 
intrare, poate provoca declançarea întreruptorului automat f 
dac^ nu se asigur^ 0 reducere a raportului ^7 • -Acest lucra, 
sa reallzeaza pe de o parte coneetînd induc tan 9a filtrului 
de latrare, ina intea condensatorului §i pe de alta partenti" 
ter calarea unsi rezistençe de preanclançare imediat dupa 
intreruptor, rezistanza care se scurtcircuiteaz- imediat (ÜR 
înc^carea condensatorului. Rezistença de preanclançare este 
Indicata atunci cind pentru limitarea raportului menziona t 
mai sus ar fi necesarâ supra dimenai onarea induc ta n^ei fil' 
trului.

Intreruperea alimentarli variatorului fie ca urmare 
declançarii întreruptorului automat fie datorita unui contât 
necores pinzato r intra captator §i linia da contact sau ìntr^ 
loati §1 sin«* fia la trecerile prin macaze perturba buna 
func^tonare a variatorului. Este çtiut faptul cu stingerea 
tiristorului principal al variatorului se poate produce 
numat dac« condeasa torul de stingere este incircat la o tei 
siane cu 0 a almi t^ polarità te. In caz contrat tiristorul 
ramine aprine §i curentul prin sere in ~ va creste similar
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scurtCircuit. Iteci pentra buna fune pianare e variatoarelor 
este necesar ca la bornele lor 8« fie asiguratà in permanen- 
Và o tensione minima. Acest lucra se realizeaza pr intr-un 
dispozitiv de control al tensiunii de alimentare care Sa 
blocheze impulsurile tiristorului principal la scaderea ten- 
sinni! sub limita admisa.

Can.4. Variatomi de tensiune continua ìn se he me le 
de nornire, modlficarea turatisi si frinarea electric^ 
a motoarelor de curent continuu cu exci tarie serie 
utilizate in tracuiunea eleetrie, urbana. -W

4.1. Utilizarea variato miai pentru por airea 
motorului de trac vigne

Pornirea motorului serie de curent continuu folosind
variatomi de tensiune continua poate fi realizatà ca si 
in schemele clasica tens iunea la bornele motorului fiind 
modificata conform schemelor din fig. 22 §i 23«

Fig.22 - Pornirea motorului de curent continuu cu exci
table serie prin comanda prin impulsori a ve
lorii re zi st ai rei.

^ig*23 "pornirea motorului de curent continuu cu excita*- 
^pr in^^oma^d^ prin impala uri a tensiunii de
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Tn schéma din fig.22 modificare® vaiorii tensiunii 
la b órnele motorului se realizeaza prin variarla continua i 
rezistmiçei de pornire R inseriate in circuì tul motorului.

Variavi® tensiunii la bornele motorului §i a curen- 
tului prin motor ìntr-o parioada de reglare in ipotaza T<< 
este prezeata^în fig» 24«

* *
1- - ------------------

I Y ___
LS

Fig. 24 - Variavi® tensiunii la bornele motorului §i a 
curentului prin motor in parioada pornirii cu schema 
din fig.22.

Intr-o perioada de reglare tensiunea medie la bor- ' 
nel® motorului aste dat« da relavia

t

u,, - U, - i I- dy > G 1 (2 / '

I® flind valoarea medie a curentului prin 
Varlavis curentului prin motor este data de 
— pentru cazul cînd variatorul conduce ¿o

U. , P+ V< * Æ.Z ,

motor» 
relavili

< f $ A '

■ ■ ■ / :

- pentru cazul cind variatorul este blocat c 7'
K

U j -r £ 4 7+ / L (21 ï

Din relaçiile (2^9 > (21 se determina logea de 
crostare, respectiv da scadere a curentului de pornire într-| 
perioada de reglare
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c * ( 2 2 1

(25 7

- tenslunea sur sei de si ime n tare
S - t.e.m. s motoralni 
r - rezisten^fi inf&§urarilor motoralni 
L - inductance ìnf «gursr ilor motorului 
R - rezistanza de pornire

I .— 1-4~ “ limitele Intre cere variaza c urentul demix > min 
pornire*

Tinind soama de faptul ca la t = =<Ct 

is * 3 ^min» 86 2°^ <5®^ormina vaiolile

T
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Din aceate relay!! so pot determina, pentru. circu
ital. dat, variayia re par tu lai ciclic J in fane vic de t.e.ra, 
respoctiv, de tura yia motoralai. Stiind ce in per loads
pornirii, notami funevioneeza pe porpianea saturate«

Coxentul media de pornire oste dtt de relavis

care candace la expresia

D®c- considerali! cu in timpul pornirii I* remine 
Constant, se peate serie relayia pentru ceree ter isti e a 
mectnlc«. a ■otorului. In aceste condivi! ?

Din 52 ' rezult^ i
H , Aa f (/-cf/ 7

L'c/ò
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Le incapatili peri cedei de por aire, p entra e asigu- 
re in Circuit o resistente cere sa limítese curental le va- « 
loares preserisa, ver laterali . luereaz» cu durata relativa 
de conducale scruta.

Pe màsurs ce motor al se accelereaz^ durata rela
tiva de conduci e create astfel ca la *^ = 1 motor ul funepi- 
oneaz- pe caracfieristica mecanice naturala»

Cer seterie tic ile mecanice artificiale ce se ob^in 
sint asemunutoare cu cele de la metodo clasica de pornire cu 
reoBtat cu deosebireaca durata relativa de conducale poste 
fi modificate» continua de la zero la una astfel ca sceste 
carácter istic i cuprind intregul dómenla din tre caracterís
tica artificia là cores pinzato ere la = O característi
ca mecanice naturala (fig.25)»

* / M |

Fig»25 “ uaracteristicile mecanice ale m'otorului in 
cazul sehenei din fig» 22 determinate pria 
calcai pe basa rela visi (33)

In felul aceste, for^s de tracciane nu mai ver laza 
£n saltar! ca sa apara emaci turi cu repercursiuni negative 
atit privind utilizares aderenvei cit 9! privind confortai.
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Scbona din fig«23 realizoaza pomirea noterà lui de 
fernet lune ■edificind cenfeinnu tensiunea la bomele noterà lui 
prln insorte re a variafeerului in circuitali da alimentare al 
acoafeuia» Ada cun se absorrà din flgurà, schema contine in 
plua diede De care asigura continui te tea tare ceri! c urea tuia! 
pria •star in porloada cind ▼aristerul aste biecat.

Ad de acoastn data, pernind de la rolapiile da debili* 
bru al feensiunilar se obpln ecuapiile care ezpria« 1 agile de 
variarle a earonfeului pria notar In cele dou® perleade de 
Incru eie veristerulul.

Ut = ri 4 L / o < / < J ^3^/A* <

O V +r<i-

caldiniile noterului saturat resulta:"

Stiind c¿ la fe « 1 = Inox 1« la t = (1- *
•• g®aesc ciprea Ilio pentru limitele do Tarlarle a curentului 
de pornire. .
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care c cc due e la
C // >

I. ^-^r- K *’ )] ,

, ' )
+ ( 1 _ ¿ / 4- ~Zf 1^ p - / j (¿/J

£1 aceste condì vii poste fi scrisa relayia i

C P {+rlH, , , .

Cereeteristicile mecenice penerà diferite valori ale 
direte i relative de conducale sint pr e zen te te in fig» 26

Fig • 26 - Carácter i stic lie mees ni ce ele motorulai
£n cazul se heme! din fig», 2i» deteralaata >*i* 
calca1 >e basa relayiei (4JJ

Si £n acest cea g£nt eliminóte socar i le forte! de 
traeviane.
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te evident ca a ce e sta dchemà pie z iute ©vantatili 
c- pornirea se realizeez- foia pierderi de energie, lipsind 
rezistenv© de pornire*

In schema de pornire cu rezistenpa pierderile de 
energie in rezistenpa in interva lui de timp dt vor fi date 
de rela via 

7
/ f - ) K u

Pe toata durata procesului de pornire energia 
disípate in rezistenpa de pornire va fi

íp -z. v

c o

Se observa ca pentru aceba^i condivi! de pornire 
pierderile de energie in rezistenpa de pornire in cazul folo- 
siri! variatorului sint mai reduse decit in cazul pomirii cor 

form metodo! clasice cu reostat de pornire»
Coinparind sete mele de pornire din fig.22, 25 rezultù 

Ca pe ling- dezevantajele introducerli unor pierderi supli- ! 
mentore §i a ingustarii dome ni nini de comanda , prima schema 
prezinta 9! dona ovante je importante §i anume : indie tante 
conductorilor de legature, care poste atinge valori mari in 
cazul tromveiului, nu perturba in nici un fel funepion©rea 
variatorului ; tensiunea pe intreruptorul electronic nu poste 
de papi produail din tre curentul de sere ina in momentul intre- 
ruperii (IB8X) §i rezistenpa in pavalal.

4,2» Varia torni de tens lune continua in schemele de 
modificare a turayiei motorului de tracuiune

Modificare© tur a pie! motorului de trac yiuno folo si nd 
schema cu variator poste fi realize te prin va ria pia tensiunii 
la bomele motorului §i prin slabirea fluxului.

Modificare© ture pie! prin variapia tana uni i la bor- 
nele motorului se realizeAz— cu scheme asemanatoare cu cele 
presentate in fig» 22, 25* Din consi de reste economica se re- 
comanda schema f-r^ pierderi.

BUPT



- 57 -

Din Telerie ( 45) se observa ce fancvionarea motorului 
le turavi® constante in condivide linei sere ini constan

te presupune menvineree Constant» a ra portala! delie. Ver invia 
sercinii strage dup» sine modificarea lai cA respectiv mata ree 
pane tulai de faucvionaij a motorului pe a lt~ caracteristic~ 
mecanic &•

Tin in d seama de faptul c« in funevionerea norma la 
gradui de sa tur a vie el motorului este mei redus^Ia pornire 
este neceser^ linierizarea carácteristicii de magnetizare 
fig. 52 ) • In aceste condivi! expresia t.e.m. devine

£ = an. + bn
/

Ijjj fiind va loares medie a cueentului de sarcina.
Vaisi a vi a curda tu lui prin motor in cele dotta perioade 

de iucru ale varietorului in baza relavülor ’ va
fi

pen tra

p^ntru
(48 /

Valoerea medie a curentului de sarcin« va fi data
de rela vie

Z - — 
r -t

( <7 /

Se observa cM gradui de sa tura vie influenveaz^ rapi
dità tea desfa^urarii proceselor de varia vie a curenvilor in 
Circuit.
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rentru modificarea tura^iei prin sl«birea cñnpului 
se pot folios! mal multe variante de scheme.

Schema prezeutata in fig. 27 se carácter zea z« pr in 
fap tul c<i var iatorul este ccnectat in parale 1 cu inf «tararea 
de exci tapie a cure! induetanpa poete fi variety in mod con~ 
tinuu conform relapiei

*ig.27 ~ 8labirea cimpului motorului prin conectarea
veríatorului in paralei eu înfa§urarea de excite pie«

La folosirea acestei se he me trebue sa se alba in ve
dere mençiunile f«cute ïn J.J.J. privind efectul induc ta nçei

Bac« se noteaz« eu ta, La rezistença, respectiv induc-- 
tança infa-rurarii rotorice §i cu te, re zi sten ça, respectiv
induc tança înf armarli de excitapie, a tune i echilibru tensiunil 
in circuit este caxacterizat prin relaçiile

ra c 4 / < c°7 / (5/ /

~ y A L / ~ T 7

£ - Ci n 4 <7 /

Rezult_ urmatoarele rela yii de variaçie a curentului
- . e^> 1 r

7
r ' € ‘ / ¿ £ < ~r ) (s /
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Curentul media pria motor este det de Telerie

ande
c, - -----

Fluxul motoralai ve fi det de releáis
^5 (t-o' ! /e 4

L < </ ¡A.Eeoerece ' v curen tul de in fa supere de excite rie nu se 
enuleaza decit le i Indice a sto. situa vie tre bui e evi teta 
fie prin schema de comande cere na permite cre^teree velo
rii lui (T peste o enumite veloere Ceceaste poete fi stabili
ta in fune vie de cupial de sercinú) fie prin alegeree anei
■ che me edecvete de conectere e verietorului in circaital
de salutare • 1

Ih ¡18] este anelizete o schema esemanutoere schemei 
clesice de slabire e cimpalui varia tarala fiind canecí et le 
bornele rezistenvei de san ter e (fig. 28)

Fig •28 - Slabiiee cimpalui prin comanda prin impulsari 
e vaiorii rezistenvei de suntare»
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Re zisten ya de suntare Bs se alege in fune vie de va- 
loarea iniziala sdrai sibila a coef icientului de subexcitare 
§i de tensiune maxima adaisibilu pe tiri storni principal care 
corespunde vaiorii maxime a curentului rotoric §i valori! 
minime a coeficientului de subexcitare

Valoares medie a tensiunii la borne le infá§urárii
de excita yie este data de rela via 

dar

deci
4 - < 4^- (5? )

Se stie insa ca 
_ (Co '

(e t 
Ina«* rezistenpa schiva lenta de puntare este data 

de re la pia

care conduce la rela via

a £5 (€2 )

>in ; 6o) ( 62 ) resulta

care introdusà in (59 - conduce la

- 4^. Rs f-d') (^4 /

Din '6^ se peate stabili legea de varia vie a 
durate! relative de conàicvie in fune vie de coeficientul 
de subexcitare x.

A 1- 5.^—

In resistenva de suntare au loc pierderi de energie 
a Caror valoare intr-o perioada de regiare este data de tela
ti«

BUPT



Introducind (67? ( 68/ in ( 66) rezulta
/

li rela^iile de mai sus reprezinta un pararne tra 
care variaza in timp, marimea lui fiind determinata de ma
rini e a vitezei in ficcare moment care se comanda pr in ra- 
portul delie <A .

Valoarea medie a curentului pria rotar est e data de

ande

-fiate cunoscut faptul Ca slabirea cimpului la motoa- 
rele de ourent continua cu excitavie serie nu poste fi fu
cata pina la valori mai mici de 2o-25 % fl8j\. In aceste 
condivi! durata relativa de conducale nu poate dapali va
loarea o, SVX^Jea li za t o scherni de sezionare la care ak- 
birea de cimp se realizeaz« elegant cu a ji torni unni m evita j 
simplu | 361 Schema este prezeutsta in fig* 29»
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Fig.2 9 - Schemà pentru slobirea cîmpului folosita 
de S.N.C.F.

In funcÿioaare normals tiristoarele To, T sînt bio- K b
cate, motorul funevioneaza la cîmp plin.

Cînd se comanda s ntarea excitaviei tiristorul prin
cipal este în conducvie. Se excita tiristorul T_ §i se re- K
gloaz» cîmpul eu ajutorul tiristorului Te. Schéma func çio- b
ne a z v. astfel :

-Tiristoml principal aprins, T^ s tins. Curentul din 
indus circ'ïâ pria înf«çurarea de excita vie §i prin rezisten^ 
Hsp*

-Tiristorul piincipal aprins Ts aprins. Curentul cir- 
cul- prin Rg » TB .1 Tg , excitayia es ce çuntata prin re- 
zis ten vole çi

- æiristorul principal stins. Curentul indusului se 
închide prin Dp D^ permivînd blocarea lui Ts.

Se poate foie si §i çuntajul independent cînd variatoru 
este légat în paralel eu înf^çuraroa de excita vie çi eu 
rezistença de suntaj permanent. Se asigura un réglaj continuu 
9i suplu.
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In [3] este tratata pe lerg problema utilizarii 
variatorului de tensiune continua la modificarea vitezei 
motorului de tracpiune de pe locomotiva Diesel-electric^.

Analizind sub tóate aspee tele aceasta problema in 
cazul tramvaiul^i am a.uns la urmatoarele concluzii :

1. Slabiree cimpului in cazul motoarelor de tracci
ane na poste 8 a depa§easca 20-25 % din considérente tehnice. 
In acest condi pii varia toral utilizat pentru slabirea de 
cimp tre buie sa alba o coustrucpie spedala cu o gama mai 
restrinsa de reglare care sa nu permita funepionarea cu 
durate relative de conducpie mai mari de o,75 -o,8. Rezulte 
ca 0 schema de accionare cu varistor tre bue sa contini.> 
unul sau mai multe variatoere pentru modificares tensiunii 
la bornele motoarelor de traepiune pi cite un varistor pentru 
slabiree cimpului la flecare motor, Asemenea se heme s-au 
utilizat de c-tre - societ-^ile de transporturi din Chicago 
$i San Francisco [95] •

2. Utilizares unui varia tor de tensiune continua pentru 
slabirea cimpului in cazul tramvsiului la noi in para nu 
se justifica din punct de vedere economie aviné in vedere 
Ca un asemenea echipament este destul de costisitor iar 
fune pioneree motorului in regim de cimp si-bit este sporadica 
Condense toarele de stingere din schemele ecestor variatoere 
fiind alimentate la tensiuni mici (corespunzstosre Caderilor 
de tensiune de pe infa§urerile de exciteple ale motoarelor) 
trebuie sa ciba capacitapi ridlcete.

3. Marea major ite te a schemelor cu vsriator realíza
te pentru ac pione rea elee trie- a tremveiului sau a trenurilor 
suburbana folosesc sistenui claslc de slabire a cimpului 
In trepte cu contee tosre numàrul treptelor veri ind de la 
un constructor la situi. Astfel fírmele OC SO ? Siemens 9! 
Skoda folosesc o s ingura treapt-, firme Westinghouse nu 
folose^te de loc slabirea de timp in cszul trenului cu vs
riator [93] lar la tramvsiul i'imi§ 1 comandat prin variator 
slabirea de cimp se realizeaz- in d¿uá trepte cu contactosre.
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4. Tn ©tsps ectasia inti eprinde rile de transport 
in común urban din ^ara noastia nu manifesta interes pentnx 
scheme cu veils tor in circuí tul de slabire a c impalai 
optind pentra solatie clasica de siabire a cimpalai cu 
conteetoere«

4. 3. Utilizaren ver latomia! in schemele de frinare 
elee trica«

4« 3«1« Frinaree reostatica
fist e cun-1 scat faptul cà in schemele clesice frinaree 

reos te tic« se realizeaza de regni« in regim de generator aut^ 
extitat care debiteaz« pe o rezis tenVa a corei valoare 
se mietere eza treptet pe masará scadérli turaviei.

In schemele cu variator frinarea reosta tica poste fi 
rea liza ta in scale? mod ca cel de sci is mai sus cu deosebiree 
ce rez is ten va de frinare este variata continua cu sj atomi 
ve ristorala! de la valoarea maxima pin- la valoarea zero«

Schema de frinare reosta tic« cu variator este prezen- 
tats in fig.30.

Fig.30 - Schema de principiu a frinirli reo statica.

Pent^a studiai prò esulai de frinare schema poste fi 
esimile ta cu doi dipi! avind torna le comune 12 1 Dipolul 
actlv constituit din motorul de tracciane func^ionind in 
regia de generator ?i dipolul pasiv constituit din rezisten- 
vele ca se g«semed in Circuit.

Scriind rela^iile tensiunilor le bornele fiecurui 
dipoi in decornai unei perioade de reglsre se obline.

* Fentru dipolo! sctiv :
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Ozi

- Pentru dipolul pesiv ;
(73 /

Co ridi vi e de funcvionere stabil* es te data de egalitetee
Uq - ^Az ottico
Ke4>n - L _ cT; QJ O*» i

Set u

L —t- - 1 1 ß]
/ T (H/

Beprezentind grafie in 
partea dreapt« a reiette! (75) 
31 fl8?

piami U, If terme ali din 
se obvia corbele din fig.

Fig.Jl - Influente reportului ciclic ¿sopra incli
narli dreptei de sere ina.

*->e observa influente r¿portolo! ciclic asopra 
luci inerii dreptei de serein~.

Din figura rezult« :
a) Pentru o anumit« va lo er e e reperto lui ciclic cu- 

rentul de frinere este cu etit mai mere cu cit turarle moto- 
■uluieste mai mere»

b) Turevie minima pia- la cere motorul poste fi 
frinet co re sponde velorii = 0»
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c) Turoçia motoralui poste fi verista continua, delà 
valoarea maximat la valoarea minima impusa de aderente la o 
veloere constante a curentului de frïnare veriind valoaree 
reportului ciclic.

d) Friaaree motoralai în domeniul turaçiilor scazate 
se realizeaza la va lo rimici ale lui •

e) Cap lui de frïnare poste fi variât continua ( §i 
nu in saltar! ca în cazul schemei clasice) modificînd rapor- 
tal ciclic«

Stabilita tea funzionari! este asiguratâ deca

< ? + cP/

Rezalt^ necesita tea precizarii valori!
care se poste face nume! liniarizìnd carácteristica E=f(i-) X

(fig.52).

Fig.52 - liniarizarea caracteristicü de magnetizare.

Am via ut seama de faptul c« pentru regimai stabil 
de funzionare, curentul de frinare corespunde unei valori

0 d ! / A—7- - ~~~ ( o n -t *» n (. \ci c/ ( v i J
t dic_

d 6 K = fori
V / 2 Q)

Inloculnd 78' in ( 76/.r.iult.
< 2 7 4 (J- cP / Ç
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Intereseaza cazul cin_>d tersemi dio drepta din 
pelarla (79^ ere veloere maxima ( = 0__'
Rezulta :

R 3 bn - ? (%„)

Din (8o) rezulta cu rezisten^a de Trinare trebue astfel 
aleesa încit chiai pentru turavia maxima curentul de Tri
ne re su nu depute a sc a valoarea admisibila.

La general in timpul procesului de Trinare este ne- 
cesara regiarea curentului débitât de generator intre o va
loarea maxima I „ §i o valoare minima I . = —— Imax min max

Valoarea rezistenvei de Trinare se determine astTel 
ine it la tur avia maxim« Ba asigure curentul minim, adic«

respec tiv
A’(Sz/ 

lensiunea maxima la bornele rezistenvei de Trinare, 
deci la bornele chopperului va Ti 1

Ima* ~ ~ G _ (Sì/
Tinidd se ama de Taptul teusiunea maxima la bornele 

generatorului este

rezult^

Se observe ca variatomi este solicitat la o tensiune 
mai mare decit tensiunea generatorului, tensiune care este 
cu atit mai mare cu cit macina este mai satura a.

In cazul unel macini saturate IU • a (Uq)
■^entru a reduce eolie iteri le de tensiune §i a evita 

supradimeiB ìonarea tir is toarelor va rie torului se poste Tace 
apel la re tacere a excitaviei macinìi la viteze mari sau la 
divizisrea rezistenvei de Trinare»
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¿e ?tie ins« co reduceres curentului de excitable 
duce le dimlnuarea cuplului de Trinare, Teñómen nedorit.Din
ocGBsto cauzs s—a impus me toda divizarii rezistenpei de 
08 se

Tri-

rjg.33 - Divizarea rezistenpei de Trinare

Bezistenpa de Trinare s-a divizat in doua póryi egal^
varlateral conectinda-se la bornele únela dintre ele« Cea le 11 
júmate te poete Ti conecta t« cu ajutorul unui intreruptor. 
In aceesta altas pie teasianea la bornele variatorului este 
júmate te din tesniunee ce apere la bornele rezistenpei de 
Tr ine re • •

Din s tudiul Tr inarii re asta tice in condipiile sóbe
me i cu Chopper em a june la concluzie c» o de o se bit« importan- 
tu o su Tenomenele electromagnético ce se desT»§oara in Cir
cuit da torito Tune pionarii variatorului« Nu trebuie trecut 
cu vederee Teptul c« procésele mecanice nu sint inTluen^ ’ 
pete de variator data Tiind Trecvents ridicata de lucru a I 
acestuia §i inerenpa mere a sistemului« 

Pentru intelegerea desTa§urarü proceselor electro- 
magnetice §i energetice am pornit déla re la pille care descrié 
varíe'y i a in timp a curentului de Trinare in cele doua etapeí 
principal© ale pexioadei de reglare avind la baza Tig«^O« | 

Cind variatoral conduce ( O <t curentul
creóte conTorm reía piel i

$ n / ■ _ Á. |

Cind variatoral este blocat ( T ¿ t T) curentul^ 
seade conform reíantei

, ¿7/? , T _X
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Releí lile (85) (86) su fost determínate ín ipoteza 
liniorizarii reíanle i E = f (0) canfora celar menciónete
anterior :

In prima perioada curen tul creóte pina la val aeree 
máxima cor oapunzatoare la t = lar in urmátoarea
perioada acede la valoaree minina coreunzatoare la

(83)

Din aiatenul de ecuetii (87) (88) ao pot detezmina
veloz! le ebplnindu-ae

/ = ar^- e - * 
_ / -¿I -ZTr-bn. t -?L

ari J - 6
" r * 

e z, Z-L

(^)

Curentul pxln notar variaza in tre cele dcua valori date de 
relatiilo (89) (90), dupà legea deacrisa de rela Ville (85) 
(86) a§a cun ae arata in flg.>v«

>lg.54 - Curbe lo, careapunzateare rela tiilor (65) (86)
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Valoarea medie a curentului de filmare care deter
mina cupidi de fi ina re ?i st« la basa calculului pierdari- 
lor in Circuit oste data de rela via : T

care dip» efectuarea calculelor conduce la expresia

Ecuatia (12) deaeri« in tonta compleoitatea sa pro-
ceaul de Trinare re osta tic« in se berne le cu variato! sta-
bilind legatura de interdependenta intre marimile Tizice, 
mecanice §i eleetrioe ale acninnarli. Baca chopper-ul lu- 
creaza la freeventa constenta (cazul cel mai des intìlnit) 
se poate determina reportai delie o c cT < 1 astiai ca 
ir inarea la turarla dattt?n,si ile rea li za tei la curentul 
de ir inare lupus»

Variati® curentului de Trinare provoaca un transfer 
periodic de energie intre clemente la circuitalui.

Boxatine de echllibru al tensiunilor din circuite 
in cele doua pericade de lucm ale varia tornimi vor fi cind
variatomi conduce

= -f
Cind variatomi oste blacat

t

Dee- amplifica re la ville (93) (9*) ca i£dt se obpiB

aau
£ ' (f - L (f1 T •/ /

reapectt v
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E Q Z cÿ * = [ S r + (f-cT/ %] ott Ç9é J

Ter ne nul E dt reprezinta energia elec trie a furni- 
zeta de genere toral in intervelui de timp dt de tor ita ro
te çiei rotorului pe seeme energie! cinetice Inmegezinete in 
vehical. Conform celor menzionate anterior E = ( a* bi)n.

Term» ul L reprezinta energia magnetica ìnma- 
ga zinata in indue tança circuital ui.

Termenii ifz rdf [2 r4 energia disi-
pata sub forma de caldura in rezistençele circuitala!.

Din relaçiile ¿95 ’96 rezalt« urmatoarele l 
a- In perioada cind variatomi coaduce, intreaga 

energie elec-ria pro dus a de macina in regim de generator 
serie autoexcitat, se ìnmagazineaza in indue tança circuitu- 
lui sub forma de energie magnetica (se neglijeaza pierderile 
in rezistençele circuitalui).

b- In perioada cìnd variatomi este blocat, energia 
electricu produs« de ma^in« insinuata cu energia electricace 
ia na§tere pe,seama energie i magne tic e ìnmagazinate in in- 
duc tança in prima perioada,se tranf or ma in caldura in rezis- 
teuçele circuitalui.

c- Chier la turaçii mici (practic zero) in circuit 
va circula un curent de frinare pe seama energie! ìnmagazinate 
in induetança circuitalui. Acest lucra nu poste fi realizat 
in schemele eia sic e.

Este cun ose ut faptul c« funcçionarea ma? ini! in regim 
de generator serie autoexcitat necesita o presxcitare a aces- 
tuia dela 0 sorsa de tensiune continua» -^e de alt« parte,a§a 
cams s— a aratat mai sus conectarea variatorului in parai e 1 
cu rezistença da frinare face ca acesta s« fie solicitât la 
tens inni apreciabile» T'entra e li min a rea acestor ne a.j un suri 
se re co manda foiosi rea une! scheme Je frinare re ©statica ca 
cea din fig. 55«
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cu excita t!0 separata 
impulsari a curentului de

Fig. 35 - Frinarea reosta tica 
pria comanda pria 
exc ita vio •

la analiza acesti achare am pornit de la se tema 
clasic» de Trinare raostatic<i ,motorul Tunctioaíad in re
gia de generator cu excitable separata.

Se § tie in acest caz un punct de funeviana^e se 
gaseóte la intersec 0.a curbelor

Result«
¿ f 
4

% - . u
c +

Deci cupial de Trinare poate Ti modiTicat actionind 
fie asupra resistente! de Trinare, fie asupra curentului de 
excita tie, fie asupra a mb el or elemente»

Se le ma presentata, in Tig» 35 Tolose§te variatomi 
pentru modificarea curentului de extitavie resistenza de 
Trinare runinind constant*»

0 astiai de schema s-a utilizat la troleibuzul TV 2 
asupra Careia am eTec tuat expari mentar!•

Fentr* circuital de excitable, in cele dona situaci 
ale va riatoralui resalta relati!le •

(/c,j

pentru 0 < t (variatomi conduce)
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pebtru ¿ T < T (vaila toral blocat)
care conduc la rela ville

- —r—
fy f r?

-/ (^T

-é

Vslorile între care variaza cimentai de excita vie
vor fi date de relavüle^

4., - 4 /- p

Z /

e

J

Belaviile lo5^ floô/au fost dedose din ( lo)) rio42inlo 
cuind t = «^ T respectiv t = T
Din(lo3/ ( lo4^ rezalt^

= Í n 1-r [^7~~ \

In relaylile de nal sua

Veloaraa minimo, a curen tula i de excitayie ese de
terminet« de tensianeo minima ce se obyine la ieçiraa din 
variator» in cazul analizat tens lunes minima s-s màsurat 4o 
rezultind un curent minim
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= 6o 4- f ?
%<+ r(

(La motoxul de 74 kW cere a fost supus incercàrilor 
r = 0,15^2 s-a inserist rezistensip de limitare R^=°>3j0 

Avind in vedere ca curentul maxim de excitable 
este cel admis de macina rezulta tensi linea maxima, ce tre bue 
sa fie realízate la lenire a dinvariator. 

re ) ( ^/

Bantru cazul considerat i^ = 22 o A rezultind 
U = 110 V max

v®ax Valoarea resistente! de frisare resulta din condola 

^4 (4/0 /

ob yinindu-se

U -------- ■■------ 6r//

filad f lixul corespunza tor curentului de excita vie nomina« 
Ca ormare a experimentarilor efectúate am ajuns la 

urm®t carole conciasi! :
1. iovtq de frisare ramine constante doar pentru 

o gama restriña« a varia vie! vitezei vehiculului»
2. Fr ina rea electric_ realiza ta cu aceasta schema este, 

mai eficace dee it cea de la schema de frinare dinamica in 
wss care motémul funcvioneaz« ca generator cu excita vi® 
ser le •

). Frinarea se realizeaza in bune conditi! pentru 
variagli eie tens unii de alimentare in limite largi (intra 
5oo V §1 9oo V).

4. In reziste apa de limitare au loc piarderi importan 
te de energie electrice . Astfel la curentul de 22o À a re- 
zulta t o patere disipa ta de 14,5 kW-

5. Fr inarea elee trie« nu poate fi rea Usata cisd tas
siane a de aumentare scade sub 5oo V sau se intrerupa,ace^a 
constitulnd principal ul dezavantaj al scherno! de se rise 
•videaviat in exploatarea tramvaiului Timi? 1 comandat
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prin variator de teasinae continue.

4 .J.2. Frinarea electric^ eg recgperare de energis

In caznl trac^ignii electrice in enrent contiagg eg 
motoare serie ntilizind scheme clasice frinare electric- eg 
recgperare ng s-a extins da torita faptglgi c* fgnetionarea 
acestor motoare in regim de generator este ins tab i L*. £ par 
in pigs dificgltati de realizare a frinecrii care fac ca ea 
su ng se menvin* decit la angmite viteze (cca. 1/4 sag l,/2 
din viteze maxima [191 aceasta fiind tgra^ia sgb care ten- 
s ignea electro mo to a re a generatorglgi devine ma i mi c~ decit 
tensignea retelei^exciteti<* generatorglgi fiind maxima.Deci 
in cazgl sc lam el or conventionale acest siste ng permits 
oprirea vehicglglgi.

Folosirea scheme lor eg variator de tensigne continga 
inlatura acest inconvenient f^cind posibila fr inarea vehicg
lglgi pina la opr ire.

& inc iftaiL procesglgi de recgperare este prezentat in 
fig .36.

Fig.36 - Schema de principig a frinarii cg recuperare 
de energie.

Cïnd varia torni condgce ( o < t d T) macina este 
segrteiregitata iar cgreatgl débitât create conform relaçiei

Cïnd varia torgl este blocat ( T < t < T) tensignea 
la borne le sale este ega L» en tensinnés snrsei de alimentare 
iar cnrentnl débitât scade conform relaçiei.
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Procedind es §i in cazul relai'llor ¿81/ (882^9^ se
gasesc expresiile pentru Imax , Imin> I,. 

_yy _ x.“®a
7 o n U ? z, / / - z,

r. b r. - ¿r
/- € ’

_ X

I - 
r- ¿ *7 ( /ff /

<- € e /

T na i anea la borne le chopperului intr-o perioada Ó 
de reglare va fi

U(f-S) / //2 7

Bate c 8 cind curentul debi tat de generator se con- 
SxX intr-o rezistenta de va loare -4- (1

Curentul restituit sursei de alimentare va fi zero i
timpul o < t < t (veriatorul conduce) §i Im in tiiripul 

° T <" t r T (veriatorul blocat).
Ibci valoarea medie a curentului restituit sursei de 

r 

alimentare in timpul unei perica de de reglare va fi V1 -°
Feaomenele electromagnetice ce ai loe in circuit in 

perioadele de funcionare a variatorului sint asemanatoare c 
cele descrise la frinarea reostaticu. cu deosebirea c= energ 
electric« nu se consuma in rezistenva ci se restitue sursei 
de a limentare«
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Stabilitatea funcpionarii aste caracteriza ta de rela-

r < c/, )

U n + bn. I*. < CL + r T (

^rimul membra al ultimai inegalitati reprezinta f.e.m. 
a genera torului la sfir§itu<l intervalului t = <^T« Ea tre- 
bue sa fie mai mic~ decìt teasianea rela^iei de alimentare 
adunata cu Ca derea de tens une ohmica din mot or. Cind ir ina
rea se face la turapie mare aste imposibil s« fie realizatu 
aceasta condi pie fare a introduce rezisteape de limitare care 
se scarte!re altea za cind vlteza vehicululai scade«

In aceasta situapie (fig.J7) scriintì realpia de egei i-
la

fig. 57 apentra

tate a tensiunilor la bornele comune ale celor dai dipoli 
bìirritai periosdei

£ - L^.

^^•57 - -Mimltarea car en tu lai de Trinare cu ajutaral 
anei rezistenpe suplimentare
a) in tre variator §i surs^
b) intra variator $1 motor

Considered regimai stabilizet §i admipind macina 
turata, penerà o aceea^i vi teza de deplasaxe rezult^ I
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Din cele de ¡nal sus rezulta ur ma tóasele *
e- Dee « se menpin constante viteza §i curen tul de 

Trinare va fi recesare o ere § ter e a duratei relative de 
conectare cind rezistenps este conectsta ìntre motor §i 
variator ( ° )

¿cest lucru are drept consecinta diminuarea corespuns 
toare a gemei da reglsj.

b - Conectares re zi sterpai ìntre motor §i varistor 
determina un curent de Trinare respectiv un cuplu de frinare 
mai mie.

c- Pierderile in rezistenta supiimentara vor fi

pentru primal caz

/¿r? pentru cel de al dai les caz

c < /- — ----- < / C7 < c 7T r *• X ' ~1 - v „
Bezaltu e« mar ime a rapartului ^te^ì'L tr abate studiata

fune pie de coeficientul K
-T; e

i ( * ) =

§id!p raportul ciclic

r a r .7 2 A

Beprezentìnd grafie aceasta rela pie pentru difetite 
valori ale lui K ( k = 0...1) se obpin o serie de parallele 
al caror minim se g«se§te pe ara absciselor (fig.JS) avlnd 
toste ca punct comun punctul de coordinate (o,l )•
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Big. Curbelo corespaniate®re re la vie! 126 ££ fanello 
de repor tu 1 ciclic c» p® tru diferite valori ale 
rapar tu lui —

Delimitìnd daneniul e 1 constatada c* dac« .
K < o,5 ) (B z r^fi^/c ¿¿Cty ftàxvL tóate valori le lui

Pantru K Z o,8 t pentru o cT e,8j (prac-
tic intregul don e ni u de reglare). Pentru K » ot6?f^^< *¿^1 

o,8o>^< 1 (un domoniu foarte resttìns de reglarej Tinìnd 
scarna de faptul ca trag urina toare le eoncluzii

- co nectare a reziet«jçei sup li men tar e Antro variator 
9i euro# de alimentare,conduce la pierdexi de energie mai mici 
indiferent do valoaree re por tu lui ciclic dac« r x r.

Dac» schema de trinare necesita alegara a unor voleri 
yari pentru resistenza suf lim ent a ra —este avantagea su 
din punct de vedere al piorderilor ca rezistença sa fie conec
ta ta ìntre motar ?i variator.
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- pentru ~ °'G adoptarea soluviei privind
coneeterea rezistenvei suplimentare trebuie s£ se faca numai 
in fune vie de durata cit chopperul f unc vi one az« cu cT< 0,5.

In procesul fr£n«rii cu recuperare de energie folo- 
sind scheme cu chopper oste deosebit de importante explicare 
fenomenului pria care se realizeaza condiviaE > U chiar la 
turavi! mi ci, a tint fiind c« fluxul magnetic al macinìi nu 
poste creste peste o anumit« valoare atit de tor it« sa tura
vi ei cit §i valori! curentului prin motor, 

Din fig.J6 rezult« c» recaprarea energie! are loc 
nume! in intervalul t = (1- • In acest interval trebuie
as fie indeplinita condì via de ece88^ data
fiind tensionea la bornele variatorului privit diaspro di
pelai activ. ¿coast*  tensiune ia na§tere ca sum*  intre ten- 
aiunes electronotocre indusa in ma^in*  datorita rotaviei 
rotorului sub influents energie! cinetice a maselor in 
mi §care §i tensiunes indusa in indùetanvele circuita lui 
datar ita variatici fluxului maglie tic care in perioada men- 
vionata, datorità scadérli fluxului, are acelas.feons cu 
t. e.m. a generatoiului, Valoarea acestei temaiuni depinde 
do gradientul de flux. Re za Ite ca a tu nei cind fr inarea are 
loc la turavi! mari riportai delle trebuie sà alba valori 
mici.

*lg.59
Schema cu variator 
pt.friaerea reosta- ties

fé ma sur a ce turavio scade, trebuie sa se mareasca c1 
pina ce ajunge la =1 cind are loc frinarea in scurtclr- 
cuit.

Trecerea pe la valoarea gTj la valoarea S*
comanda p&ili curentul de frlnare care nu trebuie sa scada 
mb vaUar».

In fig.39 oste pre zen tato, o variante de schema cu 
variator pentru frinarea reostatica [35].
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Deca 2 2 circuitili de descarcare «1 conden
se torà lui oste «periodie. ¿ensiunes le bornele condensa t omini 
tinde «periodic catre va lo are« Uc = ILI- fi max.

Deca Rf -21/^ tensiunea le bornele condensa torului 
varie za dupu legi periodica aunrtizate.

In fig.40 este prezesteta schema unui variator peatru 
Trinare« cu recuperare de energie [35? • 

—---- ] *
I._____ i . 

■__________ L

' I . ..
■-•■A *

.... ..
Fig.4o. Strema cu variator pentru ir inarea cu recu

perare de energie.

Inergia cinetica e motorului se transforma in energie 
electrica §i se trnasmite inductanvelor Ig §i care consti 
tuie un rezervor de energie de unde se r est tuie re ve lai de ali

mentare in cantitati cu atit mai mari cu cit durcta de coa',.uc- 
Vie a lui este mai lunga decit durata lui T^.

Aceat« insea na cn, presupunind cM aprinderee lui 
se ree li ze e Za cu frecvenva constante, feze impulsar il or de amor- 
sare e lui de aceee^i irecventa, realizeaza valoerea medie 
a curentului motorului §i in consecinte, cuplul de frinare.

In fig. 41 este prezenteta schema cu varia’or pentru 
frinarea mixta [ 35 ] •
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Fig«41 - Schème eu variator pentra fr ina rea mixta«

FeV» de schema precedente, aceast^ schema convine 
un dipoi e up limen ter (resistenza de trinare Rf in serie cu 
t iris toral T^) in pere lei cu tiri s toral principe!«

Interesal principal el ecestei se heme consta in fap- 
tal c_ permite trinares mixte • perte din energie fiind res* 
ti tai te revele! 1er o parte se disipeazá in resistenza de fri
nere.

Pentru realizares acestai mod de trinare se eprinde t#
ristorai cu un i imp t^ reglabil intre momental de apriná' 

tirlstormielor Tj §1 T^« lualnte de eprinderee lao T» motw^ 

a - vioneez«. in regio de frinere prin recuperare. Tr> momenti,; 
5 se eprinde §i curentul motoralai se inchide prin rezis , 

de fuñare R^ §1 T* Dee» tensianee ILL, este inferi
era tensianii reve leí de alimentare, curentul lo se anúlese

Curentul pr in resistenza de frinare R^ cotinua s« circule 
pina la amor sa rea lui T^« lo acest moment curata! de frm® 
circola prin Energia disipetà in resistenza R^ va fica 
ativ mai mare cu cit amorsarea lui va fi mai lung_ decit 
a lui Tg • Cìnd reteaua nu admite trinares prin recuperare , 
(tensiuhea revele! este saperioara unei valori prestabilii® 
schema real izeaza o trinare par reostatica aprinderea lui 
T- fucindn-se cu o intìrsiere suficiente fa^ade a lui Í2»
X , Ji

Baglarea fazei impulsar!lor de aprindere a lui Tj permi e 
realizares unui dozej intre cele dona modori de trinare«
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Cap>5» ~ Prezentarea gnor scheme cu ver ib tor de ten- 
siane continui utilizate in tracyiuuee electric^ 
urband.
In fig.42 este pre zen te ta schema de accionare cu va

rie tor de tens5une continua a tram vaiai ai realízate de firma 
ACBC [35] .

Cele doua grupe de motoare sint permanent conéctete 
în paralel» 

ih t impul conducale! tiristorului principe!, curen tul 
motorului trece prin filtrul de intrare, tiristorul princial, 
induceteirça da netezCre, diode de biocare in frisare motoare, 
contactor de c enee tere in tracçiune KT. m timp ce tiristorul 
principel este bloca* carentul motoerelor se închide prin 
diosa D • X

y

Fig.42 - Schéma de principiu e tremvelului XJEC.
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prinare® este mixta« Energia cinetica se transforma 
in energie electric« cere se restitue re çe lei. Pec« pe reçea e 
g«sesc véhiculé care funeri ones in regim de tracciane sì
sorb e ergi! recuperata, tensiunea resele! ramine aproape 
constant«, Dac« ìnsa energia recuperet« prin frînare este 
mai mare dee ìt ces care, se consum«, tensiunea create« Cìnd 
aceasta tensione depaçeçte o valoare prestabilita variatomi 
furnizeaz« re çelei nume i energia care poste fi consumata, i® 
diferença se injectes za in rezistença de frînare. Aceasta sei 
tare se face automat la fiecere perioada de regiare §i ìncon^ 
cint~ cu o constante de timp fcarte mie«, f«ra nic i o inter- 
venale exterioar«. In funzionare ìn regim de frînare, genei 
toarele sint cu autoexcitsvie cu o preexcitare de la beterie. 
In prima fez«, genera toarele débités za in scurtcircuit, tiri 
torul principal fiind în condicçie. Curentul circlul« prin 
dioda de blocsj in trazione D$, tiristorni principal, induc 
tança de netezire §i contactai de frînare KF«

Curentul create rapid în timp ce energia se înmagazi- 
neaz« în induc tesele circuì tului. In peri® da de biocare a , 
tiristorului principal se considera dou« cazari :

1« Reçeaaa este capabil« sa absoarb« energia ce i se 
furnizeaza. In acest caz curentul débitât de generatoare tree' 
prin dioda D$, filtrul de intraie, reçea §i receptoare §i 
revine prin linie, dioda de rever sô/1? Do, induc tan çe/e 
§i contacterai KF«

2« Reçeaua nu este în masur« sa pre la energia ce i 
se fornieaz«. Curentul genera toarelor trece atunci prin died 
Dj, tristoiul de frînare T^, rezi sten ça de frînare R^, induc- 
tança L5 çi contactorul KF.

In fig« 43 este prezentata schema de principia a in
sta laçiei electrice de acçionare a troieibuzului Skoda tip 9 
Tr-T ¡58] .

Puntea redresoare P asigura o polar its te fix« pentra 
circuital întreraptorului cu tiristoare V dxp« schimbarea 
polarit«çii liniei de contact«

Varia torul rea lizeaz« pornires, modificarea tur a visi 
§i trinarea re ostatici prin rezi sten ça de frînare R^«
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Fig.4J - Scheme de principia a troieibazulai Skoda 
tip 9 Tr-T.

1« fanepionarea in trecciane este canes tat contac
toral T iar in Trinare contactoral F contactoarele 
folosesc pentru santa res infameràrii de excitable.

La fancyionarea in tracciane, cind tiristor al pr ine i- 
pal eete aprins carental trece prin contectoral T, pantea re- 
dresoare P , incluctanpa de netezire Lg* i^^^nrarea de exci- 
tapie Le, indiani M, dioda D §i variatomi V* Cind tiristo- 
rul principal este stins, carentn 1 motoralui se inchide 
prin diodaDo.

La frinarea reosta tic«, cind tiristoral principal 
conduce, genera torni debiteaz- in scurtcircuit (contactorni 
T este deschis iar contectoral F inchis).

Cind tiristoral este blocat, carental debitet de gene
rator se ramifica in rezisten^a de Trinare §i in info. parare a 
de excitable« Motorul funcpioneaz» ca generator cu exfita pie 
in para lei«

Schema din Tig« 44 reprezinta instalapia de Tor pa ca 
varia toaie de tens lane continua pen tra ac yionarea electric^ a 
tramvaielor tip §i KT .din RSC (regimai de tracciane)« [ 55]

Cele dau~ grupuri de motoere ca excite vie serie se co
manda decalat de la acela$i convertizor de impulsuri«
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4

Fig.44 - Scheme de principia tremvaiului t p T §i KT 
RSC (regimai de tracciane)

Schema este realizat«* pentì a arma torii parametri! I
• tensianea 6o o V. c.c.

(toleranv® -76o V)*
- corentul minim de pornire pentra deplasare tram- 

vaialui 2 I Jo A,
- carentul maxim de pornire 2 x 26o A
- frecventa de lacru 4oo pentra fiecare variator
Frinarea reostatica se realizeaz« conform scheme! di 

fig .45*

Variatoral comauda marimea caiaitalui de excitapie 
de la zero la maxim independent de carental indasulai* Ti 
pal de in ch ide re a tiristorulai principal comanda valoarea 
reais ten^ei de Irina re*
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Fig.45 - Fr înarea re osta tica a motorului de trecciane.

Le înciderea varie torului V, curentul trece de le 
indus prin diode D5 înfuturarea de excitable L ti în p&relel 
pria re zi s ten va de frînare Creçterea curen tu lui în rotor 
este limítete de inductance circuí telor iar va loar ee ce se 
atinge de catre curent este determinata de reguletorul care 
comanda deeonectarea variatorului• In aceasta situadle curen- 
tul indusului se rachide prin rezistença de Trinare iar cu-* 
rentul infuturarli de excitable prin dioda D2«

In f ig. 46 sint presentate curbele de varie pie a cur- 
rentUter din indus $1 din in fa tur area de excitable în fune vie 
de viteza vehiculului.

Fig.46- Curbele de variarle ale curentulul din indus ti 
din ìnfaturarde excitable în funcçie de vitaz...
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Domeulul do reglare lo putero C-^onstatu esto 
reprozentat de O-Vo §1 Vx - Vfflax in care curentul de excítele 
este mal mic decit curentul rotoric.

Al doilea domeniu corospunde cazului in care se 
mi chorea Zu rezistenta de frinare cone omite nt cu cre§terea cu— 
reutului de excitare pina la limita admisa. Frinarea la cupln 
maxim de fricare are loc pin« aproape de viteza zero.

In fig .47 slat prezentate doua variate de scheme 
realízate do firns Siemens

a n2 ¿
I ____

Fig.47 - Scherno cu variator realizate de firma Siemens

Pentru schema din fig. 47 in regim de tractinno 
cìnf variatomi conduce, curentul motoarelor conectate in se
rie trace prin conta ctorul F, mot aerei e M-^, Mg tiristorul 
Principal al variatorului V, Cind variatomi oste blocat, cu- 
r-nhil se ine bidè prin dioda de roat_ libera, n^ •

In regim do frinare contactorul F so doschido ?i 
se ìnchide contactorul K. Cind variatomi conduce §i contac** 
torui S oste inchis, mot care le debitoaz» in scurtcircuit priff 
diodo Qg. Cind variatomi este blocat, se comanda aprinderea 
tiriscorului n$ §i curentul se inchide prin resistente de 
fiinexe R^. ftzistenta Rg asigurn ca §i la turatine cele mai 
meri posibile, curentul de frinare s~ nu depresse* valoarea
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maxima «dais a.
La sdhema din fig .47 mo to a re le sint canee tate in 

paralei. In regim de tracciane contactorul F este inchis iar 
can tact oral B deschis.

Cind variatomi concto.ee, curentul trece prin cele 
dou~ motoare §i prin tiristoral principal« Cind variatomi 
este blocat curentul se inchide prin dioda n^.

In regim de Trinare se deschid contactoarele F 
se inchide contactorul B« Prin variator §i prin rezistenpa de 
Trinare circala numai curentul de dezechilibru al indusurilor 
cel or dou~ generatoare conectate in opozipie.

Lac« E^ > fig curentul i§i va mentine sensal in infa- 
§urarea de excite pie a mot or a lai §i va avea sens schimkat
in inf«§ur$rea de excitapie a motoralai Mj.

Schema prezinta ava nta Jal c- rezistenpa de frinare 
se dimensioueaza pentru valori mai re dase ale curentului.

Tot Siemens a realizat o schema cu variator pentru 
fr Ina rea mixtàQB&48)«

Fig.48 - Schema cu variator pentru frinarea mixta reali
ze ta de Firma Siemens.

Rezistenpa de frinare este fragmenta ta iar variât o- 
roi regleaz» numai valoarea rezistenpe i R^.

Frïnarea cu recaperare se realize a z« atunci cïnd ten
sion es liniei de contact este mai mic_ deeït potenpialul punc- 
iulai F. In aceasta situapie intr» In c endue pie dioda n^ iar 
tiristorul n^ este stins. Rezistenpa Rg poste fi folosita §i 
pentru limitarea cur en tu lui de frinare prin rec Harare de anergie 
atunci cibd frïnarea se realizeaza la turapii mari.
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In fig.49 este prezentata schéma de principia a 

instalapiei de ac çionare e tramvaiului dln dotarea Intrepriü' 
der il de Transportai! Timiçoara • Schéma a fost realízate de 
Cotre Instituts! de Cercetare pentru Industria Elec trotehnic 
- ICPE - Bucarest! [»2 95Í

Schéma conpine doua varlateare care pot sa lacre; 
ze se para t sal simaltan. Flecare variator este reaüzat peut 
pu te rea de 150 kW §1 tensiunea de 750 V.

Frecventa de lucra a variatoralui este maxim 350 , 
çi minim 120 Hz.

Schéma fanepioneaz~ in sistem de frînare reostati 
motoarele fiind eu excita vie separata. Curentul de frînare ei 
me np in ut la valoarea prescris^ prin comanda curen tula! de e: 
ci tapie, variatorul fiind înseriat în circuitul de excitable

Curentul prin indus ul motorulai este contrôlât ca 
ajutorul traductoarelor de curent T.C. realízate ca niçte 
amplificatoare magnetice.

Cap.6 - Schema cu variator de tensiune continua 
propuso pentru action a rea electricé. a tramvaiu
lui la noi In vara.

Poinind de la necesita pile reclamate de moderniza 
rea transpórtala! in coman arban $1 de la considerartele de 
oidio t eh ui co -economie resultate din prezentarea antario ara 
pi iv in d posibilita tile utilizarli variatoralui de tensiune c 
tina« in accionares eléctrica a mijloacelor de transport 1 
coman urban, am conceput o schema pentru ac pionarea electric 
a traavaiulai la noi in para care a fost prepuso, ca invenpi* 
in teg is trata la OS IM sub nr. 81SQ ? 44 is §i a primi t ref erat 
favorabil din partea institatalui de specialità te. Ie eia— 
borarea scheme! am avut in vedere tramvaiul de mare capacita 
realizat de I.T.B. prevazut cu dou~ motoare de tracciane de 
150 k// la tens luuea de 750 V.c.c. ce poate dezvolta o vitezú 
moxlmu de 76-78 ks/ora • Motoarele de trac ciane se fabric^. 
I.M.E.B. urde am efectaat o serie de incercari privind compo; 
tares motorului de trac piane in condipiile alimentarli prin 
variator de tensiune continnát

Schema de principia a instala piel de acpionare es 
prezentata in fig. 50 in care s-au notat t
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Tn» Ti2

m21’ m22
51’ 52

T41’T42

- tiristoare principale
- tiristoare de stingere
- tiristoare de trinare
- tiristoare pentru incarcarea condensatoralai 

de stingere.
Dll,D12*Dai’D22“ dioda de accelerare

- dioda de biocare in regim de tracciane
• rezistanza de trinare

^1*^*^1,C2 ~ iadmjtanve, respectiv condensa toare de stin- 
¿ gere.

»Rg
Boi» Do2 
Rs
Lf, Cf
^1» ^2

- resistenze de amortizare
- dioda de rosta liber<*(descarcare)
- resistenza suplimentaru
- filtra de intrare
- inductance de netezire

•23 ,L.T.- contactoa re
- intraruptor
- rezistence pentru slabirea cimpalai

- indasarile motoarelor
- intricar arile de excitapie

Cele dona motoare de tracciune M2 conéctate in 
para leí sint aliméntate de la Unía de contact prin dou~ 
varia toa re de tensiane cantina^ funecionind in regim
de comande decalata.

La funcyionerea in regim de treeyiune curentul din 
linia de contact trece pr In inductance L^ a filtrului de reyea} 
prin tiristosrale principals ^2» prin indue tanyele de 
netezire L$p L^ ^1 Prin motoarele de tracyiune, inchizindu-se 
prin contactorul f la polul negativ al sursei de a limentare.

La funcyionerea in regim de trinere se deschid 
contactor ii T, Ki2, K^, §i se inchid
contastorii K26 §i int.erup torul
I. In felul acesta motoarele funcyionesza in regim de genera
tor serie autoexcitat cu preexcitare de Is taterie cu infa- 
§urarile de excitayie iacruci^ate. Prinarea este mixt_ ;
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cînd tensiunea li^iei de c ontact este mai mica decît tensi- ; 
unea le bornale motoarelor, se realizeaz« frînarea eleetriea ' 
recuperativi curentul débitât de cele doua motoare fune vio- *I 
nînd in xegim de generator parcurge înfammarile de excitaçitf 
diode de biocare in tracciane D^, linia de contact, receptowj 
(alte tramvaie care funepioneaz«. in regim de tracciane) । 
pria diodele Dol, Dose inchide la polul negativ al genera- T 
toerelor.

C ìnd tensiunea liniei de contact depì§e§te o 
valoarea prestabilita se realizeazo frìnarea reostatica enerj 
già elee tri e« furniz^tL de motoarele de traeviune functioning 
in regim de generator serie autoexcitat se disipa in rezistan-*
pele de frinare 
tiristoarele de 
catre circuitul

in circuitul c^rora sint inseriate
frinate , T„ care sint52
de stingere a tiristorului

st/lnse tot de 
principal«

Fapä de schemele cu tiristoare utilizate pina in
prezeat la se piona rea electric^ a tram vaia lui schema prezen- 
ta to se caracterizanZo prin ur ma toare le i

» ^2 81ût

1. Variatomi de tensiune continuo este o variant^ 
a veriatorului utilizat de frima ACBC la care s-su aduns im
buii ota piti in sensu1 Ca s-a introdus tiristorul prin care
se comanda incatearea condensa cor ului de stingere« In felul 
aceasta prin tiristorul principal trece numai curen tul moto- 
rului de traepiune §i se evita solicitares suplimentara a acefl 
tuia de Cotre curentul de incercare a condensa torului»

2« Cele doua indue tan pe de netezire
cuplate electromagnetic rezultind valori ma i mici pentru 
aceste inductanpe»

3» Flecare varistor de tensiune continua funepionea 
cu freeventa fixa de 200 Hz tensiunea de alimentare a moteare^ 
fiind modificata prin comande lapimii Impuls or il or • Variatoar^t 
fiind comandate decalat cu o semiperioada, freeventa ondula- 
pi il or curentului absorbit din repeaua de alimentare §i a ® 
àilapiilor tensiunii la borne le condensa tor ului filtmlui de 
in trare va fi 400 Hz»
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Acest lucia iniluenteaza favorabil va loar e a ondulaiiilor 
maxinilor menpionate caxe este inveìs pxopoxpiomala cu 
ireevenga conduce le vaioli mai mici ale inductance!
9i capacitivi! filtrului de intime.

4. Schema concine un numax mai mie de contacte 
mecanice $1 de elemente semiconductoare.

5« Le fiinare motoaxele funepioneaza in xegim de 
geneiatoi serie autoexcitat cu infatuisi!!? de excita pie 
incrudiate menpL-mîndu-se sens al curen tu lui in înfaçurà- 
lile de excita vie.

Sóbemele utilizate le noi m vaia pentxu accionares 
txamvaiului §i txoleibuzului se caracteiizeszà piin faptul 
ca motoarele funepioneaZa in xegim de genexatox cu excitable 
separata caie piezinta doua dezavantaje impoitante §i anume : 
un consum mai mare de enexgie electrice §i indficacitatea 
frinaili electrice la ìntxexupexea tensiunii lidie i de con
te et 4

La acosté scherno este nocesax sa se controleze sé
parât cuxentul fn infa9urare0.de excita pie»

6. Compara tiv cu sederne le utilizate pinò in prezent 
a ce a sta schema are o fiabilitate mai ridica ta datolite f4p- 
tului cu se realizeeza o schema structura la tip paralel 
ficcare varia ter fiind dimena ionat pentxu a putea sa ali* 
menteza singur ambele motoare de txacpiune.

Schema variaterului este^rezenteta in fig.51 in 
care s-au notât i

e^ ..... e^ - siguranpe ultratapide
Tll- ,...TU - tiris toare principale
*21» *22 - tiristoare de stingere
*51» *32 - tiristoare de frisare
*41’ T 42 - tiristoare de incarcero

®12 - diode de accelerare
• • .C14 • circuite BC pentxu protocole 

impôtriva supratenslunilor
^ytCpi datorate efectului de stocaj
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p ...R,q»R, »Ito. - rezlstenve pentru egalizarea statica 
15“* *o ¿5 a tensdLunilor pe tiristoare diodo.

S?' - 93 . 2.2 »
1^2,1^2 * inductante pentru limitarea crestarii

curen tu lui prin tirisAoarele principale.»
I

Schema a fost conceputa si dimensionata de autor i
pentru a funcViona cu urea toareis carácterfatici t

- tena lune a nominala 75 o V
- puterea nomina Lx uni or ara 2 J 15* kW
- curentul uniorar 2 x 225 4
- curentul maxim de pomira 2 x 35° A 
- frecventa da lucru a varia toiu lui 2oo Hz
La alegerea frecvençei de lucru a varlatoxului am ' 

pornit de la urmstoar ale considerante importante: la frec- 
venÿe mai mari de 2oo Hz reactanta de scapari a motorului 
provoaca p amortizare sens ibi la a curentului astfel incit » i
se poste renonça la inductança de netezire exterioare (59)» j 
la frec vente de lucru prea mari exista riscul ca tiri sta
re le s« nu mai posta fi stinse în ccmdiçiile cele mal defa- 
ver ab ile §1 nu se poate asigura la bornele motoarelor de 
tracciane Ìntreaga tensione a linfe! de contact cind se fune- • 
Viene a za cu raport delie maxim.

In func^ie de a ceste date am ales tiristoarele prin- ■ 
cipa le $1 am dimenaionat celelalte elemente ale schernoi.

Am ales tiristoare tip 'I 7o7...*32 [913 avìnd

i.
Pentru ca viteza de creatore a curentului prin ti- 

ristoeul Principal in momentul aprinderii su nu depaseascà ? 
valoarea ma im« admisà, in circuitul tiristorului principal ; 
se inseriazà o iuductanva a càrei valoare rezultà din zelaci
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Fig.52 ~ Schema de principia $1 de calcai e 
ver la taralai*
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In conforbitate cu normale in vigaoare L 89 J 
tensiunea maxim« a liniei de contact cu tensiunea nominala 
de 75° V,c,c, sete de 900 V.

Iteci
L - 2,25 to'6 K

¿lamentele circuìtului de stingere pentru fiecare 
variator (fig.52) se determina avìnd in vedere fenomenele 
ce se petre^ in timpul ine a re arii §i descorcarii conden
sa tomlui de stingere [ 35, loo J • (r']53)

Se disting ur autoerele faze ?
1. Aprinderee tiristorului de incarcare T4
Curentul cere 

indue ten va L rezulta din
ineere« condensatorul trecind prin

+ ■/

Rezulta

(W)

onde .
^Tc

In momentul , IT = 0 §i are tendinea de a-§i
JLj

schimba sensul. De borita faptului ca Tg nu conduce in acest 
moment, curentul Ij, ramine e£el cu zero §i tensiunea la 
boinele condensa torului devine U = 2 U, irocesu.1 de incar- c
cere e condensa torului s-e ìncheiat le si acesteco
oste pregatit pentru stingerea lui T-^.
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2. Sting©rea tiristorului principal.

Schimbînd origines timpului în sensu. 1 c«* t = 0
reprezinta momentul aprinderii tiristorului auxiliar
sa urm«reçte procesul de stingere.

Aprinderea lui provo^séà încbideree unui circuit 
care confine condensetorul G incuriat initial la tensiuuea 
2 U, inductance L, par eu rsa iniçial de un curent nul, ti- 
ristorul T2» dipolul format din Tj în paralel eu çi 
sur sa de tensiune. ^n c ir cui toi de s'ingère se stabilente 
un curent de form^ sinusoidelo 1^

Deca elemento le circuitului s int dimensionate
corespunza tor, amplitudines primei semiunde a curentului 
1^ depone ?te curentul care trece prin sarcin-'a.

Be disting trei faze
J Q < t 1

In acest interval potencialul punct^lui A (fig. 51) 
este egal cu U. Curentul It este dot de rel«c is 

t
Uc- J- [ [L L u (& )

cu condiviile initials
CP

Uc . 2 U
Bezultu.

ILZ U |/^ S-i (SS2 /

Uc . u( 1 >

In tre momentul t = 0 cînd 1^=0 çi momentul
cïnd Ij, = Ijn pentru prima dato curentul scade progresiv 

in tiristorul pîna la valoarea zero. Incepìnd din ecest 
moment un curent egal cu ( IL - I-) circula prin diode D 
pîna ce curentul IL devine inferior lui IB. Aceas ta are loc 
la t s cînd
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TT
2

// 6 ? ' ^2

Incepind din momenta! tj dipolal const! tuit din
$1 Qu me^ condnce (dec« t^-tg ®ste mal mere decit 

timpal de inversare a tiristoralai principal) §i circuital 
men^ionat mai sus se intrerape. ^rebaie s& descarcarea 
condensa torului Bu se facn in continuare pe un alt circuit. 
In acest moment tensiunea la bornele condensatozului fiind 
pozitiva, dioda de sent invers Do este blocata. In acosté 
condivi i condensatoral se descaren prin sarcina cu curentul

^e pot serie relavüle
4-A
Uf-i/fn A ¿ ------ —

Mornentul t^ este definit de rela^ia

Uc(ü^ (tia)

Pezult^
4- C (^1 ) /A - ------ Z----- + *1 Z/377

n(

Incepind din momentul t = t^ un nou circuit de 
desearcare a condensatorului 0 trebue amÈrsat. In bonseninta 
dup« ce teasianea Uc are tendinea de a-§i schimba polari
tà tea o parte a curentului de sarcina sau tot acest curent 
se poa te ine hide prin dioda Do. Pentru t potenzi
ala! punctulai -A din fig. 51 va fi zero. Pentru calcalul 
variarle! luo §i Uc ìncepìnd din momentul t = t^ se 
va lua acest moment cu origine.

BUPT



- 103 -

4

cu conditine ini pia le 
A --
Uc -

Cum R/ = ^l/c~ se g-se§te in prezzata unui Cir
cuit cu amortizare cri eie a, re o 1 varea ecu&piilor conduce 
la : - /

k - f / <742/

Se constatai deci ca curental §i tensiunea Uc se anulea- 
za rapida

Pentru d imens ionarea circa itala! de stingere se 
pine Bearne de faptul ctt este convenabil ca L §i c 8» fie 
astfel alese incìt timpul in care tiristor al principal TI 
este supus , la o ten siane inversa de blocaj,8a fie mai mare 
decit timpul de inversare al ecestui tiristor supus la 
aceasta tensiune inversa, timpul In decursul caruia tiris
tor al este supus la o te ns lune inversa este egei cu
ti«t0.

Trebuie deci respectatu ine gal ita te 
to s t3f

ae slego IT = 2 I ( I fiind curental maxim jj U IH
de sarc ina), va fi blocat pentru toste valori le curantului 
de Bare ina infarinare s-au egale cu cind per io a da proprie 
de osella pie a c ir calta lui oscilet s 2" \T^c sa ci sfa ce 
inega li tate

3 éc ss 7

Tinind seama de aceasta inega li tate §i de rela ^ia 132 ) 
rezult^ condipiile de biocare«
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din cere se c aïeul eaz» L §i C

Tinind seama de acest lucra rezulta t

fO A ' 7

unde
K - coeficient de siguranta (
I - curentul maxim pe care-l peate contro la varia- nàx torul.
t . - timpul de stingere al tiristoarelor

s1ï principale.
^min” tensiunea minima la care ma i poate functions 

ver iatorul

I z ¿4, - -cL 22.9 IO H.
4 f

Curentul prin inductance de stingere çè calcaleaza 
din re la via

Valoarea maxim a curentului prin induetan yà va fi

~ A ( corespunde tipului
4.

To fiind perioada proprie de oscilayie a circuitului oscilan 
Í = 2? 2 ( o s )

2.^9 A T fiind perioare de reglar^

Pentru alegerea tiristoarelor de stingerà Tg §i de
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incarcéré^ ca §i a diodelor de descarcare D^ am ^inut 
sea ma de faptul Ca curen tul ce strabete induc tan ^a L trece 
o alternanza prin alternance urmatoare prin §i

’ 2 — ns,,
2.

In «ceasta situarle am ales tiristoare ^6o7t14 cu urIQ^^Q8 roi® 
carácteristici. [ 92T

- 3 3c A

turi,- ^4 G A
2o 0 4/ fO

= 7^00 K

- ¿0 fo G s

Dio de le D^ s-au aies eu varia toarele caracteristici
- 2Ç& a f

! 1 ( ,-44 / = ¿Gc 4 / fo S
= ¡2 O A 17

rtcvetiiq c/g. /ooc> kg

Razíatenos de descercare a condensa torului de stingere 
rezultn din relaçia

In ea trebuie sa se poate disipa o patere 
~ i

L - 422 X*/ (<S2 /

Diodele din circuitele rezistençelor de descercare D2 se aleg 
çinînd sesma de faptul Ca prin ele trece un curent a carui 
va loare este date de relaçis

Diode le D , » D trebuie su posta c on du ce curencii ol o2 
maximi de pornire çi de frînare ai motoarelor seama
de faptul Ca acesti eurent! struba diode le respective numai 
în perioadele c înd motoarele sînt deconectate de la linia de 
contact. In aceast- situa vie rezult« un curent mediu égal eu 
jumta te din eu r en tu 1 de trece prin tiristorul principal, 
aies diode rapide tip 8F 12 HR 315 avînd

^ed » 25° A
u«ax = re ^»eôxiv 1200 v
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—TT- = 2oc ¿/S.

Frecventa nórmela de lucra 1000 Hz»
Penara dimensionarea eie mentelor fíltralai de repes 

(Le, Ce) am ^inat seama de armatoerele candivü : i 1®»55 94]

Aleginda-se f^ = 135 Hz din relamía ¿155/ rezultá :

Le G - 44 tO /

Aceaita va loa re trábale Sa satisface §i ult ma relapie :
Pe aceasta baza di n relapiile ( 155^^157 ^rezulta

Q 2. f 

/ - ' O, 7- ¿O H

Se aleg pentra realizarea filtralai condensatoare 
tip IPBS 2 x 100 10“^, 350 V• Rezulta Cu va trebui Sa se 
inseriere eite 5 buc«vi formind in totaä 50 grupuri.

Le a^ezarea captatorului pe firal de contact con
densa t oral filtralai de in^rare se incarc«., Soclul de careat 
va fi |  

4r4«^

Valoarea max m^ a acestui carent va fi *
K fo2 Q A

In ¿ceste ccndipii este necesaru prezeata une i re zis tm ve 
de limitare a curentului de inc«reare astfei incit intrerup- 
torul automat AV2 su nu declayseze«

Pentru echilibrarea tensiunilor pe cele eine! grupuri 
de condensatoare legete in serie se conecteazoi rezisten^a de 
echilibre in paralel ca condensatoarele • Dimensionarea
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acestor rezistenpe am f®cut-o pinind seams de faptul c_ 
condensa toare le trebuie Sa se descare e pin«* la o ten siane 
neper leu loa sa. 
Rezult« I

( /Ce ;

Put ere e rezistenpe i rezult- din re lapis 
z

_ 2S \J¿/ / ?
Z'j’ R

Pentru proteepia ventile lor impeti iva supratensi- 
unilor datorate efec tului de stoctj s-a conectat in paralel 
cu flecare vent 11 cite o rezistenpá insertata cu un conden- 
sa tor •

Egalizerea tens unllor pe ventílele conéctate in 
serie est« asi gura tú prin detisoare de tensiune pur o hi mice.

Proteepia tir i s toarelor principale impeti iva supra- 
sarcinilor §i scurtclrcuitelor este rea lizata prin siguíen
vele ultrarapide e-» » eo alese astfel icit in permanenpa

A 2Intergraie limita de sarcin® 1 t^tirlstorului sa fie sa- 
perioara celel a sigurenpei. Pentru protee pia le suprasarcini 
de durata se folose^te un dispozitiv de proteepie cu tran- 
zlstoare•

Pentru calculul re zi stenpelor de egalizare statica 
am foloist rela pia

ü, Ut- rre2’ t?i]

unde
R - va lo area rez laten pel
n - num® mi de se mi con due toare legate in serie
Ue - tens lunes maxim® jce^Zit iv® admisa pe element.
Ut - ten si. une a tétala aplícate slrului de semicon- 

ductoare inseriate.
^bnax * Cuieu^u^ direct maxim la biocare la tiristoare 

§i invera la diode
P - patera disipeta in re zi stenta

U__„ - tensiune a maxim® de lucru la bere le sirului 
de ventile«

Vaiolile obpinate sint pr zentate impreun^ cu fig.^l
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Dimensione ree eie mentelor HC ale circuite lor de 
egalisare dinamica a tensiunilor pe ventile am fùcut-o 
pornind de la sere ma residuala

△ - ^-7- tf ì /J£L /

care conduce la un dezechilibxu de teneiuni

— (/£$)

Din (165? resulta va lo area capacitati! condensa torului 
pentru 0 valoare AlJ admisa.

Valoarea rezistenpei result- din condivi® ca le tre- 
cexea in con iacele cuxentul de s-prasarcina s- ile limitat 
la o valoare accept a bile, pentru se mie on due toa re §i ce con 
stenta de timp BC sa fie d stai de miea»

Multe firme recomanda pentru ventile semiconductoare 
de patere rapide(utilizabile le traeviune electric-)

RC ^-20) /e C s [92]

Capacita tee condensatoarelor pentru
D2 

rezulto _e
z- 5o /o -o,

o, 4 /o F 
2. 2SF

protecvia d odelor

Capacita tea condensatoarelor pentru proteo via
rezult-

Capacitates condensa toarelor pentru prò tee via

diodelor Bo

,f fc?- 7

tiristoarelor
T-i > i, rezult^ x ?

['£9 ’

Capacita tee condensa tot relor pentru pro tee via tiristoarelor 
T2» ^4 resulta

- c 
/o z S' & F

2. 2oo
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Schema de comanda a echipamentului cu tiristoare 

este presentata in fig. care s-au notât :
Fr - filtrai de re vea
V-pV^ - variatoare de tensiune continua 
TC^TBg-traduc toare de cureÈt 
BA - bloc alimentare
Bp - bloc de proseeçie
Be — bloc de comanda
TT - traductor de tensiune
C - contrôler
Ba concine urina to are le s uba ns a mb le :
- bloc al de comanda

- blocul de alimentare
- blocul de pretec^ie
- traductoarele de curent
- traductorul de tensiune
- contrôlerai
Blocul de comanda ìndeplineste urmatoare le funcçii;
- Realizares scheme! de força in fune yie de comanda 

dat« de vatmen (tracciane sa a funere).
- Pro ducerea unei tens i uni de referinta de form« 

triu^ghiular- cu fjec vente fixa §i durate variabile in 
funcçie de comanda primita de la vatman dar §i funcçie de 
cuxentul prin moto are ma sor et de traductoarele de curent«

- Generares impulsurilor de aprindere §i stingere e 
tiris toarelor principale«

- Dis tribuiree impulsurilor de aprindere §i de stin
ge ore k tiris toare le principale ale fioccarsi variator de 
tensiune continua asigurind decalajul de o semiperio ad-.

- Blocarea rapida a impulsurilor de comanda a ti
ris toarelor in cazul unui s up reçurent in circuí tul princi
pal ca §i in cazul scadérli sau creçterü tensiunii la in
tra rea va ria toarelor peste limitele admise»

- Treferes de la frinarea electric« cu recuperare 
de energie le frinarea dinamica §i invera in funcçie de 
tensiuuea Unie de contact«
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-Separaree galvanica e circuìtelor de Tort* fat* de 
cele de commenda.

Blocul de protec tie realizeazu pro feerie circuì- 
telor de Torta impotriva suprasarcinilor §1 a variati Hot 
tensiunii de alimentare actlonind asupra blocului de co
manda care ìntrerupe impulsurile de aprindere a tiristoa- 
relor principale.

Limitarea curentilor atit in regim de tractiune 
cìt §i in regim de Trinare este asigurata prin bucla de 
cuint bT e rent « Tiecurui motor. Cìnd curentul prin motor, 
maeurat de traductorul de curent 1C este mai mare dec it 
valoarea maxima admisa, impulsurile date de genera torni de 
impulsuri sfint ampliTicate §i distribuite la dispozitivele 
de comanda a tiristoarelor principale ale celor doua varia
to are .

ir a due tor ul de tensiune da informarla supra vaiorii 
tensiunii la intrarea variatorului si cind aceasta nu se d inc^Tfeozain limitele prestabilite, blocul de protectie in
tervino a supra dispozitivului de comande a tiristoarelor Sa 
nu mai emits impulsuri de aprindere la tiristoarele prin
cipale •

Traduc toarele de cur nt controleaz» valoarea cu- 
xentilor prin motoarele de tractiune §i transmit informati8 
la blocul de protectie cere in cazul cind acesti curenti 
depa§esc valoarea maxim« admisa intervine a supra dispozi
tivului de comanda a tiristoarelor pentru blocarea impul- 
surilor de aprindere a tiristoarelor principale. Blocarea 
este semanalizata optic sau acustic §i nu poste Ti anulata 
dec it la intervenga va manului. Emiterea din nou a impul- 
surilor de aprinderea tiristoarelor principale este posibila 
numai dupa dispariti® supreserc nii §i aducerea in pozitia 
de zero a dispozitivului de comanda a pornir il sau Trinarli.

In regim e Trinare prin buclele de c urent se 
comanda §i contactorul de suntare a resistente! care limi- 
teez« curentul de Trinare recupera tivù. Dac« curentul da 
Trinare recuperativi dep«§e§te veloarea maxim« admisa chiar 
cind resistente de limitare este nesuntata (lipsa tensiunii 
la linie de contact sau o valoare Tosrte scazuta a acesteia) 
se comanda aprindexea tiristoarelor de Trinare reostatica.
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Ihcercarile pe care le-am eTectust pe stsnd conTorm 
schemei din Tig.54 §i masaretorile intreprinse pe tramva- 
iul I.T.T. echipat cu. varistor de tensiaee continua au con
das la o serie de concluzii privind influente echipsmen tului 
cu tiristoare asupra motorului de trscpiune, asupra liniei 
de contact §i asupra caracteristicilor de trac^iune ale vehi- 
culului. Ih s-au T~cut urmatoarele nota yii f

e - sigurente MFR 
^2 - intreiuptor eutomat

R - rezistenya pentru limitarea curentului de inc«r- 
care a lui CT.

- inductan^a, respectiv cape cita tea filtrului de 
intrare •

^ 1 - rezistenpa pentru limitares curentului de frínsre 
eléctrica recuperativa.

- varia tabre de tensiune continua 
tiristoare de frinare

Rfl»R£2”*ezistenpe pentru
MT - motor de trac yiune

frìnarea reostatica
76 kW, 75o V.c.c.

KT
1

KT2,KT5 - contact atre pentru fune piona res in regim
de trscyiune 15o A, 22o,V

^l’^2’®5 ~ contact'oere pentru Tuncpionsrea in regim 
de frinare 15o A, 22o V

1 - contactar pentru §untarea rezistenpei de li
mitare 15o A, 22o V.

La fanexionares in regim de motor se inchid intre- 
ruptarul sutamat contee toril L, KT1, KT2, KT} $1 
íntreruptoral II.

La Tuncpionsrea in regim de frinare eléctrica se 
desolii d V2, * KT2• KT y 1^ n i se inch - d > ¡Síp y K?
KF¿p Ig» ^°zipis contsctorului L se stabilente in mod su- 
tomat de Catre schema de comanda in fune pie de carental de 
Trinare recuperativa. In sceasta sitas pie mo toral Tane pio- 
neazu. in regia de generetor de carent continua cu excitadla 
sexie. fin orgia electrice recuperata in procesul de Trinare 
se consuma in rezi stenda ^s.

Cu ajutorul acestei scherno am studia t carácter isti- 
cile de traCyiune §i de Trinare pentru diferlte valori ale 
rapar tului ciclic , xespec tiv ale tuxapiei motorului §i
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a ani or^rit canportarea motorului de tracciane alimen
tât prin varittor de tensione, continua«

Echipa mental cu tiristoare are influente a supra ।
mot or u lui de trac ^iu ne datori ta efectului armonie ilor >
tensiunii §i curentului, efectului diferitelor tehnici ■ 
de regiaj, fenomenelor trazixtorii, protecçie motorului etc«i 

Armonicile curentului de sarcina provoeca pierderi 
suplimentare in înf_murari §i influenteaza negativ cornu
ta ia mot orului •

Armonie ile tensiunii provoac^ pierderi suplimeatare ' 
în fier •

Cu oca zia încercarilor mi s-a confirmât «féptul 
» la freevençe de x ucru ale variatorului mei mari de 200 Hz 

rese tança de sc^parl a motorului provoac« o emortizere sen- 
sibila a curentului astfel se poate renunça la inductança 
de netezire exterioara. Curentul prin motor este suficient 
de bine filtrat §i influença armonicilor curentului asupra 
inc alzi rii bobina ului nu este sensibile« Influents armo
nicilor curentului asupra comutaçiei motorului a fost eviden- 
çiata armarindu-se uz^ra periilor §i a colectorului. Am 
constatât Ci uzura periilor §i a colectorului este practic 
aceeaçi ca §i in cazul alimentari! motorului în curent con- 
tinuu.

Faptul Ca în timpul pornirii curentul prin motor 
are o valoare cons tanta inflençeaza pozitiv funziona rea 
colectivalui• Un mare avantaj al utilizarli variatorului 
asupra comutaçiei este acela c_ motorului i se 3>lic 
întreaga tensiane a liniei de contact numai în plin~ sarcin 
çi în aceste condirli el funcçioneaza ca un motor de curent 
continua.

Din punct de vedere al fenomentelor transi torli 
provocate de întreruperile intempestive ale tensiunii de 
alimentare am constatât c_ în cazul alimentarli prin va— 
liator socul de curent, eia reapariçia tensiunii este éliminât 

■^a reapari^ia tensiunii la bornele motorului tensi
unea se aplic^ progresiv astfel ca curentul create expo
nentiel pina la va_ oarea de reg m. j
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Varicela corentului absorbit din Unia de confect 
in cazal reveniril teneionil dopa o intreropere 
de scorte durata •
a- in cazal scheme i co reostet de pornire 
b- in cezol schesei co variator
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Fig.56 - ^erecter 1stlette de trecciane carecter1stielle
mecanice in cezul scheme! cu veris tor comperetiv 
cu schema cu re oste t de pornixe.
1- Pentra scheme cu ver letor cor espunzator Is 

= o,l, cT = o,5 max.
2- Fentru schema cu recetet de pornire corespun- 

zator conexiunii seria $1 prime treapte de re
sistane scurtcircoitatu, conexiunii serie cu 
toste treptele de resistente scorte ire ai tate §i 
conexiunii parale 1»
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In cazul schemelor clssice tensiunea le boxnele 
mot ora lui se a plica dintr-o data 1er curentul prin mot or 
create brusc le o valœre égala cu de dou^-txei ori 
curentul de regina §i apoi se stabilizeaza la ace asta 
veloare Cfig. 55«)

Motorul alimentât prin variator este deci protesat 
contra suprac >ren çilor provocaci de fenom^nele tr an zitorii. 
Cît priveste impulsar ile de tensiune suplimen tare am consta
tât c~ aceestea nu dep^çesc -ivelul de izolaçie la care se 
Incearc in od normal motorul f22, 89J.

Alimente rea motorului de trac yiune prin varia tor 
de tensiune continua are o» influente favorebila §i asupra 
linei de contact. Fentru aceleaçi condili! de pornire, cu
rentul aheorbit din liniq de contact este mai mie ïn 
cazul alimentarli prin variator comparetiv eu cazul folo- 
sirii schemei clasice de pornire cu reostat.

Din punct de vedere al caracteristicilor de tracol
line se remare doua eventoje importante §i anume : regla- 
jul continua al foryei de tracviune în întreg do me ni a F,V 
§i ob cinerea unor caracteristici * = f(V) mai incli
nate cere conduc la valori mari mari, mai aies
în domanial vitezelor mici ( fig.56)

Cap.7« Implicatine tehnico-economiee ale folosirli 
variât orala i de tensiune continua în schemele de 
ac fonare elee trica a tramveielor.
Polos ir ea variatomlui de tensiune continua în sche

mele de acçionare elee tri en a tramveielor prezinta avants je 
tehnice, avanta je economico çi ovante je privind confortai 
Caletta ilor §1 al pers tua lulai de bord.

Ce principale avente je tehaice se mençioneaza ; 
- caracteri tlca efort-vitaza mal inclinata 
- regiajal continuu al efortului de tracçiune în 

toi do mania (F.V)
- eliminarea çocurilor de curent la sevenirea tensi

on ii dupâ o întx rupere intempestiva de scarta darete.
- ebsorblxea anal curent mai mie din reçeaua de ali

mentare atï t în timpul pornlrli cît çi în fanerionsre
- posi bili tatea folosirli frisarli elee tr ice pino la 

oprirea vehiculului.
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- posibilítate© Tolos irli Trinarli electrice recu
perative Tara a complica sc he met*

Faptul ca, característica eTort-viteza este mai 
inclinata prezinta impartauva la Tuncpionarea vehiculului 
pe o sannita característica mecanice deoarece la variapii 
mari ale Torpei de tracciane corespund variati! ìlici ale 
vitezei iar echilibru la vsriapia intimplatoare a Torpei 
de aderenza se r estábiles te mai repede §i alunecarea ro- 
pilor pe $ina se inlatura mai u§or.

Re glajni continuu al eTortului de tracplune in 
tot domenlul (F*V) ca urmare a aplicarii unsi tensiuni 
progresiva la bornele mo toa re lo r de accionare rezolvu dona 
problema deosebi ce de importante pentru buna Tuncpionare 
a vehiculului §i ©nume: Tolo sirea dopi in a a aderea pei §1 
ìmbunatapirea coni or tu lai calatorilor.

In cazul regiàjalai prin reostat Tarpa de trac pinne 
la pornire §i Trinare variaza intre limita maxima Fomax §i 
limita minima Fo . . Rezalt^ o Torva da tracciane medie mia
Fom a Carel va loare aste data de rela pia

' © m ~ 7

Abaterea Tor*ei de tracpiane Tapa de valoarea medie va Ti * 
A (/ìfj

Se poate deci introduce un coeTicient de neuniTormitate 
a Torpei de trac pinne /-

Cum diTerenpa Fo - FO depinde de uumarul treptelor insx min 
reostatului de pornire rezulta ca coeTicientnl de neuni- 
Tormitate este cu atit mai mie cu cit reostatul are mai 
multe trepte.

In cazul Telo sirii variatorulai de tensiune conti
nua se poate considera ca reostatul are o ±Bf±sndn inTini- 
tete de trepte §i ca armare Kny0 = 0«

Pentru evitare© patinarli trebuie respectata condipi©
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Ge fiind greats tea aderente iar coeficieutul 
de adere^a.

In cazul scheme! cu resetst de pornire condirla 
devine.

-,

Rezulta ca força medie de tracciane va fi 
f t »r

In cszul scheme! cu varistor de tensiune continus se poste 
asigura ca

lé ci schema cu variator permite folosirea deplin» 
a adreneçi.

Se çtie ca in perioadele tranzitorii

£ ’ pH,

un de 
Fo = força de tracçiune la obsd- 
£R = suina rezisten çelor ce se opun mi^Carii 
Fa = força de accelerare 

Rezulta i 
£ - a

( 
m s masa veni cu lu lui
- ‘ ^7/
In cazul scheme! cu variator trecerea de la o vi** 

teza la alta se face la Fo - canst. deci accelerarla este 
determinata rumai de inerzia sistemului.

In cazul scheme! cu reosta t pe linga accelerarla suo lime a tsr^y determinata de inerçia sistemului apare o acc alerà ç lentìe ter- 
minata de tarlati* fervei de tracçiune. Si cunaceasta varisele 
se face brusc,rezulta ca §i acceleratine pe care ea le 
produce sint apreciabile §i au consecinçe defavorsbile atît 

■npiar eiemeatelor de transmisse cît §1 asupra confortului
Calstorilor•
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^ceste fenomeno apar çi mai pregnafat atunci cînd 
manipula utal nu respecta instruc pianile de manovrare a 
controlerului (fig.57) f55J

i

Fig-57 - Variarla curentului de pornire.
1 - in cazul scherno! cu variator de tensiune 

continua•
2 - in cazul schemei cu reostat de pornire cind 

pomirea este comandata automat.
3 - idem cind pomirea osto comandata manual 

Intreruperile de scarta durata alte tensiunii de ali
mentare a motoarelor de tracciane sìnt destul de frecvente» 
ile so ìnregistresza atit la trecerile peste alte linii cìt 
§i din cauza dedan^nrii ìntreruptoarolor automato din substapi 
ca urmare a un or suprasarcini pe un anumit tronson de linie. 

Reaparipia tensiunii la linia de contact guse§te 
motorul in condi pii asemon^toare cu cele din per io ¿da p»- 
nirii §i daca manipulantul nu a trecut controlerul macar pe 
0 pozi pie intermediara apare un §oc de curont atit in moto— 
rul de tracpinne cìt §i in linia de contact. Marimea acestui 
§oc de curent depinde de durata ìntrerupexii §i de viteza 
vohiculului. In condipi ile normale ale trecerii peste incru- 1 
cibàri de linii acest §oc de curent atinge cam dublul valori! 
curentului de regim.

In cazul schemeif cu variator de tensiune continua, 
din motive care au fost doga explica te este necesar ca schema 
sa fio prevazuto cu dispozitiv de protocpio la disparipia sau 
chiar scadorea tensiunii sub o anumita valoaro. Acest dispozit 
ìntiorupe impulsurile de aprindoro a tiristorului principal.
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Rezultu deci ca la apari pia tensiunii in linia de 
conteec variatomi de tensile continua asigura ca la tor
nale motoarelèr tensàunea sa se aplice progresiv pina la 
valoarea nominala« In aceste condivi! §i curentul va svea 
o creatore exponenpialu pina la valoarea de regim (fig.55)» 
^cest lucra este dea sebit de important atit pentru motor 
cit §i pentru linia de contact mai ales atunci cind pe 
o se chiane se aglomeresz~ mai multe tramvaie«

■¿maliziaci pornirea §1 fune^ionarea motorului de 
trac^iune in cele doua situavi! (cu reostat §! cu variator 
de tens une continua) se constata urmatoarele *

1« La acclami curent prin motor, curentul absor
bí t din lin ia de contact este mai mie in cazal seheme! ca 
variator decit in cazul schema! cu reostat de pornire« 
Intradevar curentul prin tiristorul principal este intre- 
rupt pe durata (1 —cT)T. Deci, dac« cure-tul prin motor 
este Im> curentul absorbit din revee va fi c?Im«'“nalizind 
qcest curent in cele do a« posibilitati de comanda a varie- 
torului (prin irecventa impalsurilor sau prin l-^imea 
impulsurilor) rezult« Ca la scalaci curent prin motoare, 
curentul absorbit din re ^ee va fi cu atit mai mie cu cit 
freeventa de lucra, este mai mica respectiv cu cit la^imea 
Impusurilor este mai mica.

■Deci ra por tul intra curentul absorbit din re ^ea la 
schema cu rasatat ImD §1 cu variator de tensiune continua A 
Im este dat de relavia

~T„ ’ ¿1« =
2« Se observa ca acest raport este mai mare la por

nire v! scade pe masura ce se fune vionea z_ pe carácter is
ti ci mecanice mai apr-piate de caracterstica mecánica na
turala. La funcviocerea pe característica mecánica naturala 
rapar tal respectiv are valoarea minima«
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Pe lingo avantajele tehnice, schema le cu variator 
de tensiane continua prezia te ¿?i aventaje economice cele 
mai importante fiind legete de reducerea consomulai de ener
gie electrice* absor bita din rateane de alimentare §i a chel- 
tuelilor de intre vigere.

Economia de energie absorbita din re^ea poete fi 
ev idan via te* prin tre i componente :

- energia economiza ca armare a lipsei re osta
tala! de pornire ;

- energia economista ca armare a absorbírii din 
revea a anal curent mai mie»

- energia economista ca armare a posibilita til go- 
losirii Trinarli ca recuperare de energie«

Este cunescat faptul Ca la pornirea ca reostat 
in acesta se consuma o energie a Carel valoare poate Ti 
calcalata cu suficiente aproxima vie folosind relamía 

w - 4
ande

W - energia eléctrica consumata in re os tatui 
de pornire (W.h)

U - tensiuuea liniei de contact (V)
IPm - curentul medin de pornire (A) 
tp - timpul de pornire (h)
Am considerat Ca reosta tul de pornire are un

numar mare de trepte care asigura o variavi9 Halar- a 
tenslenii la boreale motoarelor de tracciane«

Pi in folosirea seheme1or cu varlator de tenslune 
continua la pornire se consuma din rev®a o cantitate de 
energie elee trie— data de rela via

La pornirea prin reostat din revea se consuma energia

Re za Ita
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In funeçionere nórmela economie de energie este 
deter"ineta de faptul ca, a$a s-a e ratet, eurentni ebsorbit 
din reves in cazul schemei ca varie tor de tensione continua 
este mai mie decit le scheme cu reosta t.

Rezulta

In xelSyie de mei sus s-au notât t 
- energie consumata le pornire in cezul 

schemei cu variator.
- idem in cezul schemei cu reostet
- energie consumata in funeri onere nórmala in 

cezul scheme! cu variator.

- idem in cezul schemei cu reostat.
fixperienva a aratet c~ economia de energie la pornire 

§i in fubepiouare in caaul foloslrii verietorului de tensione 
continua depaçeçte 38 [42, 77 ]

Posibilita tea reelizarii frinir ii electrice recupera- 
tive in cezul schemei cu variator de tensiune continua cons
titue un alt mijloc de economisire a energie! electrice, 

o frinare, energia recuperata este data de
relavia : 

un de
Wf

U 
If 
t^

- energia furnizata relegie! la fr inarea electric 
recuperativi (wh)

- tensiunea la bar ne le dipolului activ (V)
- curentul de Trinare (A)
- timpul de frinare (h)

Masuratorile efectúa e pe stand in laborator au dus 
la concluzia c« dac_ se adaug« aceasta energie, la energia 
economista la pornire §i in funcionare norma Li se ajunge 
la o economie tota la de cca. 40 > in fune vie de candi vi il® 
concrete ale traficului.
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Fe Unga aventájele menzionate, schemele de acci
onare cu variato! de tensiune continue au §i únele nea- 
junsuri.

Printre cele mai importante se remarci flebilita- 
tea mai redusa a acestor scheme com e era tiv cu schema cu 
reostat de pornire. i'olosind met ode le apile abile conexiu- 
nilor structurale compose care au la baza fie sehem e lo
gice fie teorema lui Bayes se pot serie relaçiile care ex
prima probabilitatea de defectare (nenflabilitàte^ unei 
scheme structurale tip parale! (specifica schemelor de se
zionare cu variator) respectiv probabiliÉatea de bunà func- 
zionare (f labilità tee ) a unei scheme structurale serie 
(specifica schemelor de accionare cu remetat de pornire)«

( = 7

Fp fiind probabilitatea de delectare a elementelor com
ponente

fi
Viti .ir ß.

(?1 7 (fàS >

R^, fiind flebili ta tea elementelor componente definita prin 
relays

UH 1 = 6 /fg? /

Z(t) reprezinto intensità tea de defectare.
Din cele de mai sus se poste constata c^ la aczio- 

nari de mic_ putere care folosesc un numar redus de eie- 
mente, schemele cu variator asigura o flabilitatea mai bun« 
decìt cele cu reostat de pornire. Jntr-o schema pentru 
ac^ionarea tramvaiului ìnsa, avlhd in vedere curenvii mai! 
$1 faptul cù ventitele semiconductoere reali zete in prezent 
nu supertu curenyi §i tensiuni inverse prea mari» numarul 
elementelor componente in cazul schemelor cu variator este 
mult mai mare decit in cazul schemelor cu reostat de pornire
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Deçi fi»bilitatea fiecarui element sepaiat este mai maze, 
pe ans e mb lu, avìnd in vedere ca numarul elementalor este 
de 2-J ori nei mare, fia bi lite tea scheme! ca variator i|i 
condili ile realizarii ei ca o schema structorala pera lei 
comparativ cu a scheme! cu reostat de pornire resultai £1o6]

( » f a \^9o)

. e 
n 

\ K yr ç> 1 
' ’ ' fa*}

Calcule le efectuate de mine folosind rela Villo (19®) 
(191) pentru schema din fig.5° comparativ cu cele pentru 
schema claslca folosita la aeç lonarea tr arava lu lui monoboghiu 
[18] utilizind ca indicator intensitatea medie de defectare 
lueta dupa [ lo?] au dus la concluzie ca flebilitatea sche
me! cu variator este cu eoa. 20$ mal scazuto decit a cele! 
cu reostat de pornire. Datele obVinute sint presentate in 
anexa nr.3.

Un alt incovenient al scheme lor cu variator in can
di vi ilo actuals Î1 reprezinta costui mai rldicat (cu eco. 
5Q£)faça de schema cu reostat de pornire déterminât in mare 
perte de faptul ca aprorimativ 60% din valoarea elementelor 
care compun schema de acçlonare se procura din import*Aceasta 
problemi va fi insa rezolvata avìnd In vedere ca programul 
de a similari al MICli prevede ca ìncepind din 1977 IPR8- 
E^naasa Su rea li se ze tir iste are §i diode cu caracteristici 
care sa satisfaca condiviile impuse de schemelo de sezionare 
a vehiculeior pentra transportai In coman.

Trebuie meavionst deasemenea sgomotul pravocat de 
sistemai de ventilavi® • variatorului 91 de inductanvelo 
scheme! ca ?! greatstea §1 volumul echlpamentului aferent 
scheme! cu variator.

Beducerea inf luenvol perturbaviilor provocate de sche
me le eu variator de tensiuune continua nu poste fi rezolvatA 
nomai prin olegorea coreeta a f re even vol de lucru a variato- 
rului «1 a flit ru lui do revea.Se lmp un ma su ri suplimentare de 
separare prin filtre LC,ocranaroa circuite 1er çi a surselor 
de perturba vii,alegarea corseti a trasse 1er circuitelor etc., 
toate acestoa conducind in final la ecumpirea instale viol*
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Cap.8, Seguitate obvinate
lucepind din anuí 1971 am intensificat preocaparilo 

pe linia gasirii solutiilor optine in rezo1varea probleme- 
lor legate de utilizares varie torului de tensiune continua 
in ocvienerea eléctrica a mi^loacelor de transport in común 
urben. In acest sene am eiectuet studi! §i experimentar! 
a sapra mai multar variante de scherno pentru accionares tro
le iba z alai $i tramvalalui. Bxperlme uteri le au fost efectúate 
iniziai in laborator pe stand iar apoi. in exploatare pe 
troleibuz §i pe tramvai.

Studiale §i experimenta rile au avut ca scop eviden
cie rea comportari! $i performancelor variatorului de tensi
une continua, a comportarli motoralui de traeviune in con
di ville comeuzii prln impulsali de tensiune ,a influente! 
schemei cu variator asaprà carácteristicilor de tracciane 
§1 de f rinate, asapra instalaCiilor de telecomunicavii* 
asaprà liniei do contact §i asapra economie! de energie 
eléctrica.

8.1. Comportares variatorului
Vsristorul de tensiune continua ìmpreuna cu blo- 

cuxile de comanda aferente le-sm supus unor ineercari mi- 
nucioase care sa pana in evidente compar tarea scestors in 
diferite conditi! de funzionare: tempera turi ale medi alai 
ambiant cuprinse ìntre -35 C §i +65 C, umidirates relativa 
93“96%» vibrati! cu freevent« cuprinsa ìntre 20 Hz §i 50 Hz 
91 acceleratia 3 g §1 scuturaturi cu freeventa de 120 lovi
ta ri pe minut §1 acceleracis 3 g. 0 

luce reares ec hipómentului la temperatura do e 65 C 
sm efectúat-o ìntr-o etuva termostatica in care acesta a 
fost mene in ut timp de doua ore.

Incexcarea la temperatura de -J5eC am efectuat-o 
timp do 2 ore cu echipamentul in stare de funzionare in 
interi orai unei camere climatico tip NEMA instálete in 
cedrai la borato rului de cercatoti protezii clima ti ce din 
ICPE - Bue aresti.
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Inc er cor e o comportarli la umiditete an efectuât-o 
menpinînd echipsmentul timp de 48 ore într-o camera avînd 
umidi ta te a de 95 % 91 temperatura constante de 25*C pe tosta 
durata încercarii. Le sfir§itul periosdai an vérifie at 
rezisteuÇa de izóla pie a circuìtelor fepa de caressa cu 
sjutorul unui indicator de 5oo 91 rigiditatea dieléctrica 
a izólaVie! fata de carcase eplicînd timp de 1 minut ten
siones de ?5oo V, 5® Hz, ob pinot« de le o staple de in
carcéré cm paterae de 25®o ^A.

Incercsree comportarli la vibrspii çi s cu tur a turi 
am realizat-o cu ajutorul standurilor speciale existente 
In ICPE care permit alegares cor a spun zato sre a freevenpei 
çi acceleratici.

In aceste condi pii cu sjutoml ins ts la pie i prazentate 
schematic in fig.59 s-au verificat principali! paranetrl 
funcpionali ai variatorului çi anime :

- varia pia tensiunii la lenire in fune pie de raportul 
delie (fig.58)

- intra re e In fune pi une a p rotee piai da tensione 
cind tenslunee da alimentare scade sob 500 V §i deblocarea, 
acastei protee pii la creçterea tensiunii la va loares de 5oo V, 

- intrarea in fune pione a protee pie! de curent cind 
curentul de serein« depà9eçte va loares pre ser isa.

Verlepie tensiunii de ieçire din verle tor m funcple 
de reportai ciclic em determinet-o la funepionerea in gol 
a variatorului alimentât la tensiones constante* (U = 750 V). 
In scaste condì pii s-a mesurât te us lunes la le sire e din 
varistor pantin diferite valori ala lui <T (et2;o,4 ;of$s 
o,8;o,94).

Scaderea tensiunii de alimentare sub va logrea de 
5ao V nu este admis» de normale In vignare. In scasata si
tu spie proteepia de tensione trabóla s¿ intra in fune pione 
in mod sigur cind tensiones de alimentare atinge veloaree 
de 5ao V. Verificarea acastei condi pii am efectúat-o tot 
la fune pianar ea in gol a variatorului. Am soxzut traptat 
tensione a de alimentare a variatorului prin intarmadial 
redresorului camendât &cem(Ü£•59) 91 em urmérit veloaree 
tensiunii la core oc pi one a z» protoc pia 91 veloaree tensi
unii le cere accosta proteepia se deblocheeza perm! pi nd 
generares impulsor ilor de sprindere §1 fingere a tiris
tor u lui principal .Proteepia asta prévaut« cu posibilítate
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de reglaj a velorii tensiunii la care se intrerup impul
sar ile de aprindere §i de stingere. Am efectuat mai multe 
misuratori pentru a determina dispersia valorilor tensi- 
unii de intrerupere §1 de restabiliréu a impulsurilor ob^i- 
nìnd armatoareie date (vezi tabe lui 1).

Din fig.58 §i din datele presentate in tabelui m en
ti on a t se constata ci variatine de temperatura iniluen- 
teaza foarte putin caracteristicile normale de functionare 
ale variatorului (determinate pentru temperatura ambienta 
de 25°C d umidita tea relativa de 65%) aceasta ca armare a
stabilitagli parametrilor funzionali ai elementelor com-

Fig'58 - Variatie tensiunii la lenirea din variator 
in fune tie de raportul delie.

Ver if ic area-fune vionarii pro te et id de curefet am 
realizat-o tMT tu schema din flg. 59« variatoral fune vio- 
nind la tensiunea nominala (75o V)a Cu ajutorul rezistorului 
ajustabil R am modificat treptat valoarea curentului de sor
cina pina la valoarea maxima admisa (4oo A)« La aceastu
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velonzej piotacele de curent intra în funcçiuàe blocînd 
furnizarea impulsarilor de aprindere çi de stingere a 
tiristorului principal, ^eblocarea protecyiei de curent 
se realizeaza numei le intervenni« operatoràlui care este 
obligat sa manipuleze un buton. Acest lucru este pus în 
evidenti eu ajutorul ampermetrului A din fig.59.

0 alta categurie de incercari au avut ce scop sa 
determine incalzi ri le principalelor elemento ale variato- 
ru lui in régis de funzionare de durata la sorcina nominala. 

Variatorul alimentât la tensiunea nominala a fast 
inseriat in circuitul unei sorcini rezistiv-inductive 
astfel calculate,încît pria variator Sa treaca curentu1 
nominal (225 A) c^® se aratM*in fig.59*

V

Fig.59 Schema folosite pentru masuraroa incalzirii 
ole mente lor componente ale ver ia tor u lui.

Incalzirilo ventilelor semie ondúctoare §i ale con* 
densa toe relor le*em déterminât prin más ara tor i directe cu 
termocuple iar inculzirile înfaçurarilor inductançelor prin 
metodo voriopiei résistai çei. Velorile ob^inute le stabilizarea 
regima lui ternie sint menzionate in anexa 1 pentru o tem* 
peratur_ ambienta de 25 C.

Funzionarne de duróte a variatorului instalat pe un 
tremvai tip TIMI8 1 inc~ din anuí 1975 a seos in evidente 
ne cesitatea utilizarli unor tiriatoare §i diode rapide care 
sà suporte in bene condi vii solicit^rilo electrodinámico 
ce epar ce urmere a variaçiilor ripetete §i rapide ale curen* 
tu lui 9i tens! unii.

IpmHT cìisniia 
Vii’’ wu 

3OU431 úliíUliW
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8.2. Comportarea mot ora lui de trac tigne

Incercarile pe cere le-am efectuat in laboretorni 
si ICPSDal DiEB asupra mai multor motoare de curent continua 

au evidenvist faptul ca alimentarne acestora prin variator 
de tensiune continua cu tensiune sub forma de impulsa ri 
inflaenveaza negativ armatorii parametri funeRionali ai 
motoru lai i paterea atilà, caplal motor, turavia» rend amen - 
tal. De a se me nei în acest cas incalzirile infa^urerilor mo- 
toralui §i ale circuitala! magne tic cresc comparativ cu cele 
obviante in cazul alimentarli directe dela sursa de tensiune 
continua.

Ondalavia curentului prin motor are o importante 
deosabita in realizarea paremetilior fune pioneli §1 privind 
incalzirea scostala.

In baza rela piller (38)(59)» ondalapia curentului 
pi in motor rezulta •

care dup_ efectaarea calculelor condì ce la expresia 
.sCr _ a/r

r /-e
Se observ« c« pentru un motor dat ondala Vis curentu- 

lui depinde de raportal delle cT $1 de perioada de reglare T.
DaCa se dezvolta in serie termenll relapiei (192) §1 

se leu primi! do! termeni ai serie! se obyine re la vie

(/J3)

Àccesta rela Vie are valoarea maxima pentru = o,5 
(aceasta rezulta din condivia = c ). Result« deci ca
In cazul alimentarli motorului de la un variator comandat 
prin lapimea impulsurllor in circuit trebuia su se intro
duca o indue tanta de netezire suplimentara caro sii scurt- 
circuitezi automat cìnd raportul eie lie se gaseste in 
domeniul 0,7 s

In fig.60 am reprezentat grafie relavia (193) in 
fune vie de pentru Ui= 75° v d diferite valori ale frec-
venVei de lucra a variatorului 9! ale inductanvei circuitalai
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Jig. 60 - Corbel« cor espunse toe re rele^iei (193)
Curbele din fig. 60 core spa nd umetoeielor condirli
Curbs nr.l

f = lee Hz 
L « 5.1o~5B

Curbe nr.2. 
e) f X loo Hz

L X lo.]¿5 H
Curbs nr. 3. 
o) f X loo Hz

L X 15.1o*3H
Corbe nr.4 

fx 2oo Hz 
L X 1o.1o’5h

Curbe nr,5 
s) f = 2oo Hz.

L X 15.1o“5h

Curbs nr. 6 
f X 300 Bz. 
L « 15. lo'5 H

b) f X 2oo Hz 
L X 5.1o*5 h

b) f X 300 Hz.
L X 5.1o*5fl

b) f X 300 Hz 
L X lo.lo~5 g
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Analizînd curbele piezentate în fig.60 rezulta 
urmetoerele concluzii deosebit de importante i 

- la frecvenVe de lucra mal mici de 2oo Hz- ondu- 
larea curentului de serein» variez» foaxte pronunvat în 
fane vie de reportai delie, 

^eloeree maxima dep»çind de cca. doua ori valoare 
medie ;

- menÿinînd constant» aceast» freevençà, ondularea 
poste fi redasa însariind în circuito! motoralui a indue- 
tançax sup liment a raj

- la freevençe de 1-cru ale varia torà lui mai mari 
de 3M Hz, ondula re a cure n tu lui este saficient de mica foia 
a mai fl ne cesar» înserierea unei inductance suplimentare 
în clrcuitul moto ru lu i;

- cxeçterea freevencei de lucra a variatorului seu 
înserierea induetançei corespunzatoare au ca efect obcine
rea unor valori mici,reducerea valerli maxime a
ondularli ca çi a raportalui între valoarea maxima §i cea 
medie. Se vede c« la f = 30e Hz §i L = lo.lo~$ H (• induc- 
tantà apropiata ca valoare de inductanfa anui motor de 
curent continuu de tracciane tip TN 73 de 12o kw)

S- / 2

Efectuind calculais pe beza relayiei (193) psntra 
motorul de curent continuu ou excitaVie serie de 74 kW,75OV, 
147o rot/min avînd L » 5,7.lo"^ H §i r = o,42ii ,alimentât 
prln varia tor eu freevença de lucra de loe Hz rezultâ

(4 “ 2/0 A

In cazul funevionarii la c s = °»94
résulta

Z\Im = 74 A
Stiind ca carenti! nominal al motorului este 1G0 A rezulta 
câ r

iz •----- x io o -
4,
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Daca se marette frac venta da lucra a varia tarala! 
la 3®° Hz ond larea se mic^oreaza de tre! ori adicà :

- 2^4
1 ce, (j €

Basalti ca ?i in aceasta situa Vie vi r far ile de 
curent la care este supusa infa§urarea mot or a lai pot atinge 
valori foarte mari (peste 1,5 Ima)»

Pentra a limita aceste virfuri la valori accep- 
tabile (sub 1,1 Im n) aste necesara inserierea una! in- 
ductanve suplimentare a carei valoare rezulta din condivi*

L 8^, -6.7

pentra cazal cind se lacreaza in zona'

• .5 & o,7 9i
L = H,J.lo“5 H - 5,7.1o“3 H = 13,6.1o“6 H 

pentra cazal cind se lucreaza in zona 
o,7 < c" < o,3
Incarcerile pe care le-am efectúat la IMBB asapra 

unui motor de curent continua tip TN 74,75*V, 178-1, 14*5 
rot/min auevidenpiat faptul ca gradui de ondulare scade 
cu ere$terea curentului de sarclna §1 depinde de gradui 
de excita vie al macine! (vezi tabelul £nr. 2 in anexa)* 

Bidicind característica mecánica a aceluiagi 
motor in cazul alimentarli prin variator $1 in cazul 
alimentarli directo de la o sursa de curent continuu am 
ob^inut urmatoarele date (vezi tabelul nr.3 in anexa).

So observa c® la sorcina nominala turavi* misu
rata difera favi do turavi* indicata de producator cu 
3,92 £ In cazal alimentarli directo §i cu o,71 % in cazul 
alimentarli prin variator*

Centra a evi den vi* influonta alimentarli prin 
variator do tensiune continua asupra incalzirli infafu
rari lo r am incorfat motorul tip TX 74 incarcat la sere ina 
nominala in serviclui 81* Motorul a funcvionat pini la 
stabilizarea regima lui termic cu gxad de excita vie 
§1 grad do ondulare a cure ntului 37 %•
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Incalzirile înfaçurarilor s-eu déterminât pria 
metoda variaVie! rezistençei eu tepperatura falosind 
expres la 

ande

ât - supr a tempera tur a (
- rezistenÇa înfagurarii ^7 respectiv 

temperatura ambienta (®C) în s tare rece 
a moteralui.

R2’^2” rezistenta înfa§urarii respectiv tempe-
* ¿ ratura ambiante (*C) în stare de rogim a a- 

parata lui*
An obvinut rezultatele prezentate în tabelul 

nr. 4 în anexa»
rentru formalarea unor concluzii clare an efectoat 

încercari pentra determinaren încalzirii în cele doua si- 
tuaVii de alimentare çi'asupra unatoareler moteare electrice 
de curent continua»

Carácter is tici 
Tipul motora lu i TH73 TN75

HCM
8oo

MCM 
8o2

MCM 
803

MCM 
8o6

tena» nominalá(V) 75 o 75e 44o 44o 44 o 44o
putarea nomínala 
W 12o 185 37 75 11 22
curent al nominal ( A)178 27o 94 2o 3® 57
rand amen tul (%) 9o 9o 9« 84 84 88
turaÇia nomínala 
(rot/min) 148o 135« 575 9oo 8 os 85«
clasa do izólaçie 
- rotor B y B B B B
- stator y y B B B B

—---  -------

In arma cale alelar efectúate an obvinut resulta** 
telo prezentate ín tabelul 5 la anexa»

Din acosté date se desprind armato arelo concduzii I 
- pentru o ganá larga de puteri incalzirea £nfa~ 

$urarii indusului na creóte cu mal mult de 15 %>a infa§u- 
rárii de excitable cu mal mult de 20$, a infa$urarii 
polilor auxiliar! cu na i mult de 23 % §i a inf«§urarii de 
compensa vio cu- mai mult de 10,6
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- influenta alimentarci pria variator asupra in
calzi rii este mai pronunpata la motosi^le de patere mare.

Din ineereorile efectúate asupra motoralai tip TN75 
75 12o kf alimentat direct la sursa de curent continua
9i alimantet prin variator de tensiune continua s-au obpi
not armatoareie date comparative corespunzatoare Bare ini! 
nominale (vezi tabe lui nr. 6 in anexa).

Bezulta arma tea re le concia zìi :
- la aceea$i valsare a curentului medio prin 

motor in cazul alimentarli prin variator se inregi^streaza 
scaderea puterii otile cu 2 %, a randamentului cu 1,5 % 
§1 a tur apio 1 cu 3*5

- perioadele in cupru cresc cu mai pupin de 1 % 
iar celo in fier cu aproape 2o% la alimentatea prin variator 
comparatlv cu alimentarea directa de la sursa de curent 
continuo;

- in ambele cazur! valorile obpinate se incadreaza 
in toleranpele prevazute de STAS 5679”68.

8.5. Influente scheme! cu variator asupra carac- 
toristicii mecanice si de tracciane

Cu ajatorul schemed din fig.54 am ridicat caracto- 
risticile mecanice a'* me tora lui de 74 kw pentru diferito va
lori ale raportului cielle care coraspund situapillar carác
ter is tice intiInite la schema de comanda cu reostot de 
pornire.

Ace st e carácter 1st lei determinate experimental sint 
prezantete in flg.56.Ift cazul schema! cu reostat s-a folo- 
sit e re zistenta de pornire do 2,7IL •

Din figura se observa ca in domanial tur a pillar mici 
in cazul scheme! co variator tura pia scade f carte pupin la 
cre9terea curentului coniirmindu-se astiai pi experimental, 
.concluziile teoretico formulate in paragrafai 4.1. Acesta 
oste un important avantaJ pentru pornirea vehiculului atit 
sub aspectul asigurarii uno! cplu corespunzator cit 9! 
privind evitarea gocaiiler in timpul pornirii.
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Màsuratorile pe care le-am e foc tuât «supra «chi

pa me a tu lui montât pe vohical au evidenpiat armât© are le :
1 . la cazul sc heniei eu variator de tensions con

tinua se realizeaza e creçtere a valorii médit a accelera- 
piei la pornire (pîna la vuteza de le Km/h) eu aproape 
15 % fa Ça de accelerapia ebpinuta la pernirea eu reostat 
(fig.61), eu teste ca în procesul pornirii eu reostat 
va 1er il e momentané ale accélérerai sînt mai mari.elo 
censtînd çi une din causale care provaaca çecuri la por
nire.

Ksuratorile pe care le-am efectuat pina la atin- 
gerea vitezei de regim (4a km/h) pe un traseu drept çi no** 
circulât asupra unni tramvai tip ^imis-1 echipât eu va
ria ter de te ns lu ne continue» çi asupra aitai tramvai 
Timis-1 echipat eu reostat de pornire încurcato cu sorcina 
nominala,au condus la datele presentato în tabelai nr.7« 
(vezi tabelui nr.7 in anera), 

2« Capacitatea de demaraj îmbu nutrita se mon vino 
pîna la vitéza de cca. 15 Km/era.

5. La viteze mai mari de 2o Em/ora carácteris- 
tic ile devio aproape paralele §i ca armare accelerapitie m e- 
dii au valori apropíate fiind mai mari la schema cu re
ostat datorita foptalui cà la scesaci tensione et linio de 
contact tensiunea la borne le moteralui este mal maro in 
oceast* situa tic.

4 . Curentol absorbit din repea ìn primal moment
al pornirti reprezint« nomai 4,5 % din corental de pornire 
masorat ìn cazul sehemet co reostat de pornire.
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Fig.61 - Variapia vitezei in fune pie de timp la domarej. 
1 - la schema cu variator 
2 - la schema cu rezistenta de pomire

8 .5. Fa sturbavii provocate de funeyionarea schemed 
cu variator de tenslune continua

Experimentar! la pe care le-am fucdt in laborator çi 
asupra e chipasen tuia! insta lat pe tramvai au confirmât con
si dorati il e teoretico prezentate in paragrafai 5*5. privind 
influente pe care schema cu variator de tensiune continua o 
are asupra circuitelor de telecomunica pii çi telecomanda <a çi 
asupra instalapiilor electrice de pe vehic^l echipat cu o 
astfel de schema, 

iensiunile de înaltà frocvent« ce se induc in circu
itolo menzionate ma. sus datori tu valor il or mari ( de
ordinul zecilor çi chiar sutelor de esperi pe microseconds) 
se manifesta prin arma toar e le afecte nedorite ce se inregis- 
treaza in funepionarea variatorului :

- s^pr atens ioni importante çi valori ri die a te
care pot duce la distrugerea ventilelor se mie onduc toare;

- comeuzi false pentru aprinderea tiristoarelor; 
- înrauto$irea funcçion«rii unor elemente ale scheme! 

de accionare çi de comanda ca armare a modifie«rii stori!
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normale e tr anzistoarelor, indue tançe loi, amplifie atoareior 
magnetice etc;

- comenzi false in circuitele serviciilor ausiliare 
de pe vehicul care au condus la aparivia de semnalizari false 

Ma s aratori le efectuate de càtre colectivul de spe
cialità Le de la ICPE prïvind perturbavi le radioelectrice 
provocate de functionarea variatorului au evidenviat faptul 
ca acestea influençeaza aparatele de radio §i televiziune 
alimentate reVeaua de curent alternativ, cît §1 de la bate- 
rie. Daca nu se iau masuri speciale aceste perturbati! sînt 
deosebit de pu ternie e fâcînd chiar imp osi b ila recepvionarea 
programelor de radio çi televiziune.

Pentru diminuarea efectului perturbator al echipa- 
mentului eu variator principala masura pe care am avut-o 
în vedere inc* de la conceperea schemei presentate în cap.6 
a fost realizarea acesteia sa funevioneze eu freeventa de 
lucra constanta.

Am ales deaaemeni freeventa filtrului de revea in 
conformitate cu precizarile din [17] §i an» déterminât valo- 
rile elementelor acestui filtra (Le,C9 )» care realizes za 
valori acceptabile pentru supratensianile la bornele variato 
rului ale ondularli curentului prin linia de contact.

lensiunea maxima, musar ata la bornele variatorului a 
fost de 985 V in cazul comenzii decalate a variatoarelor §i 
de I070 V ïn cazul comenzii simultané.

Valoarea de virf a curentului de Unie in prima si
tu a vie a fost 2654iar in a doua ditaavie 37® A, la o valoare 
medie a curentului de sarcina de 225, A.

Pentru reducerea pertubatiilor s-au luat deasemeni 
masuri constructive $1 anume t

- montarea pe trasee separate a circuite lor de for va t 
fava de cele de comanda §i ale serviciilor ausiliare; |

- ecranarea cablurilor de legatura intre filtra de ' 
revea §i variator;

- separarea galvanica a sarselor de alimentare pentru 
schema de comanda fava de cele destinate altor servici!;
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- intercalares de circuite BC pe elementeie care 
in funcyionare genereaza perturbati! radioelectrice ;

- montarea diodelor de circula pie care scurtcircultea- 
za tensiunile parazite determinate de intreruperile rapide 
qle curentului prin circuitele scheme! de forva §i eie cele! 
de comanda;

In afarà perturba viilor de natura electromagnética 
schema cu variator de tensiune continua produce ?! o poluare 
fornica destul de suparatoare. Principalele surse de zgomot 
sint inducta-pele circuitului §i mai ales inductanpa circu
ita lui de stingere.

Ma surstorile efectúate din acest punct de vedere su 
evidenpiat faptul ca z gomo tul pro das de aceste ec hip a me nt e 
are frecvent® cuprinse intre loo §i 4oo Hz [9.4]

Sokupiile utilizate pina in prezent nu au condus la 
o rezolvarea corespunzatoare a aceste! próbleme.

8.4. Economia de energie electric«
Ma sur a tor ile efectúate de autor Ìmpxeuna cu colec

tiva 1 de realizare asupra vehiculelor echipate cu variator 
de tens«'une continua conform scìemelor prezent a te in [95.1 
au evidenpiat faptul c® in condì pii normale de trafic.ve- 
hiculB echipa t cu variator realizeaza un consum de energie 
electric« cu peste 35 m.aìmic decit cel echipat cu reastat 
de pornire. Astfel la troleiUiz pe o distanta de 28 Km cu 
o sarcina de 9,5 t s-e inregistrat un consum de le? *h/t.km. 
la schema cu variator §i 165 Wh/t km la o schema cu reostat. 
Diferenpa se sareste substantial in perioadele de vírf cind » 
traseele sint aglomérate §1 se circulé cu vitez«& redusa.

Cu ajutorul scheme! din fig.54 am determinat energia 
recuperata in regia de frisare in conditine cind acessta 
energie poste fi cousamaté integrai de alte receptoaro. 
Ba reprezinta 16,2 < din consumul orar util de energie 
electric«.
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Cap,9. CONG LJ ZII
9.1. Dezvoltares electionic il de pu tere a déter

minât preocupar! intense pentru realizares de scheme cu 
tiristoare care sà p oatâ fi folosite la accionares elee- 
trica a mijloacelor de transport în común urban, La ora 
a-ctualá s-eu impas §i se extind scheùele eu variator de 
tensiune continua (Chopper) care prezinta avantajul ca 
folosesc echipamentul de> baza existent ()inia de contact 
de curent continua çi motorul de c,c, cu excitât!® serie) 
asigurînd performante funcçionale eu caracterist ici tehnice 
§i economice superloare.

9.2. Am prezentat tipurile mai semnificative de 
variatoare de tenslune continua §i particularity He folo- 
sixii acestora în cazul accionar!! motorala! de curent con- 
tinau eu excitative serie în sóbemele de pornire, modificares 
tara viôi §i frînare eléctrica .evidentünd aventájele §i 
dezavanuajele fiecarui sistem descris«

9.3« In contextul particalaritaviior funcçionarii 
schemelor eu variator de tensiune continua am analizat an- 
samblul variator, Unie de contact, motor evidentünd nece- 
sitatea prezentei filtrului de retea $1 modal de alegere 
corecta a freeventei de lucru a variatorului §i a freeven- 
t©i filtrului pentru redacerea efectelor negative ale aces- 
tors asupra motora lai, a Unie! de contact §i a instalatül° 
de teleccmunicavii.

9.4. Am analizat o schema cu variator de tensiune 
continua pentru acollonares eléctrica a tramvaiulul la noi 
în taz& CBie realizesza pornire s §i modificares vicezei tram- 
vaiului prin variatiei continua a tensiunii de alimentare a 
motoarelor de tr&ctiune, frînarea electric« mita comandatà 
în mod automat în fune ÿie de tenslunea Unie! de contact 
motoarele funccionînd în regim de generator cu excitapie 
serie. Stabllitatea funcçionarii în regim de frînare este 
asigurata prin încruciçarea înfaçurarilor dé efcitaÇio
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preexcitarea generatoarelor de la batería de acumala- 
toare a tramvainlui. Pe caza rezultatelor obpinute pe 
stand a datelor din exploit a rea tramvaiului Timis 1 
echipat cu varia toare de tensione continua am stabilit 
perior man pele ver latomia!, comportares motor alai de trec
ciane In dii erite regimar! de fanexionare ?i influença 
curençilor de por ñire asupra Unie! de contact.

9.5« Am anallzat implica pille tabuleo-economice 
ale foloslrii varia tora lui de tensiane continua In accio
nares eléctrica a tramvaiului evldenciind aventájele tehnice, 
aventájele economice 9i dazaventájele acestui sistem de trac
ciane.

9.6. Am participât efectlv la încercarile efectúate 
pentru omologa re a e chipe menta lai eu variator de te ns lune 
continua pentru acçlonsrea troleibuzului 9! a tramvalalui 
realizat de un colectlv de cercetare din ICPE. Din a ceste 
misuratori au résultat aventajóle schemel eu variator l 
economi! do energie electrice de 35 acceleravi! la por- 
nixe mai mari (o,7 m/s fapà de 0,3 m/s^) 9I farà çoeuri, 
curentul luat de la Unie de contact în primai moment al 
porniril malt imi mie ( 10 At f ava de 22 o A)

fîchlpamental eu tiristoare fune yioneaza corect 
într-o gama large de tenpereturi eie mediala! ambiant 
(-35*0 - 4 65*0) 91 nu este influentet de vibragli 9! 
zdrunelnaturi eu a cceleraçii pîna la 3 g«

Nu se poete emite pretencia ca probiemele legate 
de utilizares schemelor cu variator de tensiane continua 
pentru accionares eléctrica a tramvaiului sî^t rezolvate în 
tota lítate §1 complet. In cera noastr« realizarile în acest 
dome nia sînt de abla la început dar suficlent de promlpu
teare pentru a reclama intensificarea preecuparilor atît 
pe Unie cercetarilor pentru fundamentarea teoretica a pre- 
blemelor noi cît 9! a elaborarli de scherno 9! de elemente 
care sà coudic® la valorificarea 1s maxim s avantajelor 
oferite de acest sistem 9! la rezolvarea cerinpelor pri- 
vind creçteres f labilità til, reducarea prepulul de cest 9! 
e gabar ita lui subansamblelor.
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In incheiere, ea toral aduee calde malv^miri tova
ratala! Frof«Dr.ing.E. Seracin pentru indramarea per
nia osata §1 sprigioni acordat in bona desfatarare a pro
grámala! de preg«tire ti lo realizares lucraril ca ti 
conducerii I.C.P.E . care a creat conditi! deosebite 
pentru cexcetari ti experimentar!«

Mulpamesc tetodata colectiva lai de cercetare din 
KPE candas de tov. ing. 1« Stràinesca ti conducerii 
Intreprinde rii de transportar! ti constractii de vagoane 
de tramvai Timitoara pentru sprijinul acordat in efectua
re a exper intentar ilei pe stand ti pe tramvai in exploatare«
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ANEXA - 1

PERFOIMAhTELB

variatoralui da tenslune continue determinate pa 
baza incercariler in laborator.

Tensione la barn©le de lenire ale varia
tori! lai

- maxima o,96 Uc
- minima 0,05 Uc

Tensiunea de alimentare la care se produ-
ce blocaree semnalelor de eprlndere a
tillstoarelor principale

- maxima 9oo V
- minima 5®o V

Ourentul maxim de sarcina admis de
variator 4eo A
Supratens iunea maxima la borne le de intiere ale vaila torului datoritè fune ciò- , _ „ narli acestuia. Ie7o Vev
Supratemp rature maxima 8 elementelor componente in regim de fune clonare de 
durata la sarcina nominala2^

- tiristeare principale 56,7*0
- tir is toare de Incarcéré 50,>C
- tiristoare de stingere 57,2*0
- tirlatoare de frìnare 51»2°C
- condensatoare 15»7*0
- diode 57»5*0
- luàictanpe 77»5*0

Itasuv¿torile s-eu facut la 01 temperatura amblante de 25 0
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ANEXA ~ 2

DATE COMPARATIVE

privind comportarea mocorului de curent continua 
tip TN 73 alimentât prin variator de tensiune con
tinue çi prin conectarea direct« le sarse de ten
siune, continua.

Mûrîmes armar ita Valori 
comparative

Bíteres ut ila 
Capia motor 
Turepis 
Rendsmontai
Supr atemp erstura 

H

o,98 
l,o2 
o,965 
o,985

infuturarli rotorice 1,15
” de exeltavio 1,2

II ” polilor auxiIlari 1,25
II " de cornuta Vie l,lo6

Cífrele reprezintu raportul ìntre vslorile obf ina te 
in cezal se h etnei cu variator de tensiune continua §1 
in cezal alimentarli dir cete, la tensiune §1 sereina 
nomi Baia»
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TjkBEHJL 2

Im( A) 15a 2oo 25® 5Q° Obs

( )%) 
la

4© J7 55»5 54 grad de excite vie
8a^

52 29 26 25»5 grad de excitable
loo %
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TABE LJ L nr. 3

• 8« rofexA la d laenteres pxin varistor

1(A) 8s 12o 16o 18 Q 2oo 25o 300

n(rot/nin) nx 225« 178o 1525 146o 1375 1275 II80

^2 2*75 165o 145# 141o 133» 123o 1145

An n^-na 
ng ng (%) 8,45 6,25 5,17 3,54 3,38 3,66 3, «6

- se referà le ielimentsres <directA
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TABELJL Nr.4

Locul de masillare _____ Valor! eblinute^C)
le alimentare la alimen-
prin variator tarea direc

ta

Inf a turerea indisului 97,5 91
Infámaterea 
te vie

de exci
1«5 95

lufa turerea 
auxiliar!

po lilor
95 78

Infa^uraree 
savia

de campen-
97 a?
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TlBELUL Nr. 6

Marines Valosree ob vinuta
determi ne t a Le alimenterea Le alimenta-

prin varie tor res direct«

Curentul (1) 178 178
Biterea util« (V) 118.ooo 120.000
Rendernentul (%) 9o 91.12
Turavi* (rot/min) Ulo 146o
Cuplu (kgfm) 81,5 8o
Piexderile in Cu(B) 6871 6825
PM#F (W) 2945 248o
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TiBELUL Nr« 7

In ter va lui 
de tinp (s)

Acceleiatj 
rete m/s2

Lile medí! masa-
Ta schéma 
varia ter

cu la schema
reostet

0-2 °,7 o,35
2*4 1,16 l,o2
4-6 1,11 1,53
6-8 1 ,o4 1,14
8-10 o,35 o,42
10-12 0,565 o,635
12-14 o,45 o,52
14-16 o,22 o,29
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