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CAP« Ig IMTRQDÜCERB

Introduce rea tramvaiului sepionat electric in 
transportai arban în coman a constituít an importait pas 
în rezo Iva rea maltor problems tehnice referitoare la acyi- 
onarile electrice de mare patere. Exp eri en pa de aproape 
an secol in exploatarea acestui mijloc de transport care 
poate fi întïlnit in toste mar ile or^aço ale lumi! nu a 
fo.cut decit confirme odat^ in plus ut il it a tea tram va
lu lui in rezolvarea necesi tapllor legate de transportai 
arban in coman» Aventájele de necontestat ale tramvaiului: 
capacitate mare de transport, si garanta in fuhc pionare con- 
ducere aseara, u^urinta íntrepiner ii, economicitatea trans
pórtala!, au cons titult arguméntele princlapale prin care 
s-a combatat tendinea segnalata cu cí^iva ani in urma de a 
se renunpa la acest mijloc de transport in común invocin- 
du-se nivelul ridicat al poluurii sonore §i au justificat 
intenslflcarea cercetarilor pentru realizares de tramOaie 
silen piosso §i cu capacitate de transport marita.

A fost generalizat çi a devenit clasic sistemai de 
accionare cu motoare electrice de curent contlnuu cu excita- 
pie serie alimentate de la linia de contact de curent contlnuu, 
calea de rulare constltuind eoadue toral de intoarcere a cu
ren tuia! electric.

Stadiile intrapriase çi real iza rile practice din 
diferlte pari privind fola sirea altor solupii de alimentare 
a moto areior de a c pionare (repea de curent alternatlv mono— 
fazat sau trifazat), ca $1 folosirea altor tipuri de motoa- 
re electrice (motorul serie cu colector de curent ondulât, 
motorul serle cu colector de curent alternativ, motorul asín«* 
croa trifazat §1 mal recent motorul liniar) nu au putut 
conduce la argumente care sub a spec tul tehnic çi economic Sa 
justifico renun parea la sistemul eia s if [18]

Firme de renume din intreaga lume se preocup_ in 
tens pentru perfec pio nares scheme lor de comanda §i accio
nare a tramvaialai care au condus la imbun«tapires carac- 
terlaticllor de pornire, modificarea vitezei de mers §i de 
frisare [28]
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Perfeccionadle adusa schemelor clasica da acci
onare a tramvaielor au su putut elimina únele dezavantaje 
generate de aceste schema gl anana: vahiapia in saltar! a 
carántula! motoarelor in perloadele de partire, modificaren 
tarât lei çi frisare cu repercarsiani negative asaprs forte i 
de tracciane si a aderente!, tendinea de patinaj determinata 
de conectares in serie a motoarelor çi a re zi sten telar» con
sumai de energie electrice in rezi stente, traceras de la e 
conexione la alte necesito manovre care complica schena, 
nastrai nere de contacte mecanice care constituie puñete 
slabe ale schema! de accionare •

Aceste considerante m-au déterminât ca in cadrai 
tazei de doctorat sa studiez posibilita tea folesiri! scheme- 
lor cu tiristeare la acyionarea electrice a tramvaiului 9! 
probleaele ce se vor rezolva in aceasta situayie.

In prezent tóate fírmele specializate in con strac- 
çi a de ec hipa mente pan tra tracyiune eléctrica urbana s-au 
eprit la solatia de a imbanatayi sistemai actual pria fo- 
losirea variatorului de tensione continuai pea tra pornire, 
■edificarea vitezei de mers çi frisare in locai reosta tuia!•

Primole véhiculé de transport urbes alimentate de 
la liais de curent contisuu çi acçlasate de motoare de curent 
continua au intrat is exploatare in 1967 la Chicago çi San 
Francisco [ 95] •

Preocupad intense çi realizar! remare abile m 
inregistrat çi firmale ÀBG çi AC3C iar in faza avausata 
de expérimentât! se gusesc RSC çi URSS [55 55 41 5ô]

Si ìn tara noestra cere e tarile in acest dómenla 
aa foBt damerete in onul 1966 de cutre un coleetiv de 
spadellati de la ICP8- Bucarest!,care a çi realizat pro
to tip uri le oc hipamentala! de ectionare cu ver lator de ten
sione continua pentru troieibuz çi penta tramvai.

Aceste scherno sîst prezen ta te in cap»5 din tezM.
Difare átele intre diferitole sisteme adóptate de 

fírmele constructoare sint neosanyialo din punct de vedere 
principiai flecare firma cuutínd o simplificare cir mai mal 
posibila a scherno! de actiesare sai a scherno! variatorului 
paralel cu obvinerea unor performance, tohnico-economico 
superi ©are.
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8e remarca totali schema realízate de firma 
ACBC (fig.42) care permite pria manovre simple atit por- 
nirea §i modificarea vitezei de mers cit §i frinarea mixt^ 
a vehiculaia!•

In cadrai lucrarli am stadia t §i posibilita tea 
utiliza rii redresoarelor comandate 9! a invertoarelor in 
accionares eiectrica a tram vaiala! dar am ajuns la ccncluzia 
Ca aceste sche ® nu se justifica nici c hiar in cazul ora- 
selor in care urmeaz- Sa se introduca tra invaiai pentru 
traaspaita1 in común»

In aceasta si tuavie am realizat $i propus spre 
brevetare a schema de accionare eléctrica a tramva ialui folo- 
sind va ristorai de tensiune continua (fig.50) [66] 

Comparativ cu sche mele utilizate de alti autori 
aceasta schema este mai simpla, contine un numar mai redus 
de contacte §i de elemente semiconductoare §i are o fiabi
litate mai mare datorito faptalui Ca flecare variator poate 
alimenta singur cele doua motoare de tracviune. In funcvim- 
nare normale variatoarelo sint comandate decalat astfel 
cá elementóle filtrala! de revea se dimensioneaza pentru o 
frec venta dubla fava de frecvai ta de lucru a va ria torà lui» 

Ihdiferent de scheda rea lizata, foiosi rea varla- 
toralai de tensiune continua in sche me le de acvignare eléc
trica a tramvalalui prezinta urmatoarele aventaje 2 [ 35]

- ame liorarea condi viilor de tracvlune pria e li
ni in a re a pulsatili or forvei~ de tracyiune §1 folosirea de- 
plina a aderen voi}

- realizarea frinerii electrice cu recuperare de 
energie cu mai mult^ ugorinta fata a complica schema de 
aovignare;

- reducerea socurilor de curent la pornirej 
- alineatarea individuala a motoarelor nu puno 

nici o problemi
- latrocinare mai u^oara §i mai puvin costisitoare 

datori t^ reducerii numerala! de contacte mecanice;
- se pot obline vehículo pentru mai multe sisteme 

de curent;
- se poate introduce mai u§or automatizaros;
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- se obçin eoonomií importante do emergió 
•loe trica.

la copltelul 2 am fucut un atadla asapre sisto- 
melor da a avio na re electrice a tranvaioler folosind schéma 
en tiriotaara enunarlad aal latí! óchemele ce pot f i aplí
cate la rea eirá rea acosté! problema çinînd seama de mo- 
tororul de aeçleñare 9i de sistesul de alimentare cu aner
gie olee trio.. Deoarece multe problème te hule o—economice 
privind oíste ni da alimentare au fast rezolvóte stabilin- 
&1-80 ca filad celo mai indícate sisteme de alimentare ln 
curent continua 9! sis te mal de alimentare în careut alter
natif noaofazat [ 18]am studiat varíentele de autateare 
posib lio de utilisât la aceaat^ situadlo evida avilad avan- 
tajeU <1 desavaatajele fiocatruia ln parte. Din ace asta 
analiza critic« a résultat cu oste indícate falos i re a va- 
rlatorului do tena lune continua (C happer) pástrínda-me sis- 
teaul de alimentare la curent centinuu 9! mot oral de curent 
centlaau cu excitavio serie.

In c api to luí 3 am présentât prlncipiul de f unc- 
viouaro a varíate rula i de tensiune continua 9Í slnt ana
lízate schemele mal soanificative propase do divers! au
tor! [18t6ot35] • la continuare este tratata problema ce- 
men^zií variatoarelor ovideaçiind^-se aven ajele §i desavan- 
tajele flecare! método folaslte 9 i so presintá principa- 
lele atllisari ale varlatorulai la schemele de acy leñare 
cu moceare de curent continua ca excito vie serle (varia vía 
continua a t ensi añil, varia via continua a valoril reslsten- 
vol, respectiva indiotanvei ). Se avide uviasá influente frec- 
venvei do lucra a variatorului a supra sarcinil (a supra 
motorului) a supra sursei de alimentare 9! a supra Instala- 
Villar de teleco municavi! 91 de se ana lisera §i calle do 
diminua re a acosté! influente [ 5 13, 4o 51] .

ln capitolal 4 11 analizat foloairea variatorului 
de tensiune continuó ín seríemelo de pornire, modificaron taxi 
vio! 9! frinaroa electrice a metoarelor do curent oontinau 
cu excitadlo serie utilízate în tracçiunea electríce arcana«
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Contri bu pia mea personal« in tratares acestor problema 
consta in urna toa re le :

- am stabilit relapiile pe baza carora se pot 
determina limitele de variapie ale curen tu. lui prin motor 
in diferite regimar! ¿e funcpionare ?i vaiolile medii ale 
acestor carenpi in fune pie de parametri! circuitala! §i de 
durata relativa de conectare.

- am analizat din punct de vedere tehnico-economic 
pozipia rezistenpei de limitare a curentuia! de Trinare 
eléctrica recuperativa (fig.37) $i am stabilit curbele 
din fig.J8 pe baza Carera se poste stabili pozipia acestei 
re zi stenpe in fune pie de §i de parametri! circuitala! 
de ir inare.

- am facut o analiza critica a schemelor cu varia
to! de tene lune continua ce pot fi folosite la pornirea, 
modificares turapiei §i frinarea eléctrica a motoarelor de 
curent continua cu excitadla serie evidenpiind avantajele 
?i dezavantajeie anela fapa de cealaltà cit §i Tapa de sábe
mela clasica. 8e evidenpieaza faptul ca folosirea varia tora lui 
in scbemele de frisare eléctrica este deosebit de indicata. 
Schemele de frinaie dinamica cu variator pot fi folosite 
pina la reducerea vitezei vehiculului la valori fearte mici 
(sub 5 km/h).

Beasene ni, frinarea electrice recuperativa se poste 
realiza si la turapi! mici ale motoralui condipia E > U 
realizindu-se ca urinare a tensiunii elee tramo toar e induse 
in inductanpele circuitului datorita variapiilor foarte 
rapide ale curentului prin motor cu frecvenpà egala cu 
frecvenpa de lucra a variatorului £^7].

In capitolai 5 am prezentat anele scherno de ac pi
anare a mijloacelor de transport in coman arban felosind 
variatore! de tensiune continuo. Este prezentata schema 
tramvaialui folosita de firma ACBC (fig. 42a) schema trolei- 
buzaini Skoda 9 i'r-T (fig.4)), schema tramvaiului tip T $1 
KT realízate de ESC (fig.44), doua scherno realízate do firma 
Siemens (fig.47,48) precum 9! schema tramvaialui Timis 1 
realízate de ICHS Bucar est! (fig.49)«
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In capitolai 6 am studiai o schema conceputa 
de mine §i propese pentru brevetare (dosar QBIM nr.8168/ 
18.III.1975) pentru ac fienaie« electrica a tramvaiului la 
noi in vara (fig.5O).

Cele dona motoare de tracciane COQ0C^a^®
in parale! sint alimentate de la linia de contact pria 
dou« variatoare de te asiane continua V^, funcvionind 
in regia de comanda decalata.

Le functionarea In regia de traeviune varia toare le 
sint conscia te in serie cu motoarele de tracciane asigu- 
rinda-se o variavi® continua a tensiunii de alimentare a 
a ce s torà de la 50 V 750 V prin modificarea corespunza- 
toare a duratei de condac vie a tiristoarelor principale ale 
ver ia t oare lor,

La funcvionarea in regim de frinare moto are le 
funevioneaza in regim de generator serie autoexcitat cu
preexcitare de la baterie, cu infa§urarile de excita vi® 
inc rucias te. Frinarea este mixta, cind teas i une a liniei de 
contaci este mal mica decit te^siunea la borne le motoarelor
se realizeaza frinarea electric^ recuperativa.

Cínd te usi un aa linio! de contact depà§e§te va loa
re a nominala, se realizeaza frinarea reostaticá ,energia 
eléctrica fumi zata de moteareis de trac viune funevio- 
nind in regim de generator serie autoexcitat se disipa in
rezistenvele de frinare R^, R . in circuital carora sint
inseriate tiristoarele de frinare T_., T care sint 

. , 52stinse tot de catre circuital de stingsre.

In funevionarea in regim de frinare variatoarele 
se conectsaza in parale le cu indusurile motoarelor de 
traepiune iar menvinerea curentului de frinare la valoa- 
rea impus a oste asigurata prin modificarea continua a ra
po r tu lui ciclic.
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Fapà de schemele cu tiristoare utilizate pîaa în 
prezent le ec viene ree elee trie- a tramvaiului schema prezen- 
tata se ceracterizeaz- prin urmtoarele t

1« Variatomi de tensiuue continua (fig.51) este 
o variants a variatorului utilizat de firma AC SD la care 
s-a u e dus îmbun»taviH in se usui cà s-a intra du a tiris
tor ul T^, prin care se comanda inc arc a rea condensatorului 
de stingere. In felul aces ta prin tiristorul principal 
trece numai curentul motorului de tracçiune çi se evita solici
ta rea suplimentara a acestuia de Catre curentul de incarcéré 
a condensatorului.

2. Cele doUd inductance de natezire L$( , LS2 sînt 
euplere eleetr©magnetic rezultïnd valori mai mici pentru 
aceste inductante.

3» Fiecare variator de tensiune continua funepio- 
neaz« eu freeventa flx» de 2o© Hz tensiunes de alimentare a 
motoareler fiind modificata prin comanda laminili impulsu- 
rilor, Variato ere le fiind comandate decelat eu o semiperioada, 
freeventa ondulapiilor curentului absorbit din re^eaua de 
alimentare vi a ondula vilior tensiunii la bornele condensa- 
torului de ibtrare va fi 4o© Hz.

Acest lue ru influenpeaz^ favorabil va lot,rea ondu
la vi ilor marimilor menzionate care este invers proporzionala 
eu freeventa çi conduce la valori mai mici ale induc taupe 1 çi 
capacitati! filtrului de intrare •

4. Schema conpine un numar mai mie de contacte 
mecanice çi de elemente semiconductoare•

5. In regim de frìnare motoarele funepioneaza 
in regim de generator serie autoexcitat cu Ìnfaeratile 
de excita pie incrudiate me np in in du- se senesi curentului 
in infaçurarile de excitapie.

Schemele utilizate la noi in para pentru acpi- 
onarea tramvaiului çi troleibuzului $£ caracterizeaza 
prin faptul ca motoarele funepioneaz- in regim de generator 
cu excitapie separata care prezinta doua dezavantaje impor
tante çi anume» un consum mai mare de energie electrica §1 
inef ica cl ta tea frinirli electiice la intieruperea tensiunii 
liniei de contact.
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La «ceste scheme este recessi Sa se contxoleze 
separat curatili In ìnfa^uraree de excitapie*

6. Compera ti v cu schemele utilizate pina in pre— 
zent aceasta schema are o flabilità tea sai ridicati dato- 
rito feptului ce se reaCizeeza o schema structurala tip 
parelei. ficcare variator fiind dimenslonat pentru a patéa 
6- alimeuteze singar ambele moto are de tracciane»

Schema a fost concepita §i dimensionata pentru m 
funcpiona cu urmatoarcle ceree teri tici i

- tensiunea nominala 75° V
- putersa nominala uniorara 2 x 15o,kW
- curentul uniorar 2 x 225
- curentul maxim de pornire 2 x 55o A 
- fxecventa de lucru a variatorului 2oo Hz 
Am dimenslonat principe le le clemente ale scheme 1 

(circuiteli de stingere a tiristorului principal, filtrai 
de intiare, inductanpele de Oetezire §i de limitare a va- 
lorilor ) §i in fune io de valor ile calculate ale 
curentilor prin c ircuit am ales din cataloage e lem e nt eie 
se .ico nductoare.

Prin schema bloc din flg.53 am eviden^iat lega ta
ri le funeyienale ce trebue stabilite intre elamentele de 
baza ale scheme! de comandò §i cele ale scheme! de sezionare 
iar cu ajutorul stendalui prezentat schema tic ì$ fig*5* 
am determinat caracteristicile mecanice ale motorului pentru 
di ferite valori ale ra por tu lui cicli« cT §i am sta di a t com- 
portarea motorului de tracciane alimentat prin variator 
(onexe 2.)*

Cu oca zia incercoriler a rezultat faptul cu le 
freevent» de lucru ale variatorului mai mari de 2eo Hz 
reactaupa de scupari a motorului provoaca a amor ti za re sen- 
sisbila a curentului astfel ca se poeta renunpa la inducten^s 
de netezire exterioara. Curentul prin motor este suficient 
de bine filtrat §i influente armonicilor curentului asupra * 
ine al zirli bobinajulai nu este sensibile. Influente sma
nie ilo r curentului asupra cornute pie! motorului e fost evi
denziata armarindulse uzura periilor §i a coleotorului. S-a 
consta tot ca azure periilor §i e colectoralui este practic r 
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acees§1 es §i în cazul alimentarii motoralui în curent 
continau.

Faptul Ca în timpul porniril carentul prin motor 
sre o valosre constants influenteaza pozitiv funeyionares 
coleetorulai. Un msre avantsj si atilizarii varietorulai 
a supra comutaçiei este acels c» motorului i se aplica 
întreaga tensiune a liniei de contact ruinai în plitlQ ser
eins çi în aces te condiyii el fuñe piones z_ ca un motor de 
curant continua.

^Ln pu net de vedere el fenomenalai tranzLytorii 
provócate de întrerâperile intempestive ale tensiunii de 
alimentare s-a constatât cQ în cazal alimentarii prin vari- 
ator,socal de curent la reapariÿia tensiunii este éliminât.

La repartiría tensiunii ,1s borne le motorului ten- 
siunea se aplica progresiv astfel ca curentul creçte ex
ponencial pïn~ la valoarea de regim

In cazul schemelor clasice tensiunee la bornele 
motorului se aplica dintr-o data iar curentul prin motor 
creçte brusc la o veloare égala eu de doua-trei or! curentul 
de regim çi apoi se stabilisez« la aceasta va loare (fig.55) 

Motorul alimentât prin variator este deci protejat 
contra eu pr acure ntilor provocar! de £enomenele trsnzitorii « 
Cît prívese impulsurile de tensiune suplimentare, s-a consta
tât cu acestee nu depárese nivelul de izolsçie 1s care se 
î ne e arc a în mod normal motorul.

Alimentares mo^toarelor de tract iune prin variator 
de tensiune continua are e influente favorabilu §i esupra 
liniei de contact. Pentru ace les §i condiçii de pornire, 
curentul absorbit din linio de contact este mai mic în 
cazul alimenta ri! prin variator comparativ eu cszul folo- 
sirii schemei clasice de pornire cu reos tat.

Din puuct de vedere al caracteristicilor de trac- 
yiune se remarca doua aventaje importante §i anume : regla- 
jul continuu al formai de tracy iune în întreg domeniu : F, V ?! 
obçinerea unor caree teristici F = f (y) mai inclínate care 
conduc le velori moi mari AA/AV.mai aies in domeniul 
vitezelor mid. (fig.S6).

Comportares motorului de curent continuu în cazul 
alimenterii prin variator de tensiune continus comparâtiv

BUPT



-LO
CO. elimentorea dtreet® de 1® revooue de coreut continuo este 
ilústrete in tebelul anexa 2.

V«lorile eu fost mesúrete in contivi! de func- 
V io ne re nórmela le selcine nominala §i tensiunee maxima, 
le ie^irea din ver la t or respectiv la tensiunee nominala 
de 75o

Cu aceesta ocazie au fost evidenziate §i peri cr
eanze le veriatorului (tebelul anexa !)•

Din datele presentate se constata ce alimentare 
mot or nini de curen t continuo pein variator influentes za 
toarte puvin parametri! fune Rionali ai ecestuia ca §i 
ìncalzirile diferi telor lui elemente«

Bup ratona ion ile ce «par la bornele veriatorului 
datorita intreraperii curen tu lui nu depárese ve lorile ten
sioni! lo care se incearca in ned oblino!t izóla via echi- 
p a mento lui de trecviune«

Bebeos analízate a fast inaiata ta prin 0611! Intre- 
prinderii^de Transportar! Bucur^sti in vedere® utilizarli f 
sfile 1® ac viane^Q electr le« « tremveiului de mere capacitate, 
llenvionez de a se me ne a ca schema peate fi utilizata §i la 
acyionfire® automatornio! pentru metroul din Bucuresti.

In capitolo! 7 ®m analizat critic implicatili® 
tehnico-oconomice ale folosirii veri®tornioi de tensione 
continue in sciamele de «cvignare eléctrica a tremveiului 
evidenvünd ca efecte positive*

- característica efort-viteza mai inclinata ;
- reglojul continua ®1 efortului de tracciane in 

tot domeniul (T,V)
- eliminares focarilor de curent la revenirea ten- 

-'P- -siunii dop« Xntrerupere intempestiva de scorta 
durata;

- abaorbirea unui curent mai mie din repesua de 
alimenterò atit in timpul pornirii clt §i in fuij 
vionere;

— posib lito-tee folosirii trinarli electrice pin« 
lo oprirea ve hlc ululai*,

- posibilítate® folosirii trinarli electrice re
cuperativo far- • complica schema^

- redueere® censumulul do energie eléctrica.

BUPT



Am déterminât rei« ville care exprima imbattativirea 
car»eteri eticllor de trecciane, îmbunstatirea conditii1er 
de pronire ?i de functionere din punct de vedere al curen- 
tului absortit, reducerea consumalui de energie electrica«

Am evidenziai de a se meni ca In conditine se tua le 
fiabilité te a se berne 1 or ca veriator de tensiune continua 
este mai Balzata comparativ cu a schemelor clssice. De a se
in en i costui echipamentului de acçionare cu veriator este cu 
5o^ mai mare.

In capito lui 8 am présentât pe 1er g principale le 
direcvii ìn care au fost orientate cercetarile pe care le-am 
efectuat a sapra echipamentelor din componente schemelor 
de sezionare cu variatbr de tensiune, concluziile §i re
sultatele experimentale ab vinate.

IneerCarile pe care le-a^ eie c tu at asupra echipa- 
mentului insta lat pe troleibuz §i pe tramvai ìmpreuna cu 
colectivul de elaborare au con dus la urmatoarele resultate i 
economie de energie electrica de 35 %» acceleravi! le plan
aire mai mari cu le#, pornirea far a socuri , curental luat 
de la linia de contact în primai moment al pornirii mult 
mai mie (10 A fSya de 22e A).

£chÌBammfetul cu tiristoare func^ioneaza corect 
intr-e gema larga de temperaturi (-35*0 4 «e 65°C) §1 nu 
este infleuençat de vibravi! $1 zd rune ina tori ca accelerarla 
pìn» la 3 g.

In eia borarea lucrarli am studiat un bogat mate
rial documentar présentât ÎA paitea finale a acesteia, 
material deosebit de ut il pentru cei care lucreazà in do- 
meniul proie et arii ?i realizarll instala Çiilor e lectrice 
pentru trac viune. Consicer ca o centribuçie important» §1 
faptul e» lucrare», prin însuçi structura oi,reprezlnta a 
sinteza a principalelor problema ce se pun la elaborarne 
unii sistem de azionare electrica a tramvaiulul folosind 
scherno cu tiristoare»
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CAP« 2 - 8TUDIUL SISTEMELOR DE JCTIONARE_EIjBCTRlCA 
A TRAMVAIE WB FOLDSIND SCHEME CU TIRISTQARE

2.1. Necesitatea pieoeupsrilor in acest donenia« 
Priiitre mijloacele de "transport in comun urban uti

lizate in marile ora^e, tramvaiul ocupa an loc de frante 
datarite events je lor pe care le prezinta comparativ cu alte 
mijloace de transport.

Ca principale avantaje ale tramvaielor pot fi nen- 
yionate: capaci batea de transport mare, siguranta mare in 
fu neplonere, conducerea u^oara, u§arinta intrepinerii, eco
nomic ita tee transport alai etc«

Pe baza avantajelor senpionate a putat fi casbatuta 
tend in ya se ozia lata cu ciyiva ani in urna de a se renunya in 
viltor la acest mljloc de transport in comun datorita pe
la arii sonore pe care o provoaca $i blocarii circa lapie! 
pe un anuait tronson de linie in cazul defectorli unni 
vehicul, treCt ndu-se^intensif icarea cerceterilor pentrn 

roàlizarea de txamveiesllenyloese §i cu capacitate de trans
port marita.

In nei malte pari din lume s-au facut pa§i inpor- 
tempi pe linie perfocplanarli perametrilor tehnico-funcpi
ena li ei tramvaielor realizìndu-se tramvaie articulate, 
de nare capacitate, silenpioese, cu caracteristicl de pornire 
modificare a vitezei de mere §i de frinare imbunàtayite 
[28, 421 .

Periecpionarile adase schemelor clesice de ac^ionare 
e tramvaielor nu au putut elimina a unatostale dezavantale :

- varia pia in saltar! a curentulai motoarelor in 
perioadele de pornire, modificare a vitezei §i frinare cu 
repercursiuni negative asupra for yei de tracyiiunej

- euplerea in serie a motoarelor §i a rezistenyelor 
acceMmàazA tendiate de patina^

— in rezistenya se consuma o cantitate importante 
de energie eleetricdj

BUPT



- 13 -
-trecerea de la o conexiuae la alta necesita mene- 

vie care complica scheme de accionare
- rezisteuçele au pot fi mendiante mult timp sub 

teasiuae ceea ce 1imiteaz- posibilita tile de comanda a ten- 
si unii motoarelor §i a vitezei vehieululai}

- num ar al ridlest de contacte mecanice care constitue 
puñete slabe ale scheme! de accionare!

ínlaturarea aces tor dezavantaje s-a putut realiza 
nume! prin introducerea electronic il de putere in schemele 
de accionare electrics a mijloacelor de transport in general 
avind drept consecinte :

- amellorarea condiliilor de traeviune pria re da
cerea pulsaçiilor cuplului motor grafie reglajului continua 
al acestuia în funcçie de limita de aderenza;

- frinarea cu recuperare a energie! se poste reali
za cu mai multa uçurintaj

- diminueras costala! întreçinerii datorito. absenvai 
unul num cut important de contacte mecanice^

- se pot obline véhiculé pentru mai multe sisteme 
de curent}

- alimentarea individuala a motoarelor nu pune niel 
o problema^

i - se poste introduce mai u§or automatizares transpor-
lUluiy

2.2. Scheme cu tiristoare ale mutatoarelor utili
zate la alimentarea motoarelor electrice de 
accionare a vehiculelor destinate transportului 
in común urban«

Mo toral electric utílizat la accionares mijloacelor 
de transport la general trebuie sa indeplinea sea o serie de 
condiçii §i aoime [13] a mare capacitates de suprasarcina, 
Bu dezvolate uu cuplu mare la pornire farà ca ace-ysta Sa fie 
influentet esencial de variabile tensiuni! la linia dé 
contact, s- permita frinarea electric- §i s- poeta fi foio
si t cit ms! malt la puterea pentru care a fost construit, 8- 
fie rebust din punct de vedere mecsnic faro a depa^i 
gabaritul impus de considérentele tehnice ?! economice«
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Du scest punct dé vedere î* tracçiuuee electrica 
pot fl foloeito motosrele de curent continua eu excitable se 
(î< spacial 1» nijloscelo <te transport în comun urban),moto 
rai sonofssot sérié eu colector de curent alternatif, motoru. 
secle eu coquet or de curent ondulât, Botorul asincron trifazel 
eu roterul în scurtcircuit, motorul asincron trifazat eu ic 
tarai bobinât, ootoral liniar»

Motoral de curent continua eu excitable sérié s-a 
dovodit ca îndoplineste îu cel »ai înalt gred cerinçele ce se 
lapon sotoarelor de tracyiune: stabilitato olectricn 9i mes 
osa ica, distribuais uniforme a sarcinii între motoarele de 
trac yiuno de po aceeaçi a si ta te n otoare, influente redusa. ' 
s varia viei te us ion il de la linia de centact asupra curentului : 
absorbit de sotoare $i deci asupra forçai de txacÿiune, uti- 
lisarea c ît nsi buna a aderonçoi, bana comportera în expleeta?'

Mut oral serio eu colector de curant ondulât se apro- 
pio cît mai suit din pane t de vedere al satisfacerii cerin- 
çolor lapa se in trac ç lune a electric« de moterul de curent 
continua ou excitaçia sérié«

Motorul sérié eu colector de curent alternatif de91 
din pu ne t de vedere al carac ter is ticii mecenice se apropie 
des toi de suit de noterai de curant continua eu excitaçie 
serio, are unele dazavantaje care îl foc Sa fie trecit 
pe an plan secuudor» riutre restes ¡nençionàm problemele 
legs te de comuta^ie, pu taras pe pol nuit mai redsa decît 
la notearelo do tracçiuao de curent continua»

Muterai trifazat, eu toato ca prezinta unele avan— 
*•4« nuKtblli («re o conatrucyle »lnpl_, aate robust, 
• n Mudbaeut »Idlcst ,1 uu 6r» colec or) un g_ait uti- 
IImhi p» icsri largo 1, traovlua»* ®lectrlc~ din nul® 
■ocIra cala a.l importante tilad lagato da sinteml te «li- 
Matara, rlgldltatoa caractarl« ticii «ecanice, funovioneare» 
p« po» ilunaa InatablL. a caraotorl atlcl «oc an le a în porioad» 
poruKll, ta»® vio euplulul în funcçla de toualnnaa te ali- 
aaunra. >.u»u a prtoa fl atillzat în tracylunoa « eotrlo« 
«ban-, chia» la candi Cilla liai»! a. 00ntsct cllJWBt 
acernovl. aon.faa.t aînt ..eca.«, 8Cha«a cMpllcete de rr- 
glara «la e.ror coarurl au aine d,
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Moteral asinerón liniar prezinta multiple aventaje 
fata de tóate motoarele electrice rotative destinate a ce stai 
scop,,Cintre acestea menylonam pe cele mai importante i 

- simplitatea ?i robusteces cons truccai 
- intreyinerea extrem de atoara 
- paté re a specifica mal mare 
- frinarea sigurà eficace 
Montat pe vehicul, motorul liniar conferà acestuia 

o serie de aventaje;
- posibilita tea de a dezvolta efoturi de trac pinne 

§i de fr inare mari §i independen pe de aderen ya,*
- realizares unor viteze mari cu consum de energie 

redas dotorita reducerii rezlstenyelor de depistare;
- sllenylozitete .
Una in prezent utiliza rea motora lui liniar in 

trac clunea eléctrica se afla in faza experiméntala in únele 
pari §1 se preconizeeza extinderea lui pentru accionares 
mijloacelor de transport.

Utildzarea lui pentru accionares mijloacelor de 
transport in común ur^sn implica rezolvarea unor próbleme 
deosebit de complicate care in etapa actúala nu se justifica, 

Pentru motívele menciónate am considerat ca nu este 
neceserà prezentsree in cadrul lucrarli a schemelor de muta- 
toare cu tlristoare care pot fi folosite la alimentares 
motoarelor de curent al terna tiv monofszat cu colector , s mo
toarelor asincrone $1 a celor liniere.

Din considérente tehnice §1 economice, mal ales in 
cazul transportului in común urban alimentares motoarelor de 
trac yiune se face prin linfe de contact in curent continuu 
sau cu curent alternativ monofszat.

Tinind seema de aceasta, mutatoarele sta tice cu 
tlristoare destinate trecyiunii electrice pot fi : [6 1 

- redresoare comandate care transforma curentul 
alternativ de tensiune §i f ree venta constante in curent coa- 
tinuu de tensiune reglabilà/

- invertoare - care transforma curentul continuu in 
curent alternativ de freeventa constante $1 tensiune varia
bile.
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- convertoarele statice care transforma curentul 
alternativ eu o anumita tensiune, o anumita freeventa, în 
curent alternativ eu alte valori ale acestor marimi^

- variatoarele de tensiune continua care transforma 
un curent continuu de tensiune constants într-un curent 
contlnuu de tensiune variabila«

Privind tracyiunea electricM urbanà rezultu uim- 
toarele:

- redresorul comandat se foloseçte la véhiculé 
e lectrice aliment aie din linia de contact în curent alter
nativ monofazat aeyionate eu motoare sérié de curent con
tinuu, sau eu motoare sérié eu colectar de curent ondulât

t

• Alimentären motorului de curent cont 1u prin 
redresor comandat.
a - schéma de principiu
b - variatia în timp a principalelor märimj.
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Bedresorul comandat este un mutator cu cornute yie
de la re^ea adicà stingerea tiristoarelor §i trecerea cu
rentului de pe o ramar« pe cesisita, este produsa de tonai* 
unea din circuitul de camutare in momentul anniurli cu- 
rentului prin venti 1 . Momentul aprinderii tiristoarelor 
poste fi co-mandat asigurìndu-se astfel la ieçire e tanalune 
continua a c«rei marime variez« in fune vie de unghiul de 
comanda 0(1 care reprezin Ji tocmai unghiul e ìntìrziere a 
apariviei curentului pe £aza care conduce in timp ce faza 
tensiunii este impusa de reçeaua de alimentare în curent 
alternati?.

Tensiunea la lenire este data de rela vie ;
Uç - Uz Ce>S OC

Riterea activa variind direct proporcional cu tensi-
unea continua Uc va fi §i ea o funevie de cos*

~ C o 3 Of. ) l&l]

Dacâ amplitudinea curentului continuu este constant* re- 
zultînd în circuitul alternativ un curent constant, putexea 
reactiv^armonicil fundamentale este data de relati*

Q = *<r sin a. zv
Rezultd cà prin folosisea acestei scheme apare un

consum suplimentar de patere reaetiva care duce la inru* 
uta^ires factorului de putere. Gre eterea unghiului de comanda 
conduce la modificarea convinutului de armonici ale tensiunii 
9i curentului atit in re^eaua de alimentare cit §i in circu
itul de sere ina de curent continua*

0 reducere a valori! curentului reactiv 91 a ondula-
çiilor curentului continua se realizeaza prin ìnseriarea 
mai multor scheme comandate succesiv pe partea de curent 
continua.

Principila! a vanta j al scheme! const« în faptul c«
poste functions 9! în regim de invertor permiÿînd frïnarea 
electric« cu recuperare a energie! datotit« iærsarii tensiunii
pan tra °C 2 90

BUPT



- 18 -

Totuçi, dezvanatajóle menvionate în plus costal 
ridicat înaovit de grautatea echlpamentului aferent fac ca 
schemele cu redresoare comándate sa nu-§i gaseasca aplicabi- 
litatea în alimentare motoarelor de curent continua eu exci
ta vie serie destínate acvionàxil vehiculelor electrice pentru 
transportai în común arban.

— Variatorul de tensiune continua întîlnit în lite
ratura de spec la lítate sub denumirea de Chopper sau reglor 
/K ; 100/ se foloseste la vehiculele electrice aliméntate 
din Unie de contact în curent continuu acciónate cu motea
re de curent continuu cu excita yie serie (fig.2)«

stingere în paralele cu tirlstorul principal.

Variatorul de tensiune continua este un mutato? 
static comandat cu cornuta vie artificia là*

Le mutatoareie cu cornutayie artificialà stingerea 
tiristoarelor nu mai poste fi asignaste in mod naturai prin 
te asiane a de alimentare Eòo] .

Tensiunea de cornuta^ le este obviante fie de la 
nurse auxiliare de tensiune, fie de la acumulatoare de ener
gie. In cazul Chopperului tensiunea de co mutarle este ob vi
nata de la condeusatoare•

Va v* de schema anterioara, schema cu Chopper prezlnt 
urmatoarele aventaje» oste mal ieftin* convinind un nomar 
mai redas de ventilo, nu consuma energia reactiva din revoaua»
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alimentare, ondul&viile curentului §i tensioni! sìnt mal 
reduse»posibilitatile de regiare si-t imbunàta£ite putìndu-se 
comanda atìt momentul aprinderii Bit si momentul stingerli 
tiriatesrelor • Cu aceast» schema la bornele sarcinZf se 
asigura o tensione continua variabile data de relayia

U2 c U, - ;

poart« denumirea de report ciclic sau perioada 
relativa de conduct le«

Comparind din tóate púnetele de vedere solubile
posibile a fi adoptate pentru bcçionarea electrica a 
tramvaiului fole sind scheme cu tiristoare re zu Ita ca mi 
cea care core spunde cel mai bine scopului propus este schema 
cu variator de tensiune continua»

Can*3» -Variatomi de tensiune continua si prin- 
cipalele lui utilizar! aplicabile schemelor de 
azionare cu motoare de curent continuu cu exci
te vie serie

5.1. Cornuta via fort età cu «cumula tor de energie 
capacitiv.

In trac^i^nea electrica urbana folosind scheme cu
variator de tensiune continua s-au generalizat variatoarele 
care f unc 1 ioneaz» pe principini cornuta pie! forcete cu «cu
mula tor de energie capacitiv. L. [60 ] este descris pe larg 
fenomenul cornuta ilei forcate folosind in acest scop un con- 
densator•

Schema de principiu este presentata in fig»5 iar va
riati« in timp a curenvilor §1 tensiuniler in fig»4 [ 60«ì
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Flg.J - Scherno de principia e parvi! de for^à e unui 
vorioter de te asiane continuo alimentìnd • sorelli 
resistivo» inductivà.
In figurò s-ou notot t 

- tiristor prlncipol 
T^- tiristor de stingere 

C - condensotor de stingere 
- diodo de rootà libera 

Se definesc urmotoorele clemente : 
T - perioada do regiare 
T^- darete de condacvio

durata relativ» de conducale sa a report 
delio

La inceputul intervaloia! de timp conside - 
rat tir is tor al pr ncipal este aprine» Condensotorul C 
a foot ine orca t antrior la tensianea U_ cu polaritate no- 
gotivi» I* momentul t^ se oprinde tiristorul de stingere 

si teusiuneo condensa tor alai produce trecerea rapida a 
carentuia! de sere ina de pe tiristorul principal T«^ pe 
circuirai serie fermât de C §1 producìnda-se stingere« 
lai T^« Carentul e fost cuna tot de pe pe circuital de 
stingere cu faterai unui «cumulotor de energie capaci tiv» 
Tonsiunea condensotorului s-a aplicat tiristorului Tx ca 
tensiune do biocaie*
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Fig.4 - Varieçis in timp s curençilor tensiunilor.

Deoerece curentul de serein® circulé acum prin 
condense tor aces ta se v® reîncarca.

Le momemntul t^ trec prin zero concoœitetnt, 
tensione® pe conde usetor §i teasiuneo pe tiristorol prin» 
ciel. Pe ma s or a ce condense tor ul se reîncarc-, tensione® 
de ieçiro, care in mornentul t^ este 2 Ue scade, astfel c- 
in mornentul t^ cînd tensione® pe condensa ter este égala 
co tensione® sorse!, se anuleaza. Presenta diode! de sus- 
tare D^ este absolot necesar^ in cazul unei serein! induc
tive sau rezistiv-inductive deoarece tensione® de ieçire 
nu poste 8~-§i se bimbe semnul«

In mornai toi t^ curentul de sorcina se cornuta 
de pe clrcuitul de stingere pe dioda de desc^rcare D^» In 
acest moment procesul de comoto çie Toriata s—o incheiot»

Din celo prezentate re-ulta c— ciclul do fane— 
0 o os re s unni voristor cu cornuto yie forySt_ foloelnd un
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c ondeus« t or caprin do urmatoarele f«zô principal® t
— apriuderee tiristorului principal stabi— 

lludü“8t cenectarea sorcini! la sursa de alimentare §1 
cornutareacuxentului de sarcina de pe dioads pe ‘tiris
tor ni .

- ïncoTcarea condensa torulai de stingere la
a teœiune da valoare §1 polarité te coreepanza toare;

- conec tarea condensa tortila! de stingere eu 
poléritate corespunzatoare aplicarii unei tensiuni de 
biocare la bornele tiristorului principal}

- et ingéré a tiristorului principal pria descor- 
carea condensa torului prin cire aitai de sereins;

- coautarea curentuiai de sereine din circa- 
itul de stingere pria dioda

le baza diagrsmelor din fig. 4 se pot stabili 
condili ile care asigura o funcçionare corespunzatoare a 
scbeielor cu cosata vie prin

f

condensa tor §i a nu me :

L

un de ।

^b locare * ^impul în decursul caruia la b orne le 
t ristorala! principal se aplica ten- 
b lunes de biocare«

æk - tiapui de cornuta vie
* 1 - tiapui de revenire al tiristorului

principal.
~ ^eo®!anes sursei de alimentare

L ~ car entai de sereins

i® circuit s inductsnçelor propri! 
p‘uu 36 cre,tere 8 « «<»*« i.
oeonçiale în desf^ursrea procesolai de conati-
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®) in momentul «prenderli tiristorului de stin
gere tensione® con den set or alni este inferioar^ tensiunii 
de a límentere;

b) condensatorul se descerca parlici chiar in 
tinpul ccmutarii curentului de pe tir istorili principal pe 
tiristoru.1 de stingere;

c) timpul de biocere ®1 tiristorului principe! 
scade odatu cu cre§ teres curentului de pare in

d) tensiunea de biocare positiva a tiristorului 
principal cre§te peste valoarea tensiunii de alimentare;

e) da terita oscila^iei tensiunii condensatorului* 
prin sursa de alimentare circula un curent invers;

f) tensiunea pe condense tor scade ce urna re a 
ecestei asciai ^11, sub tensiunea de alimenterei

- Procesul de eprindere ^1 stingere a tiristoMe- 
lor este inso^it de importante pierderi de energie care de- 
pind de penta curentului la aprinderee §i stingerea tiristo- 
rului. Va loare® lor poete fi redusa folca in d bobine se tu
rabile»

5 .2• Seheme de baza ale veriatorului de tensiune 
continua utilizote in acyianarile electrice 
de mare putero

Literatura de specialità te [ 18 55 6o]trs-
teazú o mulyime de sche me de varia tot re de tensiune conti
nua care pot fi clasifícate din mai multe pune e de vedere 
§1 anume:

— In fune pie de modul de conectare a Circuit Hai 
de stingere cu sarcina de deosebesc varittoare cu circuital 
de stingere in serie cu sarcina §i varia toare cu Circuit 
de stingere in par®lei cu sarcina»

— In funepie de modul de comanda al lor deose— 
bim variatoare care ac^ionesza asapra murimi! tensiunii de 
lenire prin comanda prin lupimea impulsarilor, pria comanda 
prin freeventa impulsarilor §i pria comanda mixt^»

In cele ce urmeaz^ se vor prezenta cele mal se uni
ficative schema de variatoare ìntìluite in literatura $i se 
vor analiza in mod critlc avaatajeie §1 dezavantajele fle
careis in parte.
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Uh. dia BOhefflele TsrlBtoarelor aste oea pre 

Mutata deja la fig»? <6o] •
Scheda fuac.ionaaza cu frecveota de lucru

COaStöut« *

Dezavantajul «caste! schein© const«* la faptul 
is stlngerea tiristorului principal condensatorul de 

comuta^io aste initial inc-rcat la o tensiune mal mare «1 
apoi desc^rcat la o tensiune mai mic_ decit tensjunea de 
aliaeutare. La cresterea curentului de sarcina tensiunea 
dispoDibll- pe condensator scade, deci timpul de blocare 
depinde subsranvial de valoarea curentului de sarcina, 
fiind dlrect proportional«. cu sarciaa electrica, disponi-?» 
bild pe condensa tor Invers proportional cu curentul 
de sarcIna .

Prin vs circula au numai cureatul constant 
de sarciaa, ci §i cureatul de basculare a condensatorului 
C, eurent care so Inchide prin circuitul care cuprinde 
l^ductanta 1^ $i dioda D.. Deoarace prin coadeasator, i& 
regia trauzi^toriu trebuie 8a treac«» un curaat alternativ) 
re

I : ; d- ’ ) x M

- schema presentata nu §i-e g^sit o utilizare 
istoriti* faptulai c» tensiunea po condensator pentw 

embolo attiri ale tiristorului principal est© egalà cu ten- 
s ano« sursei de alimentare ?i i§i schimbé semnul la fioc8* 
oprladere §i stingere.

In plus, curentul minim de sarcin«. este deter- . 
min et de durata minime* de conduc ^ie a tiristorului principi
si do timpul de inescare a condensatorului.

®8te presentata o schema care se 
d.o*a,b»9t« d. ce. precedente pria fsptul Oa dioda D dlB

2

BUPT



- 25 -

circuitili de inversare a polarità vii tensioni! pe conden
sa tor este inlocoita pria tiristorni T^. Variarla in timp 
a curenpilor §i tensiunilor oste presentata in fig.6 6ol •

Fig«5 ” Variator de tensione continoa co tiristor in 
circuitol de inversare a polarità vii tensioni!
pe condensator.

Fig.6 - Variavi« in timp a curanvàlor ?i teasiuniler 
varia tornio! din flg. 5*
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Sebeo® prezinta dou« avanraje principale
*iunei tona lune® pe condensatomi de stingere este morit® 
do torito energie 1 magnetice acumúlete in inductan^a de in. 
trare Le in momentul "t, raminind apoi la valoarea a t insti ; 
nu ma i a pare curentul care circula prin sursa in sena inve 
9i care conduce la descercare® pernialo « condensa torullìi, 

In fig.7 este prezentatà schema cu Circuit auxi
liar de reìncorcare Í60].

Frezante ciré uituli auxiliar de ree incarcera for
mat din d od® Dj §i inducta^va L^ ial^tura únele dezavanti 
menzionate la schema precedente asigurind o descercare ra
pida a condensa ta? alai de stingere. In felul «cesta, chi&r 
in cazul existentei unei sarcini care cangine o tensiune 
eleetromotoare, exista posibilita tea de a lucra cu durate 
relative de conducete ridicate.

Flg.7 - Var^ator de tensiune continua cu Circuit auxiliar
de reinCwj*care
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Cìnd tir istorili de stingere este oprine, 
condensatomi se descares partial pria circa!tul «uxi- 
Iter de reincarcare. esentai de re incarcéré se reparti- 
zeaza in func^ie de curentul de sarcinà intra circuital 
de sarcinà §i circuital auxiliar de reincarcare.

Datorita circuitala! auxiliar de reincarcare 
rezultà §i o valoare mic§èratà a carántula! de sarcinà 
corespunzator dura tei relative de conducale minime, deoare- 
ce dup» aprinderea tiristorulai de stingere §i iÿ acest 
punct de funzionare o paste din curentul condesa tor ului 
este derivata de pe circuital de sarcinà pe circuì tul de 
reimbarcare.

Cu tóate cu §i aceasta schema are dezavantajul 
Ca inearcarea condeasstorului de stingere se face prin 
sarcinà §i ca intitdeauna la porfirea varistorului trebuie 
sa se asigure mai intii aprinderea tiristorulai de stinger^, 
ea se inscrie printre sóbemele cu incrcarea conde asatoralai 
prin sarcinà care se folosesc cu rezultate bune in sesio
nares mijloscelor de transport in coman*

0 variantà imbunatzi^ • scheme! in fig. 7 
este schema cu circuite separate de reincarcéré §i de in
versare a polcritzii tunsiunii pe condense tor prezeutstà 
in fig. 8 l 6o]•

Fig*8 -Variator de tensiune continua cu <lrcuite sepa
rate de reincarcare §i de inversare a polarit_çi! 
tensianii pe condensa tor.
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Varia toni realizat dup* «cesata schema poate ‘ 
gu funcvionoze 9i cind carso tal d-s saro ina aste zero, 
condenaatorà 1 putind fi inc^rcat prin circuitili 1
iar achimbarea polarit^^ii ere loc prin circuì tal T^» 
Bprs deosobiro de schemele pressatate anterior, tiristorai i 
parine ipal aste descarcat de carenimi condensatorulai cesa 
ce redace eolieitarea sa In regim dina mie» tirata relativo. < 
de conducale poate fi sozzati pina la zero cesa ce russarne..' 
c~ tiri«tarai Principal §1 csl de stingere pot fi aprine« i 
conaomitent• presente circuitala! separat de re-^rincarcare t 
perdite ca procesai de reincarcare a condensatorulai sa fid 
in tre rapt aricind, iar curentul recomatat de pe tiristorul» 
te stingere pe cel principal. Compietarea sorcini! elee- < 
trico necesare pentru reincarcerea completa a condensato- 
r^l-i oste efectuat« de circuitul de reinearcare in timpali 
iutervalalai do conducale a tiristorulai principal. •

Storiti* faptului c- schema contine an numar mari 
de tiriatoare §i diode de patere, este mai scampa comparati! 
cu eoa presentata autori or. Ih plus, schema de comanda 
osto mai complicata datorita faptului ca impulsarilor do 
comaudà trebuie date in tre! etape : aprinderea lui §i T( 
apriaderea lui T$» aprinderea lui

In sohemsle de sezionare a tramvaiaiai rea lisa te 
de AC3C 8—a extins vari storni de tensiune continua cu Cir
cuit de stingere couectat in parale! ca «arein? p® cato- * 
dii tiristorulai principal fapt pentru care astfel do va
ria tour e poarta deaamirea Inproprio de variatoare cu c ir— 
cult de stingere pe catod.

Schema de principia a unui astfel de variator 
•st. prozentet. in flg.9 .in est. deschls, pe lerg 
sodai de fune alenare a «ceecel schede la care se evidenti- 
az^ or matoarele aventaje«

- Nu exist^ alci o restrictie privind erdinea 
eprlnderii tiristoarelor §i Tgj

- Tensiunee de lenire din variator poate fi mo
dificata ìntr-o gema larga indiferent de valoares carentul* 
de sorcina $1 de tipal acestezv.
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^ig*9 * Variator de tene lune continua cu Circuit do 
stinger© in paralei cu sarcina.

- variatorul poate funcviona in condili! bune 
chiar §i in abaen^a curentului de sorcina*

- se evita solicitarea suplimentara a sarcinii 
in perioadele de incarnare a condensatoralai de stingere;

- se folosesc condensatoare de capacitate mai 
redusa.

Printre principale!» dezvantaje ale steselo! de 
acest tip se menpioneaza ;

- ventilale semi con due toare sint solicitate la
tensiuni duble fa^a de tensiunea sursei de alimentare §1 
trebule alese corespunzator acestei valori)

- in cazul folosirii variatorului pentru seziona- 
rea tramvaiului, avind in vedere ca polarità tea minus este 
legata la pamint este ne cesar un contee tor pentru deco- 
nectarea motori! lai de tracciane cìnd varia torni ramine 
blocat ¡92] .

In f ig.10 este prezeatatà schema de principia e 
fariotoralai realizat de ACBC pentru comanda schema loi/de 
sezionare in trac viminea electric^ 35 J •
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Fig .10 - Vfcrlator de tensiune continue realizat de ACEC

La aprinderaa tiristorului principal eu aju- 
torul unni impula aplicat pe grila sa de comanda, t en si une 
auree! se aplic- pe de o partir la bornele sarcinii pe 
de situ parte la boranole circuìtului oscilant L C prin 
intermediul diode! Dg» Condensatorul C«se va încerca la tan- 
siunea "U* Ciad se da comanda de aprindere a tiristorului 
de stingere Tg, tensiunea condensatorului se aplica ca ten* 
siane de biocare pe iar sorcina acumulata va fi descorca 
prin circuitul de sarcina» Tiristorul principal se stinge 
cind condensa torul este de serrest, pe tiristorul principal 
se aplic^ tensiunea positive égala eu tensiunea sursei de 
alimenta re.

Schema descris« prezinta urmatoa rele avantage: 
tiristoarele nu sînt so li cita te la tensiuni mai mari decît 
tensiunea de alimentare, a disparut circuitul pentru in vers* 
rea polar!tayii tensiunii pe condensator, poate funeyiona 
§1 la curent de sorcina zero, poate fi foiosi tou §i la sarei 
cere condii t.e.m. permi^ïnd durate relative de conducçie 
de la zero la 1«

In fig.11,12 sînt presentate sc hem eie variât care 
de tensiune continua elaborate de ICPE Bucuresti [ 94J •

Aceste schema se caracterizeaza printr-o func- 
yionare sigur® urmorindu-se pretejarea ventilalo! semicon- 
ducteste la vartayiile rapide ale curentului §i tensiunii 
pria couenctarea în serie eu tiristorul principal §i cu di* • 
oda de roat« liber- s unor inductance de limitare a lui
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Acest lucra a fost ne cesar deoarece s-a constatât ca 
induc tácele realízate de conductoarele do lega tura nu 
BÎnt suficiente pentru limitarea solicitarilor dinámico 
ale elementelor sentie onduc toare.

Fig.ll- Schema variatorului de tensiune continua cu 
inearcorea condensatorului in serio in sorcina rea- 
lizata de ICPE Bue.

Fig.lJ- Schema variatorului de tensiune continua cu incar- 
carea condensatorului indépendant do sorcina reali— 
zato de XCFE«
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5«J. Comanda varia tobrel or
Schema de comanda este presentata principiai

ìn fig.lj in care pentru simplifies re varia torni e re
présentât printr-un ìntreruptor electronic, V §i o

Fig.lJ - Variator de tensione continua idéalisât«
Variarla in timp a tensiunilor §1 curane il or«

ìntreruptorul va fi ìnchis printr-un impuls de 
comanda §1 va fi deschis prin impulsul urmator. Se presu- 
pune ci proprietàçile ìntreruptorului sîÿt ideale, timpul 
de canuta yie in finit mie iar constante de timp a circu- 
itului de sarcinâ este mai mare decìt perioa da T.

In conditine unei tensiunl de alimentare con
stante valoarea medie a tensiunii de lenire poste fi va
riata continuu ìntre sero §1 Ue prin variarla durate! re
lative de conducale c care representa raportul ìntre in- . 
ter va lui de conducale çi perioada T. Variarla sub forma, 
de impulsuri a tensiunii de lenire Ua conduca ìn generai 
la un curent de sarcina IT avìnd ua continut de armonici 

" L 
superioare. In ipotesa curentul va fi bine filtrat
de inductance circuitului de sereins« Prin sarcinà va cir
ci la un curent practic continuu. Curentul prin sursa de ali 
montare va fi pulsatorlu avìnd valoaree medie

h d fL

Durata relctiv«* de conducale J poste fi va
riate in doua felurii prin lacimea impulsarilor (varisela 
intervalului de conducale la perioada constante),pria 
freevene® impulsar ilor( varia eia perioadei la interval do 
conducale Constant)«
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Comanda prin lavimea impulsar ilei oste deosebit de 
avautajoasà. in special la a Hmen~area acvionariler pre- 
vàzute cu, Circuit de regiare.

Fa p tal cà raportal ìntre constante de timp 
a sarcinii §i perioada asce Constant, p e rinite men^inerea 
eoa pina tu lui de armonici a circuìtului de sarcinà in li
mite determinate.

Comanda prin freeventa impulsariler are avan
ta jul unor circuite de cornuta vie mai simple iar pierds- 
rile de cornutavie care depind de freevento apar in in
tra girne nomai la frecvenpa maxima.

Da Co. variatomi este inclus intr-un Circuit 
de regiare a curentului a sa cum se arato in flg. 14 se 
peate aplica e comando bipozi fienaia a camutulul 
sareina. In acest caz nici intervelul de conducale §1 
nici frecvenpa nu sint constante.

Flg. 14- Variator de tensione continua Indeallzat, cu 
regiare bipozitlonalcx. Variavi® io timp a curtn — 
tului prin sarcina.

Regiarea bipozlvionala conduce la o variavi* 
timp a cuientului, care presupune o componente» de curent 
alternativa

Frecvenva de lucra depinde de lapidea benzii 
de toleranpé ^i» de constante de timp e sarcinii si de 
morirne a valori^ impuse a curentului (fig.15) 6o
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Fig. 15 - Variavi® in timp « curentului pentru trei va
lori aiferite ale vaiorii impuse ale curentului 
de sorcina«

Frecvenv» cea mai ridica ta rezultà la mi¿giocai 
domeniului de funepienare iar cea mai scazuta la ex tram 1-

^entru a foiosi sventacele ambelor metodo la 
varietosxele folosite in tracpiunea electrica se lucreaza

Scaldai ._  
cu dona frecvenpe fixe : o frecventa mai pentru
o,l §i ' 0,9 §i 0 frecventa mai ridicati pentru o,l^d
«.9 . 55 I

Regiaree bipozivions¡à permite o reglare de
cuxent relativ simpla fiind in multe cazuri aventajóos* 
fe va de schemele de comanda obi§nuute, care necesita inchx* 
deree unui circuit suplimentar de reglare a curentului. ' 
Metoda este dezavante^oasa in schemele cere conpin un fil" 
tru in circuital de alimentare.

5»4. Utilizares variatorului de tensiune continui 
in óchemele de actionsre cu motosre de cure 
continua cu excita pia serie.

Varibtoral de tensiune continua poste fi fo-
loait in schemele de aevionare cu moteare de curent centi- 
nuu cu excitable serie pentru pornire, modificarea taratici 
9i frinsrea electrice receta tica sea cu recuperare de ener
gie.

■^ceste utilizar! sint determinate de functiil®
pe care va ria toral poste su le índeplineasca intr-o schem8 
§i euume t

BUPT



- 35 -

- Variaci« continue e tensioni! le bomele 
motorului ìntre zero §i valoarea tensiunii re vele!;

- Verieçi« continue e rezistençei ;
- Verity!» continue e Inductance!.

3.4.1. Variayie continu« a tension!! le bor
ne le motorului.

Verietorul de tensiune continua se conecteoza 
in sérié eu mot oral de acyionare (fig.16)

Fig.16 - Veriaçie prin impulsori a tensioni! de alimente re.

Tensiunea de lenire poste fi verista cu ejuto- w V
rul modificarii reportuloi ciclic - égal cu reperto! din- 
tre timpul de conducçie §i per ioad» impulsurilor•

Domeniul de reglsre este coprins ìntie zero 
( c = o) §i Ue (cind v = 1).

Diode D conectata in paralel cu motorul asigur« 
circule yie curentului prin motor in perioada cìnd vtrittorul de 
tensiune este blocat.

Prin motor va circula un curent ondulât, 1er 
tensiunea le bornele aces tuie este sub forma de impulsori.

In scopul redocerii oudoleçiilor cureutului de 
sarcina, comoterea acestuie de la sorse de alimentare pe 
circoitul de roeta libera §i invero, trebuie a- se foca 
cu o freeventa a care! perioede sa fie mie« fa yu de constante 
de timp a circuitului de sarcina.

Condensatorul a Caro! prezenta este neceser« 
in cazul cìnd circoitul concine inductance are rolul de 
ìnmagazinare a energie! in peri cade le ìn care alimenté-reo 
sarcini! este întierupta (T-Ti) cedînd-o serein 1 cìnd 
variatorul conduce (0-^). In «cest fel ea^e compensât 
efectul inductançei recale! care limiteaza valoerea curen
tului absortit de sarcina de la sursa de alimentale.
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Vsriind in acest fel tensiunea eplicata la 
borne la motorn lui serie de curent continua se va obline 
o fendile de ceree ter!etici mecenice similere celor obpi- 
nute pria orice metodo desici de varia tie a tensiunii de 
e limente re•

5.4.2. Variati» pilo impulsar! a rezisteiipei.

Conecind ve rie torni de tensiu^e continua in 
derive vie pe o rezi stent. $ se ve obline o varie pie e 
velorii acesteia conform tele piei :

, !-o" ’

de le zero (T^ * T) pin- le B (T^ =0).

Beta rezistenda R este inseriota in circuital 
de serein, (fig.17) variavi» tensiunii la bornele acesteii 
se ree lizas za veri nd prin impulsari veloarea rezisteupei 
R.

fig.17 - Variepis prin impulsar! a valor!! rezistenpei»

Curentul de se reina ig ve rezulta prin insúmate 
carentului ce strabate ver latoral (i^) in perioadele de 
conducpie ( q - ( - 7 ) cu curentul castrábate rezistenv® 
(ij) in perioadele cind veriatorul este blocat ( T/ < f f í 
lut r o da c eres rezietenpei ïn circuit va cores pande une i 
diminuir i a valor Ü carentului igf !n timp ce scurtcircaití 
el ve determina o creçtere a lui i^ sereine fiind percuten 

de un curent ondulât.
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Deca ss dimensioneaza corespunzetor^rezistende 
R poste fi folosita atìt pentru pornire cit §i penero 
modificare® tora^iei motorului«

Variaci® rezistenvei din circuito! motorului 
se peate efectua intr-un num«r infinit de trepte, fine^e® 
regiajului fiind astfel maxim posibila.

Din pone t de vedere al pierderilor de energie 
metoda nu aduce o ameliorare sensibile fata de metoda de
sio* de regiaj reo sta tic.

Veriapia prin impulsori a rezisteevei este jus
ti fica té. in sche mele de frinare reosta tic^.

Ceree ter is tic ile mec anice artificiale astfel 
ob^inute flint similare celor rezultate in cazul reglajului 
reosta tic clasic. In aceste scheme varia torul asigur^ re- 
dacerea valori! rezistenvei de frìnare pe misura ce tura via 
motorului scade.

3• 4• 9• Variarla pria impulsurl a inductanuei•

Cuplind un variator óe tensione contino- in pa
rale! cu o inducten^a se obline o varia vie a valori! acee- 
teia in funcvie de durata relativo, de conducale (fig»18)

Fig.18 - Variavi« pria impulsori a valori! inductau^ol.
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Doœe..iul de veri» vie este caprins între Lef= 0 
(pentru =1) 9i Lef = L (pentru ^=oj.

Paça de schéma folosita peutru variaçie resis
tente!, presente induc tançai va fece ce le aprinderea 
variatorului curentul pria induc tançà sa fie mençinut pe 
seams energie! «cumulete in indue tenta e$e îneït prin ve
rista? ve circula diferen^a dintxe curentul de sereine §1 
curentul pria induc tança»

■ <z~

Dupa stingeree veristorului (r" G tot ce 
urmsre a efectului inducíanle! are loe o dLminuere a curen- 
tul ui de sarcia» Is va loareci

Cu cît dura ta relative de canducçie c' §i pe- 
rioede de funcvionaie T sînt mai mari cu etît curentul iq, 
va sves o valoare mai mere iar i^ a valoare mai mica« 
Aceasta conduce la oscilaçii inadmisibil de mari ale cu- 
rentului de sereine« Pentru e preïntîmpine aceesta situ- 
açie trebuie compensât efectul induc ta nçei printr-o ce-
ps ci ta te tampon conecta ta in 
çei ífip. 1Q 1 --

peralel la borne le inductan-

v

Pig«19- Compensares efectului 
capacitate tampon.

inductançei printr-e

BUPT



- 39 -

La intreruperea veriatorului, datari ta induc- 
tanvei cere se opune cre§terii curentului iL, curentul condus 
iniziai de varia tor va circula prin capacitate^ C, §i dioda 
de biocare D. Condensatorul C se va incarca pina ce tensiunea 
s® ating<e Iva lo are a tensiunii de^lo borse le inductanvei* In acest 
timp curentul i0 se anuleaz« iar curentul de sarcina va cir- 
cula numai prin inductanva L.

La aprinderea variatoruluivpe dioada D este a- 
plicata tensiunea negativa a coi-densatorului ì curantul de 
sarcina fiind preluat de ver la tor se va produce descorcarea 
con de usa torului C pe inductanta. Dupa inversarea poltritagli 
tensiunii de la oornele condensatorului, curentul de sarcina 
va put^a circula §i prin dioda D.

Prin varie tor va circula numai diferen ;a curen- 
V-ilor. Variarla prin impulsa ri a induc tannai se foiose^te m 
schemele de subexcitapie a motoarelor de curent continua cu 
excitapie serie* 

3*5» Influente fiecvenvei de lucra a yariatorulul » 
fracventa de lucru a va riatorului are influente 

asapra funcviouarii ver latorului insali, esaprà sorcini^ osupro 
sursei de alimentare §i asupra instelaviilor de t lecomunicavii 
§i de semnalizare*

3*5*1. Influente frecve^yel asupre varittorulul 
(18 35 ]

Pentru a realiza o cornuta re sigura este necessr 
ca timpul de aplicare a tensiunii negative de blocare pe tiri>- 
tprul principal Sa fie cel pupin egei cu 4-5 t^ (t^ fiind 
timpul de inversare al tiristorului)• darete de conducale 
minine este data de timpul necesar incarc^rii sou desCaTCarii 
condensatorului • Aceste limite minime stabilesc frecveuta 
maxima, de lucru a veristorului ce §i limitele superioare §i 
inferiosre ale raportului delie.

Deca pentru miceorarHS frecvenveJ se marcete 
limita minima a timpului de biocare, o parte impartente din 
energia sursei nu poste fi transmisu sorcini!. Din contr-, dac_ 
se Dareste limito min ima a timpului de conducvie, tensiuneo 
minima de ie§ire poste fi foarte ridicató. constituind un dezo- 
vaniaj pentru pornires motorului.

BUPT



- 40 -

Un ait factor care pledeazá pentru o free vent» 
nu proa ridice ta este veloeree pierderilor de energie în ele- 
» ut ele va jiatorului. Se pot dlstinge irei categorii de ener
gie die’pet« în vsristoi cere flint proporçionele eu. fie evenga 
de reblaros pierderile le comutavie în semiconductor re, pietdr 
rile in circuitele (RX) de protecçie a se mie onduc toare lor, 
pierderile in razia tenv® de amortizare*

5.5.2. Influente free ven tei »supra sa rein ii [18]

S-a statet anterior ca la alimentarea unei sar
cia! inductive sau rezistive - inductive prin variator de tefr 
a lune continue, tensiunea aplicrt«* la bornele sarcinii este 
sub forma de impulsar! iar curentul este ondulât*

¿ste neceser ca ondula viile curentului sa nu 
depararse* limitele admise çinînd serme de pierderile prin în- 
c alzile date do componente aleternativa a euxentului*

In rerim établi de funcçionsre se porte calcula 
onduloies curentului de serein» a§s cum rezultà din fig.19* 
un de sorcina este roprezentatà de un motor cu resistendo Bm çi 
in du c to n ça La. vrf •

-----------

------- --—
19 - Influente frecvençei vaxiatorului rsupro saxe in il.*' 

Se porte uçor constat» c» ondulare» este nula 
pon ru ' a o §1 c =1 §1 este maxima pentru s o,5* 
ùudilaree maxima este da U do relaçio s

ou tot,> < maxlm^ » curentului de sorcina este
°6 mare eu cït fraevon^» de reglare este mai scazuta.
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RezaIta cà daca regiarea se face la o freeventa mica 
pentru reducerea ondula vidi tre bui e sa se ìnserieze in cir- 
cuitul de sarcina e induetantà mare.

3.5. 5» Influente free vendei asupra sursei de alimentare 
In cazul alimentarli de la sursa cu rezistenta interna 

nula (baterie) nu se pun problema din acest punct de vedere. 
In cazul generai al alimentarli de la re vea aste necesar sa 
se prevada un filtru intra variator §1 ret®* format dintr-o 
indù etanta Le $1 un condensa tor Ce (pentru ca filtrai Sa nu 
introduca pierderi).Irebaie evitat ca freeventa vraunei 
armonici a curentului ab sor bit de condensatomi de filtrare 
sa se afle in a propi area freovenpei de rezonanta a circa itola! 
de filtrare I*Ca deoareca in acest caz rezultà supratensinnii 
de valoare ridlesta.

Condensatomi CA face posibila trecerea curentilor 
pulsatori) cu toata prezenta induetanvei de rev®*, §i p® 
Unga rolulde rezervor de energie (està vorba de energia mag
netica din inductanvele circuitala! ce la nettare in proce
sai comutaviei variatorului) el reduce supratensiunlle pe 
variator la un nival acceptabil. Aceste supratensiani pot fi 
provocate de manovre din ratea, de intreruperile curentului 
de sarcina de catre tirlstorul principal $1 de functionarea 
Dormala a variatorului.

Supratensiunlle provocate de manevrele din retea au 
o variatie relativ lenta nu due la amplitudini periculoase. 
Aceasta fa£e ca pe de o parte filtrai sa,na alba influents 
asupra lor $1 pe de alta parte, eie sa nu influenteze buna 
functions re a se mie andac toarelor.

Intreruperile curentului de sarcina de catre tiristo
rni principal al variatorului se realizes za fcarte rapid. 
Energia magnetica acumulata in inductanta de linie §1 in cea 
a filtrului de latrare se transforms in energie potenziala 
la bornele condensatorului. Din aceastà cauza, la boraele 
condensatorului de intrare tensiunea maxima ce apare oste 
data de relati*
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Intreruperile provocate de funcpionarea normals a 
variator11ini se deosebesc de cazul anterior pria durata 
scarta a perioadelor de caplare §i de decuplare. Aceste 
intreriperi determina suprapunerea unei componente alter
native peste teusiunea continua a reselei. Pentru dimenalo« 
nares moatajului este importante amplitudinea maxima^ IQ max, 

a ace stei componente deoarece solicitarea maxima la tnnsiunee 
ventile lor semic onduc toare este determinata de suma^^ L; ^

Presupanind ca carentul de sarcina este perfect Con
stant se poste determina ondulares maxima a tensiunii la bor
ne le condensa torà lui a carel valoare de pin de de durata rela-
|iva de conducale :

(¿ U ] . / -A_ L )
* ~Or CJ. Ce ' 2 -f- '

unde :
A 

a - raportal eie lie 

^8]

la - curentul prin sarcina 

f - freeventa de lucru a variatorului
K- L ratea < Le
Bcuatia prezinta un punct de rezonanpà in care ampli* 

tudinea maxima a tensiunii tinde catre infinit pentru f=fo. 
¿vitarea acestui punct se poate face ac zionind fie asapra 
frecvenyei de rezonanvà, fie asapra freevenvei de lucru a 
variatorului«

Din considérentele menzionate anterior privind co
manda variatorului rezulto coeste mai comod Sa se pàstreze 
constante free ve;, ta de lucru a variatorului §i se se aezi®” 
neze asapra freevenpei de rezonan^à astfel ca raportul ~

Com freeventa de razonante a circuì tu lui de filtrare 
depinde §i de inductance liniei de contact a càrei valoare
variaz« in fannie de pozipia vehiculului rezultà cu varia- 
Via raportului ìntr-o gama de vapori care sa evvìte 
punctul de rezonantà, ar impune reglarea capacitati! de la
trare in timpul funcvionarii^ceeace practic este imposibil* 
*>e alci uerivà a tabi lirea un or cr iter li pentru dimensionar ea 
economica a filtrala! §i alegerea freevenpei de lucru a 
variatorului.
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Din relapia (12) resulta c» dac* f << fa intr-e pe 
ricada de reglare ver apare inai multe puñete extreme ale 
tensiunii pe condensator iar ondai area maxlm^ a tensiunii va 
fi

——--------- / < > .S ;
e Cc '

DaCv* f fo ondulares este maxima pentru e - 0,5

Tot in fig.l^se prezinta variarla in tira a curen- 
vilor prin elementele circuitului 9! & tensiunii la bornele 
condensatorului•

Din cele prezentate resulta ca pentru a limita 
supratensiuniie determinate de funepionsrea variatorului la 
valori re zona bile tre buie Sa se aleaga f 7 fo. In generai pen
tru dimena ionerea economic i a elementelor filtrului de latra
re se cere indepiinit~ condipia

W-v*. e,.,

rela pie care corespunde §i condipie de limitare a oscilapiilor 
curentului din llnia de contact a curor amplitudine maxímá 
este data de re la pia

In plus frecventele f 91 fe trebue 8* pin» sesma ?1 
de alte cerinpe ale instaladle! 9i nursei de alimentare. Ale- 
gerea freovenpei de razonan dà a filtrului oste legata do va — 
lorile L 9i C precum §1 de condipie de independenpà minima 
fapà de armonica de 5o Hz din curentul linioi de contact. 
Frecvenpa de lucra a variatorului ente lo^gat^ la rìadul et 
de calitatea tiristoarelor, de soiapia adopta t* pentru pomire 
91 de metods de comanda utilizata. Rezulta deci cà freeventa 
proprie de ose ila pie fo trebuie sa albe» va loares minina care 
rezultu din condipie (17) 91 in ecele9i timp sa corospundà 
onor dimonsiubi minimo pentru -lamentele filtrului. Astfel 
frecyenpa óptima de osella pie corespunde valori! maxime obpinuto
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In condivi* cà inductanva linioi de contact oste minima.
Sxperienpa • pentru tot domeniu fo/f^^~

u .«par supratensiuni foarte sensibile la varia pia induc- 
tanvei Lt« ¿cesata inductanpà concine inductanva regolai 
care iati ad parametri vsri&bil in tracpiunea electricà 
in fune vie de distanza care separa vehicului de sta- 
Via de alimentare.

Deca i - r »din re la pia (16)»inlocaind tangentu vx
pria argumental sau rezaltà o rolapie simplificatà a empiita* 
diali maxime a ondalapiei teasiani! pe condensa tor.

A ' 7~

“ ' ------------- ' ' 55 ?
" Cc

Se constata cà pentru aceea§i ondulare a tonaiunii 
capacitatea coadeasatorului va fi cu atlt mai mie a cu cit 
f re evenga do regiare va fi mai mare.

Inductanpa Le a filtrai ai de Latrare reduce ondi la
re a curentolai 14 lini* de contact la e amplitudine sufici- 
eap de jossd pentru a nu perturba alpi ut ili za tori. Acest 
lacm oste deoaebit de important in tracpiunea electricà ondo 
presenta carentalai alternati? care circulà in repea posto 
perturba circuitole de semnalizare sau de telecontrol*

Deca se ia h < 2 §i se ìnlocuie§te in re la via 
(16) ^tiind cu ampli tu dine a maxima a ondularli se obpine 
pentru = o,5 resulta t

c » ~ ---------------------- - ( 2c ' L5bj
i2.fQ

Deci pentru scesaci ondulare a curentului» valoarea 
inductan^ei Le va fi cu atlt mai micà cu cit frecvenva de 
regiare va fi mai maro.

5*5»4. Influente freevenvei asupra instala pillar de 

telecomunicapii §i de semnalizare 4e,55.so.-

Bete leene de in pelea ca §i din acest pone t de 
vedere schejDele de comanda pria làpimea impulsarilor sint mai 
avantajoase.
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In toste caz arile, est ima rea efectulai perturbato! 
ssupra instala yiilor de semnalizare §i de telecomunica pii 
este dificil» deoarece redresoarele produc armonici care slot 
multipli! ale freevenpei repelei trifazate de alimentare. 
Deoarece major ita tea redresoarelor folosite in tr&cpiunea 
electrica urbana sìnt hexapulsative, pentru freeventa re|e$ei 
de 5o Hz rezultà in repeaua de curent continua armonica de 
5o x 6 = 5®» Hz, 5© x 12 = 600 Hz, 50 x 18 = 900 Hz.etc.

Fan tra a obpine cele mai mici tensioni necesare la 
pornire §i la Trinare, este necesar su se reduce» freeventa 
de lucra a vari&torulai deoarece s-e aratat anterior cà cC nu 
poate fi redas sub o snumita limiti. Aceasta freeventi na se 
alege la intimplare ci se obpine prin divizarea freevendei de 
baza. Fie ? noaa va loare a freevenpei de fune alonare a unui 
variator. Dee a vehiculal comporta K varistoare decaíate din
punct de vedere al comenzii, in curentul de linie vor apare
armonici cu freeventa §i multipli! acesteia.

Da torito dezechilibrelor de curent, inevitabile intre
varia toare, in descompunerea forme! de onda a curentulai va
apare 9! freeventa 9! armonicile sale

Rezulta deci cM in cazul comenzii decaíste curentul 
din linie va con pine pe lings armonicile produse de sta piile 
de redress re §1 free ven pele datorste fane pio nur i i vsriatoarelor, 

(armonicà. ei', all, «III, etc.
ale freevenpei rezultante intercalate) * 7 f etc.
(armonicile al^ all,' alii etc. ale freevenpei divizate).

Din punct de vedere al influenpei ssupra insta lapiilor 
de telecomunicapii este convenabil s» se aleagu frecvenpele de 
pornire pentru care termenii < y 5 ; ca §1 armonicile
lor su nu coincida cu freeventa utilizata in insti*pillo 
respective. Din practice s-a conststat c» alegerea divlzlo- 
rilor 27,9,3 raspa.ids condipii.

Un caz particular il constitute influente freevenpei 
de 5o Hz care se guse§te in'curentul din linie ssupra circu- 
itelor de semnslizare in caxeut alternativ de 5& H«* »e«® *
punct de vedere pentru filtrai do latrare se impune o valeste 
limita minim» a impedanpei la frecvenpa de $o hz inclusiv 
pentru cazul cind vehiculal se gasaste lin.u sta pia de alimentare
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(inductanv* liniei, minima). Problema poete fi rezolvat« 
fie prin dimenai onere® filtrala! de intrexe penna o fiecven 

propri» mai mie' sau mai mare de 5« Hz^rin imataisrea 

pe vebicul a filtra de latrare suplimentar care sa alba 
o impedente* su f iciest de mare pentra free venta de 5o Hz. 
Dimenstonarea filtrala! pentru frecvenve propri! mai mici de 
5» Hz este neeconomica ?i conduce la gabarite mari ale fil

trala! •
Dimensionerea filtrala! pentru freovenve propri! ma 

mari de $o Hz prezinta incovenientul ca trebuie sa se aleagà 
o freeven va pres mere de lucra a verintorniai• Ultime solavi 
pere ces mai avente jos sa mai ales pentru puteri nu prea 
mari.

Din cele prezentate se trege concinzia ca alegerea 
freeven^ei de lucra t variatorului rezultà ed un cempromis 
intre imperativele varietorulai, ale sorcini!, ale auree! de 
alimentare $i ale altor instflavii electronice a car or 
fune vioaere poste fi perturbata §i cele legete de dimensian 
§i preval celulei filtraini de intrare.

0 se Invio f certe in ter esenta a problema! de olegere 
a freevenvei este folosixea comenzii decaíste, Aceastá const, 
in utilizares a doua sea me! malte varistoere dare fune vi** 
oneaz- la scoiaci frecvenvà dar la care comenzile sint deceL 
in mod judíelos.

Schemele sint diferite pentru cazul vehiculelor ca 
un singar motor faps de cel al vehiculelor ca doua sa a mai 
multe moteare.

In fig.20 se prezinta schema comenzii decelate in 
cezul unni singar motor de tracciane E 60 3

Bobine de absorb Vie Ls cere lucres za in regim nesati 
rat ¿ote- rol de divizor de tensiune,poten violai pune tuia! D 
fl^nd menvinut lo mijlocnl diferenvei de potenvial din tre 
púnetelo A §i B. Cele detu* varietoare fune vi one a z a. ca oceea^ 
fiecventk dar sint comandate defazat nnul fata de celulalt 
cu o semiperioade. Varia via in timp a ten si unii or in tre pano* 
tele Ab si Bc reprezinta forma cunoscuta a ten si unii de ie§ii 
a variatoarelor de tensiune continua campornante» Tensiane»
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Fig• 20 — Schema da principia a comenzii decalate in 
cazal anni singur motor de trac vitine.

de lenire a sche me i compose va fi men vinata de bobina la 
valoarea medie intra tensianile §i Frecventa cu- dC 
rantolai in llnia de contact §1 in sorcina aste sgala. co 
dublul frecvenyei da lucro a ano! variator.

In cazal ano! vehicul co do ad saa mai malte motoare 
ì6oJ (fig.21) fiecare motor oste alimentat prin cito un 

va ria tor de tensione continua. Ite« fra evento de lucro a 
variatorului aste identica iar duratele lor da conducale 
sint egale, dar decalate in timp cu ? marinile de in- 
trare ( I, ?i vor ose ila cu freeventa X.f. In ansaste" 
situarle r

(& Ucc ’ -- << c
- A' < f

§i amplitudinile maxime se ob^in pentru ° « 1/2K, 5/2K, 
etc.

Bezulta cj. pentru o aceea$i ondulare» schema cu K 
motoare sezionate individuai prin ver la tor de tensione con
tinua comandat decalat co fapu de celala Ite variatoare 
condace la o scadere a valori! capacitagli §1 indactaa^ei 
filtrulai de k ori.

BUPT



- 48 -

Fig.21 - Schema de principia a come nz il de cale te cu 
dona varia toare de tensione continue* in cazol 
anni vehicul ca doua ssa mai multe motoare.

5.6. Conditi! neutra asigararea continuitatil functi 
onuili.sehemalor cu variator L183

Carentul de luccicare a c ondeasatorului filtraiai de 
latrare, poate provoca declan§area intreraptoralai automat 

no se asigur~ o redacere a raportalai • 4cest lucra 
se realizeaza. pe de o parte conectind inductanoa filtrala! 
de latrare, ina intea coudeusatoralai §i pe de alta parte^ÌJQ- 
tercalarea unei rezistende de preanclan^are imediat dopa 
tatrerapcor, rezisteD^® care se scurtcircuiteaz<^ imediat dipi 
mc^rcnrea condeusatorulai. Rezistenpa de preanclan§are este 
indicati atunci cind pentru limitarea raportulai menzionat 
jjhì sus ar fi necesaru. sapra dimenai onarea indoc tante i fil
trai ai .

Intreraperea alimentarli variatorului fie ca ormare • 
declbn§arii iatreraptorulai automat fie datorit« unui contact 
□score» pinzato r intra captator §i linia de contact sau intra 
■ oata si siua fie la trecerile prin macaze perturba buna 
fune sonare a variatoralai. Este §tiat faptul c- stingerea 
tir*s «.orala! princlpal al variatorului se poate produce 
* ama de u. condensatomi de stingere este incirca t la o teO” 
s a.je cu 0 a turni t« polaritate. In caz centrar tizistorul 
i^m***» ap*.iQ8 cureatul prin sarcin^. va create similar unu^
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8cu.rtcircu.it. Deci pentru buna func^ionare a variatoarelor 
este necesar ca la bornele lor 8« fie asigurata. in permanen- 
yá o tensiune minimu. Acest lucra se realizeaz« printr-on 
dispozitiv de control al tansionii de alimentare care ga 
blocheze impulsorile tiristorului principal la senderea ten- 
siunii sub limita admisa.

Cap.4. Variatorul de tensiune continua in schemele 
de pornire, modificares turayiei si frinarea electric^ 
e motoarelor de curent continua cu excita^ie serie 
utilízate in tracuiunea electric, urban^.

4.1. Utilizarea variatomlai pentru pornirea 
motorului de trac yiune

Pornirea motorului serie de curent continua folosind 
variatorul de tensiune continua poate fi realízate ca §i 
in schemade clasice tensiunea la bornele motorului fiind 
modificata conform schemelor din fig. 22 si 2J.

Fig.22 - Pornirea motorului de curent continuu cu exci
table serie prin comanda prin impulsori a va
iorii rezistaiçei.

^ig.23 “pornirea motorului de eurent continuu cu eweita- 
yie serie prin comanda prin impulsori a tensioni! de alimentare a motorulal.
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In acheaa din fig.22 modificar.s valorii tensiunii 
1* : orn.l. .otorului se realizeaz- prin variable continue 
racist® vel da pornlra H inserint. in circuital motorului.

Variable tensiunii 1« bornele motorului a curen- 
tulai prin motor intr-o perioada de reglare in ipoteza I << 
este prezeuta^in fig. 24»

i j —

Fig.24 - Variable tensiunii la bornele motorului a 
cureutului prin motor in perioada pornirii cu schema 
din fig.22.

Intr-o perioada de reflate tensiunea medie la bor
nele motorului este data de relavia

U, - C I P / !

Im filnd valoarea medie a curentului prin motor.
Variable curentului prin motor este data de relapil 

pentru cazul clad variatotal conduce (o < f J

pentru cazal cind variatorul este blocat ( r( ^^'

croftt* rela^ile '2^ » fol J se determine legea de 
-erio r’ZeBP8CtiV d9 8cidere ® curentului de pornire intr 

de reglare
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(25

( 2 2 ’

Uj - tens lunes sursei de alimentare
E - t.e.m. s mo tor nini
r - rezistenpe inf«§urarilor motorului
L - inductance infa^urarilor motorului
R - resistente de pornire

I - limitele intre cere varia za c urentul de mex, min 
pornire«

Tinind seama de faptul ca la t = = <Ct

i= ^ar lú ^T, i s Imin> se pot determine valorlle
* ^max*
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Din «ceste rei« vii se pot determina, pen tra circu
itici dot, variayia rapcrtului delie in funedle de t.Qii 
r33Dec.lv, de tura y le motorului. Stiind cè in perioada 
perniili» sotorul funcçioneazu pe porçiunea saturatila
c arac ter is tic ii de magnetizare se peate considera ¿‘-tn s/

Coxentul mediu de pornire este dfct de rela via

cere conduce la expresia

consider«m cu in timpul perniiii I * 
» ae peate serie releáis pentru carácter is tics 

WC tule . ,«otlllul> e0e8te conaltii .

BUPT
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La ínceputul perioadei de pornire, pentru s asigu- 
ra £n Circuit o rezistente care 8a limiteze curentul la va- * 
loarea prescrisa, variatoruli . lucreaz« cu dureta relativa 
de condúcele secuta.

Pe mesura ce motor ul se accelereaza dureta rela
tiva de conduele creóte astfel ca la cC = 1 motorul funcpi- 
oneaza pe caracteristica mecanice naturale.

Csracteristicile mecanice artificíele ce se ob^in 
sínt esemanátoare cu cele de le metoda clasica de pornire cu 
reostat cu deosebireacs durata relativa de condúcele poste 
fi modificaba continua de la zero la unu astfel Ca aces te 
carácteristici cuprind intregal dómenla dintre caracterís
tica artificíala cores púnzate are la = O §i característi
ca mecanice naturalá (fig.25)«

11 • ■ -------

y

I
-* i < •• i

Fig.25 ” ^arecteristicile mecanice ale motorului ín 
cazul se he me i din fig. 22 determínate prin 
calcul pe basa relaviel (33)

In felul acesta, forv» de traepiune nu mal variaza 
in selturi ca sa apara emucituri cu repercursiuni negative 
atít privind utilizares aderenvei cít §1 privind confortul.
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Schemi din flg.23 reelizeeza porniree motorului de 
trtc^iaue modificind continua tensiunee le bornele motorului 
pria inserieree veriatorului in circuitili de alimentare al 
ecestuia, /§e cum se obseive din figura, schema concine in 
plus d odi ho cere esigura continuitatea trecerii curentului 
pria motox ìn periosda cind veriatorul este blocet.

Si de «ceesta de te, pornind de le relapiile de echili 
bm el trnsiunilor se ob^in ecua^iile care exprim« legile de 
vexia;ie • curentului pria motor in cele dou« perioade de 
lucru eie ver intorniai•

- c-. ,, -■ . 5; " s /s r'' '

S :iÌDd le t = c T, i = imex iar le t = (1— ^)T.i=i .
' ’ min

ee g^sesc expresi ile pentra limitele de variarle a curentului 
de pornire.

T. {ii>

In ceri divi ile motor alai se ture t rezulta;”

■ ------------ l 1 - V / c

aedi. . Cuient,lul prin 
levi*

! , , ■

va fi data de re-

(4<> ’
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cere c cn due e le

Ih a ceste condirli peate fi scrisa teleria i 

din cere rezalt- •,

Cereeteristicile mecanice pen:,ru diferite valori eie 
direte i relative de condúcele c? sìnt prezentete in fig. 26

Fig.26 - Carácter istic ile mecanice ele motorului
in caz al schemei din fig. 23. determiaata pria 
celcul pe base reíanle!

Si £n acest caz sint elimínate socari le forpei de
treeviune.
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lite «vident c« aceasta dchemà pregiata avantajul 
c. pornire« se reslizeaz« pierderi de energie, lipsind 

rezisten^a de p-rnire.
In schema & pornire cu rezistenpa pierderile de 

energie in rezistenpa S» interva lui de timp dt vor fi date 

-e tele vi*
\\ c I - c" I ,< I.T 6 ^4}

Pe toata durara procesului de pornire energia 
dlaipata in rezistenpa de pornire va fi

P 2_ v /f
,= \ ■- / 'Sud/ - a(i

c

Se observa ce pentru acehaçi condirli de pornire 
pierde lile de energie îa rezistenpa de pornire in cazul folo- 
3Ì i il variatorului sìnt mai reduse decit in cazul pomirii coi 

form metodei clasice cu reostat de pornire.
Compari nd scie mele de pornire din fig.22, 2J rezultn 

e.! pe ling« dezevantajele introducerii unor pierderi supli- 
meutare §i a ingustarli domeniului de comanda , prima schema 
prezi Lta $1 doua aventaje importante §i a nume : indie tanta 
conduc tor ilor de legatura, care poste atinge valori mari in 
cazul tramvtiului, nu perturb« in nid un fel funepionarea 
vfciibtorului * tensiunea pe intreruptorul electronic nu poste 
depapi produsul dintie curentul de sere ina in mo men tul între- 
ruperii (IBàx) rezistenpa in pamslel.

^•2 • Variatomi de tensiune continua in schemele de 
modificare a turatici motorului de tracyiune

Modificares turarle! motorului de trac yiune folosind 
s aìessa cu variator poste fi realiza te prin vai lapie tensiunii 
la borne le æo to miai §1 prin si ab 1res fluxului.

Modifie area tuie pie! prin variapia tans unj i la bor
ei« jolui 8e realizefiz« cu scheme asemanatoare cu cele 

r Swwtte in fig. 22, 2J. Din considerante eccnomice se re- 
Schema pierderi.
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Din releáis ( 43? se observa ce funcvionarea motorului 
le turavie constante §i in condi v-iile une! sarcini constan

te presupune menvineree constante e reportului ciclic. Variavi® 
sarcinii atrage dup« sine modificares lai respectiv mutarea 
punctului de funcpioneu a motorului pe a lt~ característica 
me can ic a«

Tinind seama de faptul c« in funcvionarea nórmala 
gradui ce saturable al motorului este mai redus^ta pornire, 
este neceser^ liniarizerea ceree teristicii de magnetizare 
fig. 32 ) • In aceste condirli expresie t.e.m. devine

an.+ hn
)

fiind valoerea medie a cu»entului de sareins.
Vsíiavia cur jatului prin motor in cele doua perioade 

de -ucru ale variatorului in baza relapiilor kJ4? ^35 ’va 
fi

t- 4 & i 15 -C ( 4 )- /

pentru d~r

/ h s ;

p.ntru

Valoarea medie a curentului de sarein«. va fi date 
de rela via

z -
r 4 A

Se observa c« gradui de saturable influen^earapi- 
ditatea desfa^urarii proceselor de variable a curenviloi ín 
Circuit.
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'entra modificare® tarerei pria subire® cinpului 
se ;ot focosi mai malte variente de echen».

Schema piezeutata in fig. 27 se carácter zee z~ pi in 
feptul c« variatomi este ccnectat in paialel cu infiorare® 
de erettaci® a curai inducten^a poete fi varietà in mod con
tinua conforto telatisi

*ig.27 - Slabiree cimpulai motorului prin conectare® 
viri6toralui ín perelel cu ínfa§urarea de excita vi

Lt folosir^a acestei echeme trebue su se aibu in ve
dare ceuyianile fócate in 5*5« 5» privind efectul inductanye: 

becse noteaza cu Ha, La rezistenya, respectiv induc 
tan y® infu^urerii rotorice §i cu ^e, rezistenv®» respect 
inducten^ iufa^irerü de excitayie, atunci echilibra tensiun 
lü Circuit este caracterizet prin rela^üle

“ ' - / < cP-J / (5/ /

' - > ( ¿ •' 7; ‘ ¿ r ; z
-/ ■ - f

- 7c 
c > * <- v

< / A - Z*

ííezúlt. urnetoarele reía *ii de varie vie a curentului
T - A'

/

_ -6

e
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Curentul mediu pi in motor este dat de relamía

nude
V C/ - ------------------ --

Fluxul motorului va fi dat de rela via

¡1 - o ! L

- L <

Eeoarece x -7- curentul de misurare de excitapie nu se 
anuleazo decìt la i 1^ ¿osaste situarle trebuie evitato 
fie pria schema de comanda care nu permite cre^terea vaio
rii lui (T peste o anumita valoare (aceasta peate fi stabili
to in fune vie de cuplul de sarcina) fie prin alegerea unei 
■cheme adeevate de conectare a varia torului in circuitul 
de suputare.

Jh [18] este analiza ta o schem« asemonatoare schemei 
clasica de slobire a cimpului variatorul. , fiind canectat la 
bornele rezistenvei de suntare (fig. 28)

Fig.28 - Slabirea cimpului prin comanda prin impulsuri
a vaiorii rezisten^ei de suntare«
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Rezistenya do suntare Bs se alege in fune vi® de va— 
loare* inicial- admiaibila a coeficientului de subexcitare 
$1 ¿e tensiane max im« adaisibil« pe tiristorul principal care 
corespunde veiorii máxime a curentului rotoric §i valorii 
miaiae a coeficientului de subexcitare min*

Va loar es medie a tensiunii la bornele £nfá§urárii 
de excitable este data de reía vis

• (s? )

dar

deci

ette inso c«

' f \r

las« rezietenpa schivalenta 
de rela;ia

($9)

(5? )

(Co 1

de juntare este data

< - (en

care conduce la relamía

\ - JÌ___

7.^ A (e¿ )
•in 6o' i,! 62 1 resulta

)
introdusa ín 59’ conduce la

Din 64 se poste stabili legea de varia vie a 
relative de condic^ie c in fune vie de coeficientul 

de eubexcitero x
A v Y'

T7~ ì

zistenv* de suntare su loc pierderi de energie 
intr o perioad» de reglare este data de rela-
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Introducîad ( 67? ( GB/ in (66 ) rezulta

C-^-/ r€ /KS / ro/ /ne ' 7
’ / 1- &

In relaçiile de mai sus reprezinta nu paramétra 
care variaza în timp, morimea lui fiind déterminata de ma
rines vitezei în fiecare moment care se comanda pr in ra- 
portul ciclic <A .

Valoarea medie a curentului prin rotor este data de 
rela çia 

unde

_ — T - y—1—
4 (1 ~ 1 n

■$8te cunoscut faptul ca s labirea cimpalai la motoa- 
rele de curent continuu eu excitaçie serie nu poate fi fa- 
cuta pina la valori mai mici de 2o-25 % fl8j. • In aceste 
condivi! durata relativo, de calduccia nu poate depa§i va- 
loarea o,8j< realizat o schema de acpianare la care sl~- 
birea de cïmp se reallzeazo élégant cu a jutorni unni montaj 
s implu 1361 Schema este prezeutata in fig. 29*
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Fig.29 - Schema pentru slabirea cimpului folosita 
de S-N.C.F.

In funebionare normal« tiristoarele To> sint bio- ¿1 M
cate, motorul funcvioaeaza la cimp plia.

C ìnd se comanda s ntarea excite viei tir istorili prin
cipal està in conducale. Se excit« tiristorul Ip §i se re- 
rleaz- cirapul cu ajutorni tiristorului Tg. Schema fune pio- 
neaz« aetfel •

-Tir 1stoml principal aprins, T stins. Curentul din 11
indue circla pi in inf«§urarea de excitable §i prin rezisten 
V

-Tiristorul principal aprins Ts aprins. Curentul cir
cuì- prin Rg » Tp §i Tg , excitayia esce puntata pria re
zie ten vele Rgg 9i Bg.

- firistorul principal stins. Curentul indusului se 
ine hide prin permipind blocarea lui Tg*

Se poeta foiosi ?i ^untajul independent cìnd variator 
•sta legat in parolai cu ìnf«§urarea de excitable §i cu 
rezieten^e de suntaj permanent. Se asigura un regiaj continui 

euplu.
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In [3] este trate ta pe lerg problema utilizarli 
variatorului de tene lune continua la modificares vitezei 

motorului de tractiune de pe locomotiva -Die se 1-e lee trie 
Analizínd sub tóate especíele aceasta problema in 

cazul tramvaiulxi am a.uns la urmatoarele concluzii :
1« Slabirea címpului in cazul motoarelor de tracci

ane nu poate s a depaçeasc» 2o-25 % din considérente tehnice. 
In acest condi ç.ii variatomi utilizat pentru slabirea de 
cîmp tre buie sa alba o constine pie spedala cu o gama mai 
restrìnsa de reglare care su nu permita funepionarea cu 
durate relative de conducpie mai mari de o,75 -0,8. Rezulta 
ca 0 schema de accionare cu variator tre bue sù contino.> 
unul sau mai multe varia toare pentru modificares tensiunii 
la bornele motoarelor de tracciane pi cite un variator pentru 
slabirea címpului la flecare motor. Asemenea scheme s-au 
utilizst de Catre - soc letamile de transporturi din Chicago 
§i San Francisco L95] •

2. Utilizares unui variator de tensiune continua pentru 
slabirea címpului in cezul tramvaiului la noi in cara nu 
se justifica din punct de vedere economie avìn<; in vedere 
Ca un asemenee echipament este destul de costisitor iar 
funcçionsrea motorului In regim de cîmp sl-bit este sporadica 
Condensatoarele de stingere din schemele acestor varie toare 
fiind alimentate la tensiuni mici (corespunzetoare Caderilor 
de tensiune de pe ìnfammarile de excitetie ale motoarelor) 
trebuie sa alba capacitati ridicate.

3. Marea majoritate a schemelor cu variator realiza- 
te pentru sesionares eléctrica a tramvaiului sau a trenurilor 
suburbane folosesc siste nul clasic de slabire a címpului 
in trepte cu contactoere numàrul treptelor variind de la 
un constructor la situi. Astfel firmele ŒC0C^Siemens §i 
Skoda folosesc o singura treapta, firma Westinghouse nu 
foloseçte de loc slabirea de timp in cazul trenului cu va
riato! [93] iar la tramvaiul i'imiç 1 comandat prin variator 
slabirea de cîmp se reslizeeza in d^uà trepte cu contactoere.
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4. Tn «taps ectasia intrepr inde rile de transport 
in cosun urban din vara noastro nu manifesta interes pentiu 
•c reme cu veils tor in circuita! de slabire e cimpului 
opti ad p entra e ola vi® eie sic«, de slabire a c impalai cu 
contectoere»

4. 3. Utiliseree verlataralai in schemele de franare " 
elee trica.

4. J.I. Frìneree reo statica
Ai te canuscut feptal c« in schemele clasice frinarea 

re osta tic« se realizeaz» de regni« in regim de generator aute^ 
ertitat care debiteaz- pe o resistenza a Corei valoare 
se mic$oreaza treptet pe masura scadérli tararle i. !

In schemele cu variator frinarea reosta ticà poste fi j 
re« lise ta in «cela? mod cq cel desexis mai sub cu de ose bi rei 
ce resia ten va de frisare aste variata continuu cu ajutorul 
veri a tor alai de la valoares maxima pin« la valoarea zero.

Schema de frlnare reosta tic«, cu variator aste prezen- 
tata in fig.JO.

^ig«50 - Schema de ptinclpiu e frinarii reo statica.

Pont, a statuì prò esului de frlnare schema poste fi 
•aiallat» cu dol dipll avind Itomele comune 12! Dipolul 
•ctiv constituit din motorul de trac^iune func^ionind in 
regia de generator ai dipolul pasiv constituit din rezisten- 
vole ce se g«seaed in Circuit.

criind re la ville tensiunilor le bornele fiecarui 
decursul unei periosde de reglsre se obline.

- Centra dipolul sctiv ।
5?
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Ozi

- Pentro dipolo! pasiv :

( [ Z 4 (I - 1 £ ] ( /

Coudivie de foncvienare stabile este deta de egalitatea 
a 1 .in

U,2 - ^12 cO/ça

e n ~ L

Sex U

L 1_ K€&n - Í [? ^ + ( i-^ 1

Reprezentind grafie in 
partea dreapt« a relaç-iei (75] 
31 fl81

piami J, termenii din
se ob^in corbele din fig.

Fig.Jl - Influente raportului ciclic ¿sopra incli
nar ii dreptei de sere im .

üe observa infloenta rapartoloi ciclic asopra 
luci inerii dreptei de serein~.

Din figora rezolt« :
a) Dentro o a nomiti valoare a rapar toloi ciclic co- 

rentol de frînare este co atit mai mere co cit turarla moto» 
■ululaste mal mare»

b) Turarla minima pìn~ la care motorol poste fi 
frinat co re sponde vaiorii cT = 0.
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c) Tar®vi® motorului poste fi variate* continua dela 
vslonre® maxima, le ve loare® minima impus» de aderente la o 
vtloere confitente e curentului de Trinare veriind valoarea 
repórtala! eie lie.

d) prinaree motorului in domeniul turetillor seaza te 
se realizeaz® la velorimici ale lai cA •

e) Copiai de Trinare poete Ti veriat continua ( §i 
nu in saltar! c® in cazul schemei clasice) modiTicind rapor* 
tul c ielle.

Stabilita tea Tunc^ionarii este asigurata deca
• / , d' ~ \
— 1 L. -- Sau

d €Rezult^ necesítete® precizarii valori!
care se poete face nume! liniarizind carso ter isti ca^ E=f(i^) 

(flg.52).

^1? • 52 - l4.nlerizares carao teristicü de magnetizare*

de
1

ifin ut se eme de faptul ca pentru regioni stabil 
fané clonare, curentul de frinare corespunde unei valori

Al * d t ; 
j~ .‘ z"",

t ¿i c „

h
Inloculud 78’ in / n^i , .in ( 76'. rezulta

^^1

T 4 p- cP / £
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Intereseaz« cazul cirod termenul din drepta din 
relaçia (79^ are valoare maxima ( ^ = 0_ 
Rezulta :

R 3 bn. - T f

Din (8o) rezulto. c«. rezistenç-e de Trinare trebue sstTel 
aiessa încit chiar pentru turapia maxima cuxentul de Tri
nare sa nu depaçeasca valoarea admisibila.

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

4 < ^ < S C ¡81.

Valoarea rezistençei de Trinare se determina astTel 
incit la tureçia maxima Sa asigure cuxentul minim, adic«

respec tiv 
j (ôz/

t lrnts f

lensiunea maxima la bornele rezistençei de Trinare, 
deci la bornele choppexului va Ti J

Tinitìd seama de Taptul c^ tensiunea maxim« la bornele 
generatorului este 

rezult^

: U«L.. - (uc ’ a >) cs<./
Se observa ca variatomi este solicitât la o tensiune 

mai maie decît tensiunea generaterului, tensiune care este 
cu atit mai mare eu cît maçine este mai satura a.

In cazul unei macini saturate uv « p (
•^entru a reduce soliciter le de tensiune §i a evita 

supradimeifi xOnarea tixistoaxelor variatorului se pos e Tace 
apel la re lucerea exciteçiei maçinii la viteze mari sau la 
diviziarea rezistençei de Trinare»
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-s stle inso Co reduceree cureutului de excite,ie 
duce le di^inueree cuplului de frinere, fenomen nedoxlt.Diu 

eceeetè ctuzo s-e impus metoda divizarii rezistenpei de frì-i

- Eivizarea rezistenvei de Trinare

Rezisten^a de Trinare s-a divizat in don» p<xryi egali 
verittoral conectindu—se la berne le anela din tre eie» Cesisi 
jum >tt te peate fi conectat^ cu ajutorul unni intreruptor. 
In acenete situa vie tensiunea la bornele ver latomia! este 
¿usata te din tesnianea ce apare la bornele rezistenvei de 
f r ma re •

Din studiai frinirli re estatico in ' ondulile sche- 
.ei cu Chopper em ajuns la conclazia c« o deosebit« importai 
to o su fenomenale eleetromagnetice ce se desf<x§oara in Cir
cuit da t or ita fune y ione rii ver le torului • Nu trebuie trecut 
cu vederea faptul c^ procesele mecanice na sint inflaen«^ 
V^te de varierai data fiind freeventa ridicats de lucra a 
acestuie ^1 inerenv® care a sistemului*

reutru m: elegerea desfa§urarii proceselor electro- 
aagne’ice §i euergetice ss pornit dela relapiile care descrii 
var:t ,la in tiap a curentului de Trinare in cele dou<x etape 
principale ale peiioadei de regiare avind la baza TigsJO»

Cind variatomi conduce ( 0 <t o^T) curentul 
cooforBi rei® 0.ei ।

- J1 nm. s« ' 1- e ’ ) 4

Cind variatomi este blocat ( </t < t T) curentul 
¿.cade couform telerie!
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Rei«Ville (85) (86) su fost determinate in ipoteza 
llnia riza rii zelatisi E = f (0) confora celar menzionate
anterior t

Ri-1 r~^>n_

In prima peri cada curen tul create pina la valsares 
maxima cor espunza toare la t = iar in arma toa rea
pericada scade la valoarea minima I^^B coregpunzatoare la

(83)

Din sis tenui de ecuetii (8?) (88) se pot determina
▼aloii le I „ I . max min

Z r- bn.

obvinìndu-se

C&V

ai
i . - -----------

T r- ¿ <

Curen tul pii n moter vari a za in tre cele doua valori date de 
rela tillo (89) (90)» dupa legea descrisa de relatillo (85) 
(86) a§a cum se arata in fig.)4.

Mg. 54 - Curbe le, corespunzatoare relatiilor (85) (86)
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Valere* medie « curentului de trinare care deter- 
■1B- cupial de trinare §1 st» la baza calculului pier deli- 
lor in circuit este daté de rela yin ;

. - ’ ¡ <

care dipa efectuarea calculelor conduce la expresia

Scusai« (12) descris in tonta comp lecita tea sa pro
cesal de trinare reostatica in scbemele cu variator sta
ti Ut d legatura de interdependenta intre marinile fizice, 
■ecanice 9! electrice ale sezionarli. Daca chopper-ul lu
erea z- la freeventa constanta (cazul cel mai des intilnit) 
se poete determina re por tul delie o c cT < 1 astfel ca 
frìnarea la ruravia dat«?n,sì fie rea li za tei la curentul 
de trinare inpua.

Variadla curentului de trinare provoaca un transfer 
periodic de energie intre elemente!* circuì tu lui.

Sou a vii le de echilibru al tensiunilor din circuite 
in cele douu peri cade de lucxu ale varia torului vor fi cind 
variatomi conduce

<y<

Cind variatomi este blocat *

~ , (4 [?r + (f-Jj % (%;

Dac„ amplifica re la ville (93) (94) cu ifdt se obvia 

•au 

/ r r ■ (9sy
reepectf v
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E ~ [ìr cT/ X-l lf C9é )

Ter menni E dt reprezinta energia electric« furni- 
zat« de generatomi in intervalul de timp dt da tor it« ro
ta çiei rotorului pe seama energie! cinetico Inmagazinate ïn 
vehicul. Conform celor menzionate anterior E = ( a+ bi)n.

Termanni L reprezinta energia magnetica inma- 
ga zinata in induc tança circuì tuia!.

Termenii ij-zretf [ 2 r / reprezinta energia disi-
pata sub forma de caldura in rezistençele circuitului.

Din relaçiile ¿95/’^ 96 1 rezulto urmatoarele * 
a- In perioada cìnd variatomi c endue e, intreaga 

energie electric a prodisa de macina in regim de generator 
serie autoexcitat, se inmagazineaza in induc tança circaitu- 
lui sub forma de energie magnetica (se neglijeaza pierderile 
in rezi stençele circuitului).

b- In perioada cìnd variatomi este blocat, energia 
electricu produs^ de ma §in~ ineumat« cu energia electrico.ce 
ia naçtere pe ,seama energie i magnetice inmagazinate in in- 
ductanç« in prima perioada,se tranform« in caldura in rezis- 
teuçele circuitului.

c— Chiar la turaçii mici (practic zero) in circuit 
ve circula un curent de frìnare pe seama energie! inmagazinate 
in incuctança circuitului. Acest lucru nu poate fi realizat 
in schemele eia sic e.

Este cunoscut faptul c- funcçionarea macini! in regim 
de generator serie autoexcitat necesit« o preexcitare a aces- 
tuia dela o surs« de tensiune continua, -^e de alto parte,a§a 
cums s- a aratat mai sus conectarea variatorului in parale 1 
cu rezistença de fr inare face ca acesta s» fie solicitât la 
tens iuni apreciabile. Pentru eliminarea acestor nea.junsuri 
se recomanda folosirea unei scheme de frìnare reostatico ca 
cea din fig. 35«
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hig. 55 - Frinarea reostatica cu ex cita ^ie separata 
pria comanda pria impulsali a cure n tal ai de 
exc ita vie •

eIn analiza acesti sche e am pornit de la schema 
ckslc. de trinare Testatica ,motarul functionind in re
fi s de generator cu excita^ie separata.

«e § tie in acest caz un punct de funcvionare se 
gasate la intersecala curbelor

Rezult«

Deci cupial de trinare peate fi modificat acfionlnd 
t'ie asupra resistente! de trinare, fie asupra curentului de 
excitaría, ile asupra ambelor elemente.

schema prazentata in fig. 55 folose$te varia torni 
p«i tra modificare« curentului de exài £8 pi e rezistenpa de 
trinare r^inind constanti.

0 astfel de schema s-a utiliza t la troleibuzul'TV 20^ 
a aapra Caieia am efectuet expari mentati •

Featrt circuì tul de excitayie, in cele dou<* situa pii 
ale vtr latomia! resulta relapiile : 1

P-atra a t ~ 1 (variatomi conduce)
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pehtru d T < t < T (variatorul blocat) 

car© conduc le relaçiile

en a & < -f cPt

-6

f> e n£ cf <Pr- < é s- t

Valorile între care variaza cuxentul de excita çis 
vor fi date de relaçiile^

Relaçiile I05/ 61oô/au fost dedu.se din ( loJJ rio42inlo- 
cuind t = T respectiv t = T
Din(lo3/ ( lo4^ rezult^

= r- f z_ [^r~ i1' €

' L Kf^- rç
/S 

~ )
( t~ e J j ^7 /

In relayiile de mai sus

re

i.. -r-

Veloarea minime, a curentului de exc Italie es e dé
termina to de tensiunea minime ce se obç-ine la ieçiiea din 
varia tor. In cazul analizat tensiunea minime s-a masurat 4o 
rezultïnd Un curent minim

BUPT
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( L© aotaxul 
r - °»

d® ?4 kW caro a fost supus incercàrllor 
s-a Inseriat rezista^ de limitare Bf=°. 5^

¿vind in vedala c« curentul maxi® de excitayie 
e3te cel ad-is de macino rezulta tensiunea maxima ce trebue 
Sa ile realizata 1» lenire« dinveriator.

( ^^7

Hntru cazul considerat i = 22o A rezultìnd
jVb « 110 v max

Bax Vàloerea rezistea^ei de trinare rezulta din c endivia

; (t'o /

obyiaindu-so 

- ------ ------ /////

filad f L*xul c arespunza tor cureatului de excita vie nominai 
Ca ormare a experimentarilor efectúate am ajuns la 

arm^t ubre le conclusi! :
1. -»c'tq de trinare ramine constanta doar pentru 

0 gema restringa a varia piei vitezei vehicululai.
¿» Trinaras electric. realizata cu aceasta schema est 

mal eficace dee rt cea de la schema de trinare dinamica in 
■aran care motte ul fune dionea z<a ca generator cu excita vie 
serie.

3« Fr inarea se reali zea Za in bune condivi! pentru 
v®r ib^ii ale tens unii de alimentare in limite largì (intre 
$oo V vi 9oo v).

4. In resistente de -imitare su loc pierderi importan 
te de energie electrice • ^stfel la curentul de 22o À a re- 
suites 0 patere disipaba de 14»5 kW-

5. ^rlaarea elee trie** nu poate fi realizata cind ten— 
alinea ìe a*ime^ta<e scade sub 500 V sau se intrerupe,ace>3 

na i aind pr*ncipalul dezavantaj al schemei descríes 
e ida-ylbt xa exploatarea tramvaiului Timi § 1 comandat
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pria vsriator de teasiune continu«.

4.3*2. Frinarea eléctrico cu recuperare de energía

In cazul tracpiuaii electrice ín curent continua cu 
moteare serie utilizind scheme clasice Trinare electric- cu 
recuperare nu s-a extins da torito faptului c-. fuactionarea 
acestor moteare in regim de generator este ins tab ila. Apar 
in plus dificulta ti de realizare a frinorii care fac ca ea 
s« nu se menvinci dec it la anumite viteze (cea. 1 /4 sau 1./2 
din viteza maxima [19^ aceasta fiind turavia sub care ten
siunea eleetromotoare a generatorului devine ma i mic« dec it 
tensiunea revelei(excitati<» generatorului fiind maxim_.Deci 
in cazul scbemelor conventionale acest siste nu permite 
oprirea vehiculului.

Folosirea scheme 1 or ca variator de ^ensiune continué 
inlotura acest inconvenient focind posibilo fr inarea vehicu
lului pin« la oprire.

ñ? inc ipaL procesului de recuperare este prezentat in 
fig *36.

Fig.36 - Schema de pr incipiu a frinorii cu recuperare 
de energie.

Cind variatomi conduce ( o < t - d T) macina este 
scurtc ircuita ta iar curentul débitât create conform rela^ie!

Cind varia torul este blocat ( c T < t < T) tensiunea 
la borne le sale este ega L* cu tensiunea sursei de alimentare 
iar curentul debi at scade conform relaviei.
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i z ( i* )

Procedînd ce §1 în cazul relaçüloi ¿812 f887¿9^ se 
gaseec expresiile pentru Imsx » ^min’ * ,.

- -v. o. - {7r C Z/ ( ' ~ Z 7
A- T ( /)

/ e ' "€ r

_ jl z 
an u 1 - €

r- ( "-T ;

an- U 
r„ À n_

T ns iauee le bornele chopperului într-o perioads a 
de regle re ve fi

•4' -- 7 lf 7- 7

ifete c e cînd carentul débitât de generatar se cou- 
s <"u intr-o rezistenta de va loare (i-^l

Curautul restitdit sursei de alimentare va fi zéro î 
tlmpul Oit < P (ver iatornl conduce) Im în tiiripu.1 

c •' < t < ’P (varietorul blocat).
Dïc i veloeree medie a curentului restitu.it sursSi de f 

b.lîcentara in timpal une! periœde de reglare va fi V1 
^euomenele electromagnética ce ai loc în circuit în 

perioadelé de funcionare a variatorului sînt ©seman«»toare o 
ale desc rise la fr marea reostaticu cu deosebirea cu energ 

e^ectric« hq 8e consuma în rezisteuÇa ci se restitue sursei 
de s .1 mentare•
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Stabilitatea funcpioaarii ©st© caracterizata de rela- 
piile

^rimili membra al ultime i inegalitati reprezinta f.e.m. 
a genera torului la sfir^it^l interva iului t s^T. Ea tre- 
bae sa fie mai mic~ decit tensiunea rela piei de alimentare 
adunata cu Caderea de tens une ohmica din motor. Cin j friaa- 
rea se face la turapie mare este imposibil Sa fie realizata 
aceasta condirle Tara a int±oduce rezisteupe de limitare care 
se scarte! re ai tea za cind viteza vehicolulai scade.

In sceasta situapie (fig.37) scriins realpia de egali- 
tate a tensiunilor la bornele comune ale celor doi dipoli la 
sfir§itul perioadei de regiare se obline ;

? - -- 4
pen tra fig. 37 a

_ L = I. ( $ rr A Ux ( /- ^ ) O2.0 ?
fi / 1

anei rezistenpe suplimentare 
a) intre variator §i surs« 
b) intre variator §i motor

Considerind regimul stabilizat §i admiyiud macina sa
turata, pentru o aceea^i viteza de deplasare rezult^ •
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Din cele de mai bus rezulta urmatoarele 5
t- ^bc se mençin constante viteza curentul de 

fri uà re ve fi .uecesare o ore § ter e a dura tei relative de 
conte tare cînd re^isteaça este conectata ìntre motor §i 
veri b tor ( ° )

*c~3t lue ru are drept consec in ta diminueras corespunza 
’ ofcre e rene J de réglaj.

b - Conecterae reziste^çei între motor §i variator 
determine un curent de frînare respectiv un cuplu de frînare 
3b 1 de.

c- Pierde ri le in rezistenta suplimentars vor fi

/24 ' pentru primul caz

ins) pentru cel de al doilea caz

(izc)

c < /- —-¿S— / c? < /- c> c 7
Z r + £ > "

Hazulta C« mailmen raportului ^777)trebufe studiata 
in fune vie de coeficientul K sick raportul , ciclic

* •’ £
$t (b / 1- of

2 2 * T a
4 z ( * ' =■ K V _ Z ^¿ 4

Reprezeutind grafie aceasta relaçie pentru diferite 
e lui â ( k _ se ob^in o serie de paralele

tûitA s® gaseçte pe axa absciselor (fig.38) avïnd
Cê conwa Pune tul de coor dona te (o,l ).
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Fig. 58- Curbele corespunzatoare re la V lei 126 ì£ f unc vie 
de raportul delie o pen tra diferite Talari ale 
rapar tuia!

De limi ti ad dame ui al e 1 constata» c® dee®
K < a,5 , (R z f^^/pentru toate valori le lui

Bautta K z o,8 t f^ vcT/> pentru e cT < o,8J (prac- 
tic intregul dame ni a de xeglare), Pentru K « 0,6,^ ^2^/

pentru 0,556> 1 iar pentru K = o,7; pentru
o,8o>^< 1 (un domeniu foarte restiins de reglarej Tinind
scarna de faptul e® 
privind pier’derile

4ai p x. j_ 1t se trag urmatoarele
4(<^/ ^ ' !
in rezistenva suplimeetera 1

conci uzìi

- conectarea rezistaavei suplimentare Éntro veriator 
$i eurac de alimentare,conduce la pierderi de energie mai mici 
indiferent do valoarea re por tu lui delie dac® E < 21 1.

Dee® schema de frinate necesit® slegete a unor valori 
)yari pentru resistenza supliment«rai— ^^,8/ oste evantajoes® 

din punct de vedere al pierderilor ca resistenza sa fio conec- 
tat® intre notar §i variator.
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- pentru adoptarea solupiei privine!
conectare« resisterei suplimentare trebuie sa se faca ninnai 
in funcyie de durate cit chopperul fune dionee z<i cu 0,5.

In procesal frinirli cu recuperare de energie falò- 
sind seberne cu chopper este deose bit de importante explicare! 
fenoueuului prin cere se realizeaza condipiaE > U chiar la 
tuie vii alci stiut fiind ctt fluxal magne tic al macinìi nu 
poete create peste 0 anumita valoare atit da torito sa tura
vi ai cit $i vaiorii curentului pria motor»

Din fig.56 rezult« c« recuprarea energie! are loc 
ausai in intervalul t = (1- i^)T .In acest interval trebuie 
m fie indeplinita condirla ui > , de aceasta data
fiind te de lunes la bornele varia torà lui privit dinapre di
pelai sciv. Aceasta ten sia ne ia ne § tere ca suma intre ten- 
siane« electrodotoare indùsa in macina datorità rotapiei 
rotorului sub influente energie! cinetice a mase 1 or in 
alveare 9! tensiunea indusa in inductanpele circuitului 
datar ita vt risaie! fluxului magne tic care in perioada men- 
vionat -,, detori t& scader!! fluxului, are acela* sens cu 
t.e.e. « generatola lui. Ve loares ecestei temaiuni depinde 
de gradientul de flux. Resulta ca atunci cind frinarea are 
loc 1« turevii meri reportul ciclic trebuie sà alba valori 
■lei.

Pe masure ce turapia scade, trebuie sa se mareasca 
pin« ce ajunge le =1 cind are loc frinarea in scurtcir- 
cuit.

Trecerea pe la valoarea la valoarea ^¿^^l s* 
cosanda p^ÀM curentul de frlnare care nu trebuie ai scada 
aib valoarea I_ .X « IDXll •

In fig. 59 este presentate, o variante de schema cu 
varietor pentru frinarea reostatica [55J.

39
6cbe«a cu varietor 
pt.frinarea reoste-
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Deca '<4 circuital de descarcare al conden
se torului este aperiodic* ^ensiunea la bornele condensa torului 
tinde aperiodic catre valoarea Uc = R^I^ m£x

Deca R^ < 2 ]/■— tensiunea la bornele condensa torului 
varia za dupa legi periodica amortize te.

In fig.40 este preze^. tata schema unui variator pentru 
frînarea cu recuperare de energie [35? •

Fig.4o. Sterna eu vaiiator pentru frînarea cu recu-
perare de energie*

Snergia cinetica a motorului se transforma in energie 
electrica §i se trnasmite induc tançelor Ig §i Lm care consti 
tuie un rezervor de energie de unde se restiuie reçelei de ali

mentare in cantitati cu atìt mai mari cu cît durcta de con^uc- 
vie a lui este mai lunga decìt durata lui T^.

Acea te insea na c_, presupunìnd c« aprinderee lui 
se ree lizeeza cu freeven^a constante, feze impulsurilor de amor- 
sere a lui T£, de aceeaçi frec vente, reelizeeza veloarea medie 
a curentului motorului §i ìn consecinta, cuplul de frìnere.

In fig. 41 este prezentete scheme cu veriefar pentru 
frîneree mixte [ 35 7 •
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Fig.41 - Schern« cu v«ri«toi pentra frinarea mixta*

F«ç.a de schema precedente, aceast^ schema confine 
an dipoi suplimentar (rezi stenda de frînare R^ în seiie eu 
tiristorul T^) în parelel eu tiristorul principal*

Interesul principal «1 «ces tei scheme consta în fap- 
tal c_ parmi te frînaree mixte • perte din energie fiind res
ti toit« reçelei i«r o perte se disipeaza în resistente de fri
na re •

Fentru renlizeree «cestai mod de frînere se eprinde t^ 
ristorai 1$ eu un ' imp tr regl&bil între momental de eprind^ 
« tiristorsielor §i ?£* Ineinte de «priuderee luo motoi* 
îan ' ,ioue «z _ in regim de frînere prin recuperare. In moments 
t, se «prinde T, §i carentul motoralui se închide prin rezis
tenç* de funere R^ §i Dec» tensiunee este inferi-
otra teusiunii rev® lei de alimentare, carentul Io se anule« z<¡ 
Carea tul pr in rezi stende de frìnare R^ cotinae s« circule 
piu.* 1« «morsele« lui T^. In acest moment carentul de frinii 
circula prin Tp Energi« disipeta in rezibtenpa R^ va fi cu 
•tit mai ajare cu cit amorserea lui va fi mai lung_ decit 
fi lai • Cìnd reyeeaa nu admite fr ina rea prin recuperare 
\ te asiane« resele! este superioara anei valori prestabilite 
Bctem» real izeaza o frinare pur reoststica aprinderea lui 
^5 fuciudu-se cu o ìntirziere suficiente fe de a lui i¡2*
RBjilaxeb f«zei impulsurilor de aprindere a lui Tx permite
rea 1 zer-.a onui dozej între cele doua madori de frînere
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Cap»5» ~ Prezentarea unor scheme cu variator de teo- 
siune continua utilízate in tracyiuuea electric^ 
urbana.
In fig.42 este prezentata schema de accionare cu va

riator de tens june continua a tramvaiului realízate de firma 
ACBC [55] .

Cele doua grupe de moteare sint permanent conéctate 
£n peralel.

In t impul condúcele i tiristorului principal, curen tul 
motorului trece prin filtrul de intrare, tiristorul princial, 
induc/taupa de ñetezire, dioda de biocare in Trinare motoare, 
contactor de colectare in trac^iune KT. timp ce tiristorul 
principal este blocao curentul motoarelor se inc.hi de prin

Fig• 42 - Schema de principiu a tramvaiului -ACEC.
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Fx marea es .e mixta. Energia cinetica se transforma 
in energie electric« care se restitue re y e le i. Da c« pe reyea e 
/a8eec véhiculé cere funeyioneaz^ in regim de tracyiune §i ab 
box t' e ergi e recuperata, tensiunea reyelei ramine aproape 
constant«. htc^ insù energia recuperata prin frînare este 
aal mare dec it ces care, se consuma, tensianea creste. Cìnd 
cesaste tensione depa§e§te o valoare prestabilita variatorni 
furnizeez- reyelei noma ; energia care peate fi consumerà, iac 
difereaya se in;ecteazu in rezistença de frînare. /.ceasta sei 
t*ie se face automat la fiecere perioeda de regiare §i ìncone 

cu o constante de timp foarte mie«, f«ru nic i o inter- 
venyie exterioar«. In funcyionare in regim de frînare, genei 
t~arele sînt cu aut oexcitaçie cu o preexcitare de la baterie. 
la pr .me fez-., genere toarele debiteaza ìn sc artcircuit, tiri 
torul principal fiind în condicyie. Curentul ciuciai« prin 
diode de blocaj ìn tracyiune D$, tiristoral principal, indue-’ 
taaya de netezire yi contactai de frînare KF.

Curentul create rapid în timp ce energia se ìnmagazi- 
tetz- in induc ta ..y eie circuit^ui. In perioda de biocare a 
tiristoxului principal se considera deu« cazuri :

1. ìeyeaua este capabil« sa absoarb« energia ce i se 
foridzeaza• In acest caz carental débitât de generatoare trecÿ 
pria dioda D$, filtrai de intraie, reyea §i receptoare §i 
levine prin linie, dioda de reversé/)? Do, inductany^/e 
§i contactojul KF.

2. Reyeaua nu este în musar« sa preia energia ce i 
se furnleaz-. Cuientul genera toarelor tre ce atunci prin diodi 
Dj, tristomi de frînare T^, rezistenya de frînare R*, induc- 
téby* §1 contactoial KF.

I*, fig. 45 este prezenteta schema de principia a in- 
stajayiei elec trice de acyionare a troleibuzalai Skoda tip 9 

!, 58 ; .

Faute« redresoere t asigare o polar ita te fix« pentru l 
ui al iüt4eraptorului cu tiristoare V dip« schimbaret 

poxariUçii Unie i de contact.

. xit torni xealizeaz« pornirea, modificarea turayiei 
reostfeuic^ pria rezistenya de trinare R^.
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le funcçionarea în tracçiune este conestat contac- 
torul T iar în frînare contactorul F con tactoerele Sj,S2 
folosesc pentru suntarea înia^urarii de excitable.

La funcÿionarea in trectiune, cînd tiristor ul pr inc i- 
pal este aprins curen tul trece prln contactorul T, puntea re- 
dresoare P ,inductance de netezire Ixg» înf«.§uraree de exci
table Le, indisul M, dioda P variatorul V. Cînd tiristo
rul principal este stins, curentul motorului se închide 
prin diodaDo.

La frînerea reostatica, cînd tiristorul principal 
conduce, generatorul débitész^ în scurtcircuit (contacterai 
T este deschis iar contactorul F închis).

Cînd tiristorul este blocst, curentul débitât de gene
rator se ramifie a în rezistença de frînare §i în înf« curare a 
de excitaçie. Motorul f une vioneaz« ce generator eu exdita çie 
în peralel.

Schema din fig. 44 reprezinta instalavia de força eu 
variatoaie da tens iune continua pentru ac ÿionarea electricu a 
tramvaielor tip 1 §i KT .din ESC (regimul de trac ÿiune). [35]

Cele dou~ grupuri de motoare eu excite vie serie se co-
manda decalat de la acelaçi convertizor de impulsuri.
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Fig«44 - Scheme de principiu tremvaiului t p T §i KT 
RSC (regimul de tracviune)

Scheme este realize t<i pentru urmdtorii parametrii l
- tensiunea 600 V.c*c.

(taleren ve 400 -?Bo V),
- coreutul minim de pornire pentru. deplasare tram- 

vaiului 2 x $o A.
- curentul maxim de pornire 2 x 26o A
- frecvente de lucru 4oo ^z pentru. fiecare veriator 
hineiee reostetic^ se realize a zw conform scheme! di® 

fU.45.

Verictoru.1 comauda mJirimea cm®tului de excitapi®^ 
de le zero la maxim independent de curentul indusului* • 
pal de inch ide re a tiris torului principal comanda valoare 
rezis teuiyei de frinare«
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Fig.45 - Fr înarea reostetic« a motor^lui de trecviune.

La înciderea varie torului V, curentul trece de la

indus prin diode D3 înla§uraree de excita ÿie L §i in paralel 
prin rezisten^a de frînare R^. Cre$teree curentului in rotor 
este limita te de inducteur® circui-elor iar valoarea ce se 
atinge de catre curent este détermina ta de régulatorul care 
comaude deconec tares varia torului. In aceasta situa vie curen
tul indusului se îachide prin rezistenç-a de frînare iar cu
rentul înf^çurerii de excitaçie prin diode D2.

In fig. 46 sînt prezentete curbele de variaçie a cu»- 
rentd.lar din indus §i din înfaçurares de excita^ie in func^i© 
de viteza vehiculului.

Fig.46- Curbele de varieçie ale curentului din indus §i
din înf^çurer ;« de excita vie in funcçie de vitez...
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Domeulul de reglare le patere constata este 
»♦- H« û-VQ si V, - V in cœe curentul de excita çie re;r¿¿^utat ae u-vo vi max 

d8te mai nie decît curentul rotoric.
Al doilea domeniu corespunde cazului in cere se 

mic^oreaz« rezistença de frînare concomitent eu creçterea cu- 
reatil-i "ie excitare pin_ la limita admisa. Frînarea la cuplu 
wxia de friere are loc pïn~ sproape de viteza zero.

la fig.47 sïut prezentate doua. variaate de schéma 
roôlizét^ de firme Siemens [lo4]

Fig.47 - Señeras cu variator realízate de firma Siemens

Pentru schema din fig. 47 in regim de trac^iune 
c variatomi conduce, curentul motoarelor conéctate in se- 
rie trace pria contactorul F, motcsrele M^, Mg tiristorul 
;rlùcipal al variatorului V. Ciad variatomi este blocat, cu- 
r “*-Ux rachide pria dioda de roat». liberi n^ •

la rigira de frinare coatactorul F se deschide ?i 
.e *.*.chi.ue c ou toc coxul K. Cind variatomi conduce §i conta©— 

r*l ee-a iachis, motoarele debiteaza in scurtcircuit prii 
Ug, Cind variatomi este blocat, se comanda aprindorsa

- Grulli $1 curentul se inchide pria rezisten^a de 
fèzis venati Rg asigum ce §i la tarabilla cele msi 

bile, curentul de frinare s« nu depresse« valoarea
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maxima adais .
La sAhena din fig .47 mo to a re le sînt conectate in 

paralel. In regim de trac^iune contactoral F este închis iar 
contacterai B deschi s.

Cïnd varia tarai conduce, curentul trece prin cele 
doa- motoare §i prin tiristoral principal. Cînd variatomi 
este blocat curentul se inc bide prin dioda n^.

In regia de frïnare se deschid contactoarele F §i 
se închide contactorul B. Pria variator §i pria rezistenç-a de 
Trinare circula numai curentul de dezechilibru al indusurilor 
celor dou«. generatoare conectate in opoziçie.

Bac» va mentine sensul in înfa-
çurarea de excitaçie a motorului §i va avea sens schimteat 
in înf^çurçrea de excitaçie a motorului M^.

Schema prezinta avantajul c~ rezistença de frïnare 
se dimensioneazâ pentru valori mai reduse ale curentului.

Tot Siemens a realizat o schema eu variator pentru

Big.48 - Schema eu variator pentru frînarea mixte, reali
ze ta de Firma Siemens.

Rezistença de frïnare este fragmenta ta iar variato
mi regleaze. nomai valoarea rezisten^ei Rj.

Frînarea cu recuperare se realize a Ze atunci cïnd ten- 
siunea liniei de contact este mai mic_ dec ït potençialul punc- 
^alui F. In aceasta situarle intra ïn conducale dioda iar 
tiristoral n^ este stins. Rezistenv8 ^2 poate fi folosita §i 
pentru limitarea curentului de frïnare pria recuperare de energie 
atunci cibd frînarea se realizeaza la turaçii mari.
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lu fig .49 este pre zenta ta schema de principili 8

installisi de ac fonare a tramvaialui din dotarea In tr aprin- 
derd de Trausporturi Timiçoara . Schema a fost realízate de 
code lnstitac.1 de Cercatóre pent ru Industria Elec trotehnica 
- ICúE - Bucarest! [ $2 93*

Schema confine doua variâtoare care pot sa lucre—
ze separat sei simultan. Flecare variator este realizat pentru 
pa «rea de 150 lev §1 tensiunea de 750 V.

Free venta de lucru a variatorului este maxim 350 &
§1 minim 120 Hz* .

Schema fane^ioneaz~ in sis tem de frinare reostatio. 
motoarele fiind cu excitable separata. Curentul de frinare est 
aenvinut la valoarea prescris~ prin comanda curentului de ex? 
cita;ie, variatorul fiind inseríat in circuital de excitable.

Curentul prin indusol motorului este contrôlât cu
b litoral tra înetoarelor de curent T.C. realizóte ca niçte 
amp.ificbtoóre magnetice.

Cap.6 ** Schema ca variator de tensione continua 
propos^ pentra acyionarea elec trie a a tramvaia- 
lui la noi in vara.

Pornlnd de la necesita pile reclamate de moderniza- 
rea transpórtala! in coman urban §i de la considerartele de 
ordin tah.-ico-eco uomic resultate din presentar ea anterio ara 
priviud posibilita tile utilizarli var latomia! de tensione c®t 
tina« in bcçioncrea electrice a mijloacelor de transport in 
coman urban, am conceput o schema pentra sesionares eléctrica 
a tra .vaiala! la noi in çara care a fost prepusa ca invenpie 
iuteg latrò ta la OS IM sub nr. dlGQ^ a primit referat
^vorabil din partea institatulai de specialità te« la ela
borares scierei am avut in vedere tramvaiul de mare capacitati1 
reaxizbt de I.I.b« prev«zut cu dou^ motoare de tracciane de 

, 0 k* la I ns ausa de 750 V.c.c. ce poste dezvolta o vitezà 
. ^/oia • Motoarele de trac çiune se fabric^ li

» «*de au efectust o serie de incercari privind compor- 
. ô tròc^iuue in condiçiile alimentarli pria

vr btor de tene lune con tinao.»
r_ . iberna de principia a instala uiei de accionare este 
pre ¿«uta ua w fK- tn50 in care s—au notât t
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Tll> T12
T2i- ^22
T31' 32
T T41 ’ 42

- tiristoare principale
- tiristoare de stingere
- tiristoare de Trinare
- tiristoare peutru incarcarea condensa tor alni 

de stingere.
^11 ,Di2*DarD22” dioda de accelerare

D3

K1»R2
Dol’ Do2 
Rs
Li, CT
^l» ^2

- dioda de biocare in régira de tracciane 
- rezisterica de Trinare

- inductance, respectiv condensa toare de stin- 
¿ g ere.

- rezistence de amortizare
- dioda de roata liberé descercare)
- rezisten$a suplimentara
- Tiltru de intrare
- induc tan ya de netezire

Kjj.# , e^16*^1 • • • $26* 11* * •^>3,S21* * *° 23 * æ*~ contac toare
I - ïntreruptor

- rezistenç-e pentru slubirea cimpului©x^
^1’ ^2 ” indusurile motoarelor

Lex2 “ lnf«jurarle de excita cié

Cele doua motoare de tracciane conéctate in
pssalel sint alimentate de la linia de contact prin dou_ 
variatoare de tens lune continu^ ^uncŸi°QîQd in régira 
de comanda decalata.

La Tuncçionarea in regim de tracyiune curentul din 
linia de contact trece pria inductance L^ a filtrului de reçea| 
prin tiristoarele principale T^, Prin induc ta uÇele de 
netezire L-,^, I^ pria motoarele de traccinne, inchizindu-se 
pria contactorul T la polul aegativ al sursei de a limeatare.

La funecionarea in regim de Trlnare se deschid 
contactorii T, Ki2, K^, &21> K^, $i se inchid 
contactor ii K13’ K14’ K16* K23* K24’ K26 §i int^eruptorul 
I. In felul acesta motoarele funecioneaza in regim de genera
tor serie autoexcitat cu preexcitare de la fraterie cu înfa- 
çurarile de excitable incrudiate. Frînarea este mixt_ ;
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ciad tensiunea ILAei de c ontact este mai mica decît tensi- 
uae* la boraele motoaxelor, se realizeaz« frïnarea electrica 
récupérativ^ curentul débitât de cele doua motoare funcpio- 
iiiad iû -egim de geaerator parcurge înf a^arile de excitaçie 
diode» de blocare în tracÿiune D^, linia de contact, receptoei 
volce tra^vaie care funccioneaz» în regim de trac^lune) §i 
pria diodele Dq1 , DQ se îacbide la polul negativ al genera- 
toi. re lor.

C iad tensiunea liaiei de contact depà§e§te o
valaurea prestabilita se realizeaza frïnarea reostatica ener
gia electrica furnizet- de motoarele de tracciane funcçionînd 
ia regim de generator serie autoexcitat se disipa în rezistan*
vele de trinare 
tiristoarele de 
catte circuital

^lf * E2f în circuitili c^rora sînt inseriate 
frînare T,, , T__ care sînt st/inse tot de 
de stingere a tiristorului principal.

Façà de schemele cu tiristoare utilizate pînâ în
prezeut la spianare« electric^ a tramvaiului schema prezen- 
ta U se caracterizeaz~ prin urmatoerele :

1. Varlatorul de tensiune conti nu a este o variante 
a viriêtorului utiliza t de frima ACEC la care s-au aduns îm- 
buuataçiri in sensu 1 Ca s-a introdus tiristorul prin care 
se comanda in; arcarea condensa torului de stingere. In felul 
aceasta prin tiristorul principal trece numai curentul moto-' 
rului de tracciane $i se evita solicitâtes suplimentara a aces, 
tuia de Cotre curentul de încercare a condensa torn lui »

2. cele don« inductance de netezire Lgp I^2 sîût 
cupiate electromagnetic rezultînd valori mai mici pentru 
ace st e inductance.

3« Fiecare variator de tensiune continue funecionefi . 
cu free ven to fix^ de 200 Hz tensiunee de alimentare a motoarel- 
fiiud modifies u prin comanda livimii impulsurilor. Variatoare 
< find coaaudate decalat cu o semiperioada, freeventa ondula- 
V cnreutului absorbit din re^eaua de alimentare §i a ®' 

,.>.11 or teusiunii la boraele condensatorului filtrului de ;
in-.rar« V{( 4Q0 Rz.
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Acest lu cru inf luenteaza fa vor eb il valoarea ondulagli lo r 
marimilor menzionate care este invers proporzionala cu 
frecvenÇa çi conduce la valori mai mici ale inductance! 
çi capacitivi Tilt ru lui de intrare.

4. Schema concine un numar mai mie de contacte 
mecanice ti de eiemente semiconductoare.

5« La Trinare motoarele funcçioneaza in regim de 
generator serie autoexcitat cu infuturarli? de excita vie 
incrudiate menvi^hindu*-se sensul curentului in infutura- 
rile de excita vie»

Schemele utilizate la noi in c*?e pentru accionarea 
tramvaiului $1 troleibuzului se caracterizeaza prin faptul 
ca motoarele funcçloneaza in regim de generator eu excitaVie 
separata care prezinta doua dezavantaje importante §1 anume : 
un consum mai mare de energie electrica ti inéficacitatea 
frin&rii electrice la intreruperea tene iunii liniei de con
tact «

La aceste sc hem e este neceser sa se controleze se
parat curentul Cn infuturereide excita vie*

6. Compara tiv cu s che me 3e utilizate pinà in prezent 
aceastu schema are o fiabilitate mal ridica ta datoiita f?p- 
tului cu se realizeaza o schema structurale tip paralel 
fie care varia ter fiind dimensionat pentru a putea sa ali- 
menteze singur ambele motcare de tracclune.

Schema variatarului este/prezentete in fig.51 in 
care s-au notât i

®1......... ®4 - siguranze ultratapide
T-q......... - tiristoare principale
^21* $22 " tiristoare de stingere
T31’ Tî2 - tiristoare de frînare
$41» $42 * ^iris^œro de incarcéré
Dpi» Djl2 * di°de de accelerare 
B,, ,C ip... $14» $14 • circuite ED pentru protocole 

x impôtrIva supratensiunilor 
^21*^21’^22’^22 datorate efectulul de stocaj

^1*C31’^22,C32
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- rezistende pentru egalizarea statica 

a tensiunilor pe tiristeare §i diede.
- 93 Kr , 2,2 W

- indù et ante pentru limitarea cre^terii 
curentului prin tiristoarele principale,

Schema a fost concepita $i dimensionata de autor 
pentru e fanerions cu urmstoarele caracterist ici t

- tana lune a nominala 75° V
- put area nominai« uniorara 2 j 15®
- curentul uniorar 2 x 225
- curentul maxim de pomire 2 x 55® A
- freevento de lucru a varia torului 2oo Hz

La alegerea freevenpei de lucru a variatorului am 
purnit de la urm» toar ale consideremte importante: la frec- 
ven ve mai mari de 2oo Hz reactants de scupàri a motorului 
provoaca p amortizare sensibile a curentului astfel ine it 
se poste renueva la inductanpa de netezire exterioare f59)« 
la free vente de lucru prea mari exista riscul ca tirista- 
rele s. nu mai poatà fi stinse in coadi viile cele mai defa
vor sbile d nu se poate a si gura la bornele mo toa rei or de 
tracollino intraaga tensione a linfe! de contact cind se func- 
V io ne a zà cu report delie maxim.

In funcvie da a ceste date am ales tiristoarele prin
cipale §1 an dimansionat celelalte elemente ale schemei.

Am alea tiristoare tip P 7o7....J2 [91] avlnd

Pentru ca viteza de creatore a curentului prin ti- 
Bvoeul principal in momentul aprinderii su nu depa§easc¿ 

area ma iœ„ admis®, in circuitul tiristorului principal; 
rlazú o inductança a curai va loare resulta din xela^'
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Fig»52 - Schema de principili çi de calcul a 
verietorului.
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In conformitete cu nórmele in vigaoare L 89 J 
tensiunet msxim^ e liniei de contact cu tensiunea nomine la 
de 75^ v,c,c» este de 900 V.

léci
Z _ , 2,2$ /ae K

C2 O f O

¿lamentele circuitului de stingere pentru flecare 
vtribtor (fig.52) se determina evìnd in vedere fenomenele 
ce se petre,src in timpul ine a re ai i i §1 desCoTCarii conden
se tor® lui de stingere [ 35» loo J • (■[>'] 53)

Se dieting arnkxtoerele faze í
1. /prinderee tiristorului de íncarcare T4.
Cuxeutul cere incerc« condensetorul trecind prin 

inductance L rezulta din releáis

(/28 /

cu conditili© iniziale
/ - O

~ O
Ue - C?

rftìZUl ta

(W)

( '¿o )

unde

In momentul , 1^ = 0 §i ere tendinea de a-§i
schimbs sensul. Datorita faptului ca nu conduce in see st 
moment, curen tul 1^ ramine egei cu zero §i tensiunea la 
box nel* condense torului devine Uc = 2 U. írocesul de incar
cera b condense 1orului s-a íncheiat la ¿ §i acesta 
este pregatit pentru stingere© lui
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2. S^ingerea tiristorului principal.

Schimbind origines timpului in sensul Ca t = 0 
repre zinta momentul aprinderii tiri sborniai auxiliar 
sa ormare§te procesal de stingere.

Aprinderea lai provo^aéà ìnchiderea unai circait 
care concine condensa toral C incarÉet iniziai la tensione a 
2 U, indue tan^a L, percorsa initial de on corent noi, ti
ristorul T^» dipelai format din Tj in paralel ca §i 
sarsa de tensione. In circuital de s cingere se stabilente 
an curent de forma sinusoidala I^.

Daca elemente le circuitului sint dimensionate 
cores punza tor, ampli tudinea primei semiunde a curentului 
1^ depa§e?te curentul Im care trece prin sarcin-^a.

Se disting trei faze 
O < t

In acest interval potentialni punctalui (fig. 51) 
este egei cu U. Curentul K este dat de rela¿ ia

'Á - -- L f u ('isr !

cu conditile iniziale 
à - o

Uc r 2 U
Rezult„

Intre moœentul t = 0 cînd 1^=0 §i momentul 
t=t$ cind I^ = Im pentru prima data curentul scsde progresiv 
în tiristorul Tj pîna la valoerea zéro. Incepînd din acest 
moment un curent égal eu ( 1^ - 1^) circula prin dioda 

pinu ce curentul I^ devine inferior lui 1^. Aceasta are loc 
la t = t-. cînd
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Ù 51 
tlapul

Incapind din momentul t^ dipolul constitilt din
au mai conduca (dac« t^—tg aste mai mare decît 

de inversóre a tiristorului principal) §i c ircuitul
^euÿionbt mti sus se îatrerupe. Irebuie sa descarcarea
condensa torului s« se fac_ in continuare pe un ait circuit.
In acest moment tensiuaea la bornele condensatorului fiind
poiitiva, diode de seni invera Do este blocata. In aceste
condii,il condensatomi se de sc arc a. pria sa rein «a. eu curentul

^e pot serie relavüle

uc. ¿4
c

Moæntul tg este définit de rela^ia

- A ? 4

f/36/

«e zultw

lacepînd din momentul t = tg un nou circuit de 
.esc^rcare a condensatorului C trebue amàrsat. Ih honseninta 
àice easiuaee Jc ara tendinea de a-§i schimba polari
tà tea o parce a curantului de sarcina sau tot acest curent 
se pocte rachide prin dioda Do. Dentru t tg potençi- 
t-lul puactului A din fig, 51 ve zéro. Pentru calculul 
vLxis,iei idJ începînd din momentul t = tg se
va ma acest moaeut cu origine.
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cu condi ç-üle ini vis le 
h --

(Jc -

Cum R. = 80 g-se§ te in
cuit cu amortizare cri ricopre .olvarea

prezenta unui c ir- 
ecuaviilor conduce

C ^3/

Se constata deci Ca curentul §i tensiunea Uc se anulea- 

za rapid.
Pentru d imens ionarea circuitului de stingere se 

pine seama de faptul Ca este convenabil ca L §i C s* fie 
astfel alese incit timpul in care tiristorul principal Tl 
este supus , la o tensiune inversa de blocaj,s« fie mai nere 
decït timpul de inversare al acestui tiristor supus la 
acessta tensiune inversa, limpul in decursul caruia tiris
torul este supus la o tensiune inversa este égal cu 
W

Trebuie deci respectât* ine gal ita te

bóCu se alege = 2 Im ( Im fiind curentul maxim 

de sere in.), va fi blocat pentru toate vai ori le curent ului 
de sarc inù inferioare s-au égalé cu cind per io a da proprie 
de o scila çie a circuitului oscilat ŒL = \/Zc sacisface 
inega li tate

? G6 r 7

Tinind seama de aceast* inegalitate §i de rela ÿia (132 ) 
rezult.. con di vi ilo de biocare«
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din care to calcalesza L §1 C

Tin In d seaae de acest lucra resulta t

c, <1 ,„5 Ocì-')

uaà9
K - coeficient de siguranta ( f^2j.

curentul maxim pe csre-l poste con tro la varia
tomi.

t - timpul de stingere al tiristoarelor
8V principale.

^min” tena lune a minima la care ma i posta t unct ione 
ver ia toral

4
-c 

fO H

Curentul pria induotanya de stingere sè calealeaza 
din relayia

/•

▼•leerse sazia, a curentului prin in due tan yà va fi,

corespunde tipului ^~-~r

% per lo ada proprie de oscilayie a circuitului oscilan^*
■w a )

A T fiind perioare de reglare^

Pentra alegerea tiristosrelor de stingere TP $i de
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iacarcare- ca a diodelor de descercare D^ am piaut 
seanja de faptul Ca carea tul ce strabete iaductaa^a L trece 
o alteraaaça pria alteraaa^a urmatoare pria §i

= JL A ,,So)

2

la aceasta situa pie am aies 
carácteristici [ 92T

= 3 3o A

tiristoare T,, o n/l cuurmutœrele oo/»14

2e> o 4/ fo

frf - ¿>o lo^ S

= Z^co K

Diodele D^ s-au ales cu variatoarele car seteria tic i
4 Z c//' ,

, ( zy / = Z&o A /So s
u k .yg^b^ = « '***

c g ti c^g 4 u cir<s /<$ c> & £

Re zi stenda de desear care a condeasatorului de stiagere 
rezult^ dia relapia

\/I ’ «,25 3^ 

la ea trebuie s a se poata disipa o patere

P, L 422 Vi/ (/S2 7

Diodele dia circuitele rezistenvelor de descercare D£ se aleg 
pialad seama de faptul Ca pria ele trece uu curent a carui 
va loare este data de relamía

j > - Ií— \/7 /
8 A f,Si/

Diodele D ,, D ~ trebuie sa poeta coadace curencii 
maximi de pornire $1 de friaare ai motoarelor vinlQd seama 
de faptul ca acesti cureupi straba; diodele respective aumai 
la perioadele ciad motoarele siat deconecta te de la linia de 
contact. In aceast_ situa pie rez^ltu un curent mediu egal cu 
jumta te din cureatul de trece prin tiristorul principal, -^m 
ales diede rapide tip SF 12 HR J15 aviad 

^ed = 25= A 
^max » re ^eó-tiv 1200 v
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irecventa normale de lucra 1000 Hz.
Peaura dimensiouarea elementelor filtrala! de revea 

(le, Ce) am ^inat seama de urmatoareie conditili l 18»55 9^1

2 ' h
* / 2

72

Aleginda-ee f^ = 135 Hz din relamía ¿155/ rezalt

- ¿ ¿6 G

Acea ita valoare trebaie Sa satisface §i ult ma rela pie :
Pe aceasta baza di n relapiile ( 155 A¿157 ^rezulta 

G x 2 >c' F

- 3
¿O H

óe a leg pentru realizares filtrului condensa toare 
tip Ht6 2 x 100 lO^F, 350 V. Rezult^ c<* va trebui 8a se j 
inseriere cite 5 bue «pi formind in total 50 grupuri. ;

La acezares captatorului pe firul de contact con- ’ 
densatorul filtrului de in-rare se incarc^» Soclul de carenti 
va fi i

y "f T- (0 1

Valoarea max a scostai carent va fi •
A; -- ^2 0 A

In c ceste caadipii este necesaru prezenta une i rezis teape 
de limitare a curentului de incarcera astfel inciti intrerup- 
torul a uto .ns t aV2 8« nu decla^seze.

Pentru echilibrarea tensiunilor pe cele cinci grupuri 
de con de usa toare legate in serie se conecteaza rezistenps de 
ecuixib4.e in psralel cu conde nsa toare le • Dimensionales
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acestor rezistençe am facut-o pinind Bearne §i de faptul c_ 
condensa toarele trebuie Sa se desceres pîn^ le o tensiune 
neper ic u loe sa.
Rezul t^ ;

>?= /42<7 Z/ec /

Puterea rezistenpei rezul t_ din re le pis 
z 

P- - 2í W
2< £

Rentra proteepia ventilelor impotriva supretensi- 
unilor de tora te efectului de stoetj s-a canee ta t în parale 1 
ca flecare vent il cite o rezistença inseriate eu un conden
se tor •

Egelizeree tens unilor pe ventílele conéctate in 
serie este as i garata prin detizoare de tensiune pur obimice.

Protecpia tiris toer elor pr ine ipele ímpotriva supre- 
sarcinilor scurtcircuitelor este rea liza ta prin siguren
cele ultrarapide e-, » eo álese astfel icit in permanenza

A 2 <2intergrala limita de serein» 1 tp^tiristoralui sa fie s-.- 
periosra celei a siguranpei. Pentru protecpia le suprasarcini 
de durât» se foloseçte un dispozitiv de proteepie cu tran- 
zistoare•

Pentru calculai re zi sten pelor de egelizare statica 
am foloist rela pie

£ Q, U(- 2 .
> lb 

h* or 
p )z-

- y- -
unde

R - va loares rezistenpei
n - nom a ral de semicandac toare legate în serie
Ue - tensiunee maxima -Ce^&tiv~ admis» pe elemant. 
Ut - ten si une a total» aplícate siruluí ce semicon- 

ductoare inseriate.
Ibmax “ c^rentul direct maxim la biocare la tiristoaxe 

§i invers la diode
P - pater a disipa t» in re zi sten ta 

- tensiunea maxim» ce lacra la bar ele sirolai max 
de ventile.

Valor lie ob\inute sint pr zentate imprean^ ca fig. ^1
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pimansionerea elementelor ®C ®1® circuite lor de 
egalizare dine mie b a tensiunilor pe ventile am fùcut-o 
pornind de 1® sarcia residuala 

care couduce la un dezechilibru de tensiuni

/ 
n

Din • 16^ resulto valoarea capacitati! condensatorului 
pentru o valoare A(J admisa»

Valoarea resistente! resulta din conditi® ca la tre- 
cerea in con uc^ie curentul de s^prasarcina s- ile limitat 
la o valoare acceptabila pentiti seaiconductoare ca con 
aLenta de timp BC sa fie d stul de mic^.

Mali-e firme recomanda pentru ventile semiconductoare
de patere rapide(utilizabile la

.x c ~ / /r s
traeviune electrice)

Capacitate® condensatoarelor pentru 
§1 d2 
resulto

5o /C -Q
------------- f /C? f

2. 7 SC

protectia d odelor

( Ke ?

Capee ita tea condensa’oarelor pentru proteo^i® diodelor ®o 
re ult~

U2 ' ~f<c !C cf (fc?-?
2. 2 Se

C^poci te tea condensa toarelor pentru protec^ia tiristoarelor 
Ly resulta

So© f o 
2 2^^ 2

^apa.ittte® condensa tot relor pentru prò tecnia tiri stoarelor 
r2» resulta

2 !
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Schema de comanda a echipamentului cu tiristoare 
este prezentata in fig. care s-au notat :

Fr - filtrai de re^ea
V^V - variatoare de tensione continue 
TCi,T®2“traductoare de cureÈt 
BA - bloc alimentare
Bp - bloc de pro^ec^ie
Be - bloc de comanda
TT - traductor de tensione
C - controler
Ea concine urmatoarele subansamble :
- blocal de comanda

- blocul de alimentare
- blocul de protec^ie
- traductoarele de corent
- traductorul de tensione
- controlerul
Blocul de comanda indeplineste ormatoarele fune vii;
- Bealizarea schemai de forv« in funcyie de comanda 

da t^ de va t man (trac^iune sau ir mare).
- Producerea unei tensiuni de refexinta de forme* 

triux.ghiular- cu fjecve^ta fix» §i durate variabilo in 
funevie de comanda primi to de la vatman dar §i fune vie de 
cuxentul prin motoare masurat de traductoarele de curent.

- Generare8 impulsurilox de aprindere §i stingere a 
tiris toerelor principale.

- Distribuirea impulsurilor de aprindere §i de stin- 
genre k tiristoarele principale ale fiec^rei variator de 
tensiune continua asigurind decalajul de o semiperio ad-.

- Blocarea rapido, a impulsurilor de comanda a ti- 
ristoarelor in cazul unui supracurent in circuìtul Princi
pal ca §i in cazul scadérli sau cre§terii tensioni! la in- 
trerea vaiiatoaralor peste limitele admise»

- iEreCerea de le frinarea electrico cu recuperare 
de energ ie la frinarea dinamica §i invera in func vie de 
tei.siuaea linie de contact.
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-Separares galvanice 8 circuitelo! de for^a f©v^ de 
cele de ca-manda.

Blocul de protee çie realizeaza proteepia circuí- 
elor de forv© ímpotxiva suprassrcinilor §i a variatili©! 

teusiuQÜ de alimentare acçionlnd asupra blocului de co- 
ühnda care întrerupe impul euri le de aprindere a tiristoa- 
r lor principale.

Limitares curentilor atït in regim de tracyiune 
cìt §i in i già de Trinare este asigureta prin bucle de 
Cu. nt «ferente fieedui motor. Cìnd cuxentul prin motore 
sas.rbt de treductorul de curent IC este mai mare dee ìt 
va loares maxima admise, impulsurile date de ¿enera toral de 
impulsar! sMnt amplificete §i distribuite la dispozitivele 
de comanda a tiristoarelor principale ale celor doua. varia-
Wà re •

traductor ul de ttnsiune da informadla supra vaiorii 
tensiuuii la latrare© variatorului §i clnd aceasta nu se 
inc^Teotain limitele pr .stabili te, blocul de protecpie in
tervine asupra dispozitivului de comanda a tiristoarelor Sa 
nu mai emita impulsali de aprindere la tiristoarele prin
cipale .

i'raduc toare le de cui nt cantroleaZd va loares cu— 
¿enfilo! prin motoarele de trecciane §1 transmit inforni a vi < 
la blocul de piotacele cere in cazul cìnd acesti curenvi 
deptçesc vcloeiea maxim« admisa intervine asupra diapozi— 
ti vaiai de corte.da a tiristoarelor pentru blocarea impul — 
surilor de aprindere a tiristoarelor principale* Blocarea 
aste semanaliza ta optic sau acastic §i nu poete fi anuíate 
dee it la in ter venais va manului. Emiteiea din nou a impul- 
-urilor de aprinderea tiristoarelor principale este posibila 
uuaai du p^* disparivi© supreserc nii §i aducerea în poziçis 
de zero & dispozitivului de comanda a portili li sau frìnàrii.

In regim e frînare prin buclele de c aient se 
co ..ance vi contacterai de suntare a rezistenvei care limi- 
Veaz^ cm untai de frînare recuperativa. Dóc. cuxentul de 
filarie retaperctiv- dep^§e§te valoarea maxime* admisa chiar 
cïn . rezi_teuva de limitare este nesuntata (lipsa tensiunii, 

de contact sau o valoare foarte scazuta a acesteia) 
ee .01 nda api indexes tiristoarelor de frînare reoste tica.
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Incercarile pe care le-am efectuat pe stand conform 
schemei din fig .54 §i masura tor ile intreprinse pe tramva- 
iul I.T.T. echipat cu variator de tensiuee continue eu con- 
dus la o serie de concluzii privind influente ec hip amen tului 
cu tiristoare asupra motorului de tracyiune, asupre liniei 
de contact §i asupra caracteristicilor de tracyiune ale vehi-
culului

e -
av2 -

R -

f

■^urU s-au f«cut urmatoarele nota yii : 
siguranta MTR 
intreruptor eutomat
rezistenya pentru limiterea cuxentului de inc«r- 
cere e lui Cf.
inductance, respectiv cape cite tea filtrului de

V Vvl> 2
T„ T

intrare• 
rezistenva 
elec tr icCl 

var is to. re

pentru limitarea curentului de frinare 
recupera tiv«*.
de tensiune continua

tiristoare de frinare

Rf i, Rf 2~re z i s t en ve pentru fr inarea re osta tic«
MT - motor de tree yiune 76 k#, 75° V.c.c.

KT » KT2,KT5 - contact ctre pentru fune pionarea in regim
de tracyiune 15a A, 22o,V

KF1,KF2,Uj — contacio ere pen.ru funepionarea 
de frinare 15a A, 22 a V

in regim

1 - contactor pentru §untarea rezistenpei de li-
mitere 15° 22o V.

La funepionaree in regim de motor se inchid intre- 
xupcorul automat ^2% contac torii L, KT1, KT2, KTJ §i 
intxexuptoxul II.

La funepionarea in reg ¡m de frinare electric« se 
deschid ^2^ KT^, ¿T2> KT^, §i se inch.d KFlt K?2, 
KF^, I^. Roziyia contectorului L se stabile§te in mod au
tomat de c«tre schema de comanda in f unc yie de caxentul de 
frinare recuperative*. In aceasta situs pie motorul funcyio- 
neaz« in regim de generator de curent continuu cu excitayia 
serie. Energia electric« recuperate in procesul de frinare 
se consuma in rezi stents $s.

Cu ajutorul acestei scheme am studiat caracter is ti- 
cile de trtc yiune §i de frinare pentru diferite valori ale 
rapor tului ciclic , respectiv ale turapiei motorului §i
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x am uroarit comportarea motorului de tracyiun© alimen
tât prin variator d© t^nsiaue, continua.

Echipi, mental cu tiristoare are influente a supra 
motorului de trtc ¿une datori ta. efectului armonie ilor 
tensiunii §i curentului, efectului diferitelor tehnici 
de reglaj, fenomenelor trazi^torii, protecçie motorului etc.

Armonicile curentului de sarcina provoaca pierderi 
suplimeutare în infoiar ari §i influenteaza nega tiv cornu
ta ia motorului.

Armonie il© tensiunii provoaca pierderi suplimeutare 
în fier.

Cu ocazia ìncercarilor mi s-a confirmât tfeptul 
a la freevençe de ucru ale variatorului mai meri de 200 HZj 

rese tança de scopar! a motorului provoaca o amortizare sen
sibile a curentului astfel Ca se poate renun^a la inductance 
de netezire exterioaie. Curentul prin motor este suficient 
de bine filtrat ^i influenya armonicilor curentului asupra 
incalziti! bobina ului nu este sensibila. Influents armo
nie ilor curentului asupra comutaçiei motorului a fost eviden- 
çieta armar indu-se az^ra periilor §i a coleotorului. Am 
constatât c. uzura periilor $i a colectorului este practic 
aceeaçi ca §i in cazul alimentarli motorului ïn curent con- 
tinuu.

F&ptul Ca in timpul pornirii curentul prin motor 
are o valoare constants inflenyeaza pozitiv funeçionarea 
coleotivului. Un mare avantaj al utilizarli variatorului 
asupra comutatiei este acela c- motorului i s© q>lic 
intreaga tensiune a lini©! de contact numai In plin~ sarcin« 
§1 in a ceste condirli el funccioneaza ca un motor de curent 
cont inuu.

Uin punct de vedere al fenomentelor tranaitorli 
provocate de intreroperile intempestive ale tensiunii de 
alimentare am constatât c_ In cazul alimentari! prin va— 
liator socul de curent eia reapariyia tensiunii este éliminât» 

^a reaparivia tensiunii la bornele motorului tensi- 
unea se ¿plic^ progresiv astfel Ca curentul create expo
nentiel pin» la va. oarea de reg m.
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Fig* 55 - Variable curentului abaorbit dio lints ds coufsct 
in cazul revenir!! tena inni! dup- o intrerupexe 
de scorta durata.
a- in cazul scheme: cu re as tat de por&ixe 
b- in cazul scherni cu variator
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Fig.56 - ^ersc ter isti die de tracciane ti cereeter lette ile 
mecanice in cezul scherno 1 cu ver la cor comparati« 
cu se l ema cu re oste t de pomixo.
1- Pentru schema cu variat^r corespunzator la

s 0,1, = 0,5 • 0 BbX.
2- Pentru schema cu roostit da porniro corespun- 

zator conexlunil seria «1 prima treapto do re- 
zie ten va scurtcircuite U», conexlunil merla cu 
toste treptelo de rexistente scorte Ire^1 te te ti 
conexlunil parole!•
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In cazul scheTelor clasica i.uslune. la boxa-1, 
notormm sa a pile. dlntI_0 ¡M 
cresta brusc la o valoara agala cu *, dou*-t;al ori 
cuaentul da regim 5i 6p0i s9 stabillzeaz. la acaart- 
valoare Cfig. 55.)

Motoiul alimentet pria variator este dee : protejat 
conti© si prsc.rea vii or provocaci de fenomenale tranzitorli. 
Cìt privaste impulsurile de tensiune suplirán’are am coatte 
tet c~ sceastes au deppose Evoluì de izóla vie 1© cere se 
laceare, in od normal motorul l~22, 89J,

Alimeatarea motorului de trac yiune pria vari© cor 
de tensiune continue are 0» influente lavoxtolla ^i ©supra 
linei de contact« Pentiti scalea $1 condivi! d* pora ire, cu — 
re n tul ah© or bit din lini^ de coatact este mai mie in 
cazul alimentarli pria variator comparativ cu et al folo- 
sirii schemei clasica de por. ire cu recatat»

Pia puact de vedere al carácteristicilor de tracci
ane se remare dou® avantaje importante §i ©nume ; re^la- 
jul continua al forcai de tracciane in ¿atre# dómenla F,V 
§i ob viperea unor carac teristicl * « f(V) mal incli
nate care conduc la valori 3^ j mari mari, mai ales 
in domeniul vitezelor mici ( fig.56)

Cap.7. Impliceyiile tehnico-economica ale fologirii 
va r ia t orulu 1 de tensione continua in sederne le de 
se alonare eléctrica a tram va lei or.
Folosirea variatomlui de ■ eus lune continue in se. o- 

mele de ac vionare electrice a trasve le lor preziu’« avinta.-e 
tehnice, avanta je economice si avance privin e conformi 
Cal^tdr ilor §i al pere cna lului de bord.

Ca principale avautaje tehnice se me 11 ione a • 
- carac teri tica efort-vi-aza mai incline. t~ 
- regiajul coatinuu al efortolui de tracciane in 

tot dómenla (F«V)
- eliminarea §ocurllor de curent la ■evenire© tensi- 

unii dupà o iota rapare intempeativ® de scarU» dorata.
- sbsorbiiea unui curan t mai sic din reveaot de ali

mentare atl t in timpul poruirii cìt ^i w fune yi »• re.
- posibilitabas foloairii frinirli electrice piu~ la 

oprirea vehiculalai.
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- posi bilita tes foloslrii frîûarii electrice recu
pera tive far» a complica schema.

Faptul Ça, caracteristica efort-vitez_ este mai 
inclinata prezinta imp^rta^ça la func^ionarea vehiculului 
pe o sannita caracteristica mecanics deoarece la varisçii 
mari ale forçai de tracciane corespund variati! taie! ale 
vitezei iar echilibru la variati® întîmplatoare a forçai 
de aderenza se restabileçte mai repede §i alunecarea ro- 
çilor pe çina se infutura mai u§or.

Reglajul continuu al efortului de trac^iune in 
tot domeniul (T.V) ca urmare a aplicorii une! tensiuni 
progresive la bornele motoarelor de sezionare rezolv-. doua 
problema deosebice de importante pentru bune funcçionare 
a vehiculului a nume : folosirea deplin» a aderente! §i
ïmbunatdyirea confortului culâtorilor.

In cazul reglajului prin reostat força da tracciane 
la pornire §i frînare variazu intra limita maxima Fomax 
limita minima Fo . . Rezult^ o foruâ de tracçiune medie min T y
Fom a c^rei valoare este data de relaçia

’o m ~ 7

Abaterea for*ei de tracçiune fa^u de valoarea medie va fi • 
- ^***** ~~ f ;

Se poate deci introduce un coeficient de neunif ormita te 
a forçei de trac ^iune /■

Cum diferença ^ûmax " FO^n depinde de aumarul treptelor 
reostatului de pornire rezulta eu coeficientul de neuni- 
formitate este eu atît mai mic eu cît reostatul are mai 
multe trepte.

In cazul folosirii variatorului de tensiune conti
nuu se poate considera c« reostatul are o íafinfiní
tate de trepte §1 ca armare Kny0 = 0«

Pentru evitares patin^rü trebuie respectaba condiçia
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Ge fiind greutatea aderente* iar y9 coeficlaut^l 
de adere^ça.

In cazul schemei eu resotat de poruire condirla 
devine. 

'C?
; fis >

Rezulta eu força medie de tracciane va fi

In cazul schede! eu varia ^.or de tensione continua se pot te 
asigura ca

Ifeci schema eu variator permite folosirea deplin« 
a adreneçi.

Se çtie ca în perioadele transitori!

onde
Fo = força de tracciane la obcd~
¿FR = stima rezisten ;elor ce se opuu œi<c<*rii
Fa = força de accelerare

Rezultu i
Fr = a - ~

.' *9 ’ 
b s mesa veticulului 
a - - , -f ; <,

In cezul scheme 1 eu variator traceras de le o »1- 
teza la alta se face le Fo = cenet. deci accelera;!* este 
determinata nume! de inerzie sistemului.

In cazul sche aei cu reosta c pe linga bcc9 
determinata de inerzia sis tabulai «pere o accelera çT^»Tef-* 
minata de teïi»ii» *r»c»lun». ài cork»»»«. »ermi#
se face brusc.rezulta c» ¥1 »ccelexatltle pe cere M 1» 
produce slot epreciablle Si su cooeeclape de lavorabile ecit 

S^rr-. eleœutelor de trasmisi, c it «1 aeapre confortarsi
Calatoriloie
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^ceste fenomeno spai mai pregnatt atunci cìnd
oiaaipulautol un respecta instine pianile de manovrare a 
contiolerului (fig«57) [55^

«

Fig.57 - Vaiia^ia cuientalui de poiniie.
1 - in cazul schemei cu variatoi de tensiune 

continua•
2 - in cazul schemei cu leostat de pornire cìnd 

poiniiea este comandata automat.
3 - idem cìnd poiniiea este comandata manual 

Intrerupeiile de scurt^ durata aire tensiunii de ali
mentale a mot otre loi de tracciane sìnt destul de fiecvente« 
¿le se iniegistieazci atit la treceiile peste alte Unii cìt 
§i din cauza ded.an§uiii intra inpto are loi automato din substa pii 
ca urmaie a unui supiasatcini pe un anumit tionson de linie. 

Reapaiivia tensiunii la linia de contact g~se§te 
motorul in condili! asemun^toaie cu cele din perioada pw- 
niiii §i daca manipulantul nu a tiecut contioleiul macai pe 
0 pozi^ie intermediaiò. apare un §oc de curent atit in moto
rul de trac^iune cit §i in linia de contact. Marimea acestui 
§oc de curent depinde de durata ìntrerupexii §i de viteza 
vehiculului. In conditine normale ale trecerii peste ìncru- 
ci^àri de lini! acest §oc de curent atinge cam dublul valorii 
curentului de regim.

In cazul schemeif cu variator de tensiune continua, 
din motive care au fost deja explica te este necesar ca schema 
sa fio prevazutcì cu dispozitiv de proteepie la disparirla sau 
chiar scaderea tensiunii sub o anumita valoare. Acest dispozit: 
int erupe impulsurile de aprindere a tiristorului principal.
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freeventa de lucru, este mai 
impusurilor este mai mien.

Deci raportul între 
schema eu resstat Im^ §i eu 
Im este dat de relaçia

Rezult» deci c« le speriçia tensiunii in Unie de 
contact variatorul de tensiu^e continua esiguxa ce la bor- 
nele motoarelkr tene Aune a s» se aplice progresiv pîn^ la 
valoarea nominala. In ¿»ceste condili! çi curentul va evea 
o creçtere exponentiels pino, le valoarea de regim (fig.55)» 
*cest lucru este deosebit de importent etit pentru motor 
cït çi pentru linia de contact mai aies atunci cînd pe 
o secchine se aglomereaz- mai multe tremvaie.

Analizînd pornirea §i funeçionarea motorului de 
trac tiune in cele doua situaçii (cu reosta t §i eu vaxiator 
de tens une continua) se constate mmatoarele *

1» Le acelaçi curent prin motor, curentul absor- 
bit din lin le de contact este mai mie in cezul sebemei eu 
variator decît in cazul schemei cu reostet de pornire. 
Intra de var curentul prin tixistorul principal este între- 
rupt pe durata (1 — ^)T. Deci, d^c« cure-tul prin motor 
este 1^. curentul absorbit din retee va fi c Im.' nalizind 
qeest curent in cele doua posibilitati de comsnd- a varie- 
torului (prin freeventa impulsurilor seu pria l_çiæea 
impulsurilor ) rezult« c« la acelaçi curent pria motoare, 
curentul absorbit din re ^ea va fi eu etit mai mie eu cît 

mie a respecîiv eu cît la ç ime®

curentul a bs or bit din re ^ea ¿a 
variator de tensiune continua

■ Pc '

2 . Se observa ce acest report este mai mare la for
nire 4 scade pe masure ce se funeçione®z_ pe caractarla
tici mec an ice mai epr-piate de car ac ter s tic* mecanic« na
turala« La funcçionaree pe caracteristica oecenica naturala 
raportul respectiv are valoarea minima.
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Pe Unga eviratecele tehnice, schemele cu varia tor 
de tensiune continua preziata avanta je economica cele
mai importante fiind legate de reduce rea consumala! de ener
gie electrica adsorbita din rateane de alimentare §i a chel- 
tuelilor de intrepinere.

Economia de energie absorbita din re^ee poate fi 
evidenziata prin trai componente :

- energia economia ca armare a lipsei re osta
tala! de por ni re ;

- energia economista ca armare a absorbirii din 
re tea 6 unui curent mai mie»

- energia economista ca armerà a posibilita tii go
losirii frinirli cu recuperare de energie.

- Sste cunescut faptul Ca la pornirea eu reostat 
in aces ta se consum« o energie a carei valoare poate fi 
calcul ata eu suficientu aproximaçie folosind rela^ia

~ U J t 
: ~ 7 r

- energia electrica c on sam ata in reostatul 
de pornire (W.h)

- tensiuiiea liniei de contact (V)
- curentul mediu de pornire (A)
- timpul de pornire (h)

■Am considérât Ca reostatul de pornire are un

unde
Wp^

U
IPm 
tp

uumar mare de trepte care asigura o variarle liniar- a 
tensiunii la bornele motoarelor de tracciane.

Pi in folosirea schemelor eu variator de tensiune 
continue la pornire se cons on» din re ^ea o cantitate de 
energie e lectrice date de relaçia

- y 1?. (f82 /

La pornirea prin reostat din reçea se consume, energia

Hezultu. ''
¿7*3/

(W?
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funcçionare normala economia de energie ©st© 
determinata de faptul ca, &§e s-a a late t, curentul absorbit 
din xe^ea in cazul scheme! cu vaxiatox de tensiune tinuo
este mai mie decit la schema cu reostat.

fìezult«

In xelByia de mai sus s-au notât :
®v- • energia consumât. la poraire in cazul 

F sche nei cu ver la tor.
Wpp - idem in cazul scheme! cu reostat

- energia cousjmata in funcçionare normal« în 
cazul scheme! cu variator.

Wj^ - idem in cazul scheme! cu reoste t.
Experience a arata t c~ economia de energie la por aire 

§i in Tube piotar e in caaul folosirii variatorului de tensiune 
continua depa§e?te $8 > [42, 77 ]

Posibilitatea realizarii frinirli electrice recupera
tive in cazul scheme! cu variator de tensiune continua cons
ti tue un alt mijloc de econ-misire a energie! electrice.

La 0 frinare, energia recuperata este dace de 
relapia :

unde
Wf - energia furnizata rela vi e! la fr ina rea electric 

recuperativi (wh)
U - tensiuaee 1« barbale dipolului activ (V)
If - curentul de fri naie (1)
tf - timpul de Trinare (h)
ix- aura tor ile efectua e pe stand in laborator au due 

la concluzia c« dac_ se adaug- aceast« energie» le enei già 
economista la pornire $i in functionate norme L* se tjunge 
la o economie totale de cce. 40 * in f^cvie de cocdiviile 
C anfì rate ale traficului*
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P© Unga sventerei© menzionate, schemele de ac zi- 
onere cu variator de tensiune continua au §i unele nea- 
junsuri.

Printre cele mai importante se remare« fiabilita- 
tea mai redusa a acestor scheme com carativ cu schema cu 
re osta t de pornire. i'olosind met odale aplic abile conexiu- 
nilor structurale compose care su la baza fie schem © lo
gic© fie teorema lui Bayes se pot serie relapiile care ex
prima probcbilitatea de defectare (nenfiebilitate«) unsi 
scheme structurale tip paralel (specifica schemelor de se
zionare cu variator) respectiv probabilitàtea de bunà func- 
zionare (fiebilitatea ) a une i scheme structurale serie 
(specifica schemelor de sezionare cu reeotat de pornire).

F^, fiind probabilità tea de defectare a elementelor com
ponente

R^, fiind fiebilitatea elementelor componente definita prin 
re la via _

1 ~ & ( fg? ,

Z(t) reprezinta intensità tea de defectare.
Din cele de mai sus se poste constata c« la aevio- 

nùri de mic_ putere care folosesc un numar redus de eie- 
mente, schemele cu variator asigura o fiabili tstea mai bun» 
decit cele cu reostat de pornire. Jntr-o schema pentru 
aevionarea tramva iului ìnsa, avìnd in vedere curenvii nati 
§i faptul ca ventitele semiconductoere realizate ha prezent 
nu suportu curenzi §i tensiuni inverse prea mari, numarul 
elementelor componente in cazul schemelor cu varie tor este 
mult mai mare decit in cazul schemelor cu reostet de pornire
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flabilitytea fiecurui element separat aste mai mere, 
pe ansemblu, avind in vedere ca numeral elementelor eate 
de 2-5 ori mai mare, fia bi lite tea scheme! cu variator 1> 
conditine realizzarli el ca © schem« structural* parale! 
conparativ cu a scheme! cu reostat de pornire result* l [lo6" 

77 [4 _ / 2 -J

( * f j ; '90 7

?

ft n ~ J Z (t '

g ' // e 
< » r 

'7*;

Calculele efectuate de mine folosind reliquie (19a) 
(191) pentru schema din flg.50 comparativ cu cele pentru 
schema clesica io lo site la a <$ ionarea tramvaiului monoboghlu 
[18] utilizi nd ca indicator intensitatea media de defectare 
luatu du pa [ I07] au dus la concia zie ca fiabilltatea sche
me! cu variator este cu can. 20% mal scuzutu decit a cele! 
cu reostat de pornire, Datele obtinute eint presentate in 
anexa nr.5.

Un alt incovenient al scheme lor cu variator in con
dì pi ile actuals il reprezint* costui me! ridicat (ca cca. 
5Q%)fata de schema cu reostat de pornire detexmlnat in mare 
parte de faptul c* aprorimativ 60% din valosree elementelor 
care compun schema de actionare se procura din import«Aceasta 
problemi va fl insa rezolvat« avind in vedere ca progremul 
de e similari al MICM prevede ca incepmd din 1977 IPÌ6- 
I&neasa 8- realizeze tir is to a re 9! diode cu caracteristici 
care sa satisfac® con di pi ile impuse de schemele de sezionare 
a vehiculelor pentru transportul in comun. 

Trebuie meupionet deasemenea zgomotul provocat de 
sistemai de ventilarle a variatorului 9! de Inductanvela 
scheme! ca 9Ì greatatea ?! volumul echipanentului aferent 
scheme! cu variator.

Beducerea influente! perturba tiller provocate de sche
mele cu variator de tenslaune continua nu poeto fl rezolveti 
nomai prin alegorea corecta a frecven;el de lucru a varletc- 
rului ?i a filtrului do re pea .Se impun maaxri Mipllmeutare de 
separare prin filtro I£tocronarea circuite lor si a sursolor 
de perturbatii.olegerea corect^ a tresoelor circuitelor etc., 
toate acestoa conducind in final la scumpiroa instalaylel.
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Ince pi nd din anal 1971 am intensificat preocupar!Ie 
pe lini® gasirii soluviilor optime in rezo1varea probleme- 
lor legate de utilizares varie torului de tensiune continua 
in accionares electric« a mi^loacelor de transport in común 
urban. In acest sens an afee tu at studi! §i experimentori 
a supra mai multar variante de scheme pentru actionarea tro- 
leibuzului §i tramvaialui. Experimentarile au fost efectúate 
initial in laborator pe stand iar apoi. in expíoatare pe 
troleibuz $i pe tramvai.

Studiile §i experimenturile au avut ca scop eviden
cie re a comportarli §i performancelor variatorului de tensi- 
une continua, a comportarli motorului de trac clune in con- 
diviile comenzii prin impulsar! de tensiune ^a influente! 
scheme! cu variator asupra caracteristicilor de trecciane 
§i de frinare, esapra instalatiilor de telecomunicstii« 
asupra liniei de contact $1 8supra economie! de energie 
electric«.

8.1. Comportares variatorului
Varistorul de tensiune continua impreuna cu blo- 

curile de comanda aferente le-am supus unor incercari mi- 
nutioase care sa pana in evidente comportares acestora in 
diferite conditi! de funcionare: tempera turi ale mediului 
ambiant cuprinse intre -35*0 §1 ♦65°C, ami dir a te e relativa 
93“98%, vibrati! cu freeventa cuprlnsa intre 20 Hz §1 50 Hz 
Si accelera via 3 g ?i scu tur«* turi cu freeventa de 120 levi
tar! pe minut ?! acceleratia 3 g.

Ince rearea echipsmentului la temperatura de ♦ 65 C 
am efectuat-o intr-o etuv« termostatica in care acesta a 
fost mentinut timp de doua ore.

Incercarea la temperatura de -35°C am efectuat-o 
timp de 2 ore cu e c hip eme n tul in stare de functionate in 
interi orul unei camere climstice tip NEMA instálate in 
cadrai laboratoralai de cercatoti protectii climatico din 
ICPE - Bucaresti.
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Incercarea comportarli la umiditete am efectuat-o 
mençinînd echipamentul timp de 48 ore Ìntr-o camera avind 
orni di ta tea de 95 % §i temperatura constante de 25*C pe tosta 
durata incerchili. La sfIrvitul perioadei am vérifie et 
rezistença de izóla çie a circuitelor fa ça de carcas«» cu 
ajutoral anal indicator de 5oo V 9i rigiditatea dielectric« 
a izola^iei fafca de carcasa aplicînd timp de 1 minut ten- 
siane a de ?5oo V, 5 e Hz, ob vinata de la o ataçie de in— 
cercare cu putares de 2^00 Va.

Incercarea comportarli la vibreçii $1 aeufaituri 
am reali za t-o cu ajutorul stendurilor speciale existente 
in ICPE care permit alegarse corespunzatoore a freevençoi 
§i acceleratici.

In aceste condì çii cu a j utoiul inatelaçiei pre tentate 
schematic in fig.59 s-au vérifieat principali! parametri 
funepionali ai variatora lui $i crune :

- varia pia tensiunii la lenire in fune yLe de reportai 
delie (fig.58)

- intra re a în funeçlune a p rotee çiei de tensiune 
cind teasianaa de alimentare scade sub 500 V $i deblocarsa, 
ace st ai proteepii la cresterea tensiunii le va loarse de 5oo V, 

- intrarea in fane vi une a prò tecnici de curent cïnd 
curental de sarcin« depaVeçte valoarea premer ina.

Variapia tensiunii de lenire din variator in funeri* 
de raportul delie am determinat-o la funcçionareo in gol 
a variatorului alimentât la tsnslunee constant«* (Ü » 750 V), 
In aceste condì çii s-a mesurât te us lunes la ladrea dir. 
varietoi pentru diferite valori ale lui cf (o,2;o,4;o,£j 
o,8;o,94).

Senderea tensiunii de alimentare sub valoarea do 
5ao V nu este admis« de nórmele ïn vigosro. In acosst. si
tuarle protecçia de tensiune trobuio b- intro £n f une viene 
în mod siguí cînd tonstunea de alimentare atinge valoaroa 
de 5«o V. Vai if icarea acestei condi çii am efecfciat-o tot 
la functionales in gol a variatorului. Am s<*»zat troptat 
tensiunea de alimentare a variatoxului prin intermediai 
redresorului comanda* ^«(^8.59) Vi armarlt valoarea 
tensiunii la care ocçioneaza protoc via vi valoarea te nol
ani! le care acósate protoc ¿0 so deblocheoz« permitid 
gene rar sa impulsar i lor de aprindero §1 fingere a ti ris
torala! principal .Protecçia osto p® v juta cu posibilítate
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de reglaj a valori! tensioni! la care se intrerup impul
sa rile de aprindere de stingere. Am efectuat mai multe 
misuratori pentru a determina dispersia valorilor te osi* 
unii de intrerupere ?! de restabilir£< a impulsurilor ob^i- 
nìnd urna toareie date (vezi tabe lui 1).

Din fig.58 9! din datele presentate in tabe lui men- 
Vionat se constata ca variaVille de temperatura influen- 
peazí loarte pu^in carácteristielle normale de functionare 
ale variatorului (determinate pentru temperatura ambienta 
de 25°C $1 umiditatea relativa de 65%) aceasta ca urmare a 
stabilitati! parametrilor funcpionali ai elementelor com
ponente (tiristoare, diode, transzistoare, condensatoare)

Fig.58 - Variarla tensiunii la lenirea din variater 
in funevie de raportul ciclic.

Verificar es-Tane tionarii pretecçial de curent am 
realizat-o t^trtu schema din fig. 59* varia tomi funcvio- 
nìnd la tensione a nominala (75o V), Cu ajutorul rezistorului 
ajuetabil R am modifient treptat valoarea curentului de sor
cina pina la valoarea maxima admise (4ao ▲)• Le aceasta
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valoare> protectia de curent intrâ în functiuhe blocînd 
furnizarea impulsaiilor de aprindere $i de stingere a 
tiristorului principal, ^eblocarea protecyiei de curent 
se realizeazo. numai la intervenais o per a t or u lui cote este 
obligat sa manipuleze un bu ton. Acest lue ru este pus în 
evidentà eu ajutorul ampermetiulai A din fig.59.

0 alta categorie de încercari au avat ca scop sa 
détermine încalzirile principalelor elenente ale variato- 
rului în regim de funczionare de durata la sereine nominal«.

Varie total alimentât la tensiunea nominal« o font 
înseriat în eircuitul unei sarcini rozistiv-inductive 
astfel calculstutîncît prin varia toi s« txeaca curentul 
nominal (225 A) a$s cum se arat«’în fig.59«

V

Fig.59 Schema foloaita pentru masuraroo incalziti! 
alementelor componente ale varlatorului.

Incalzirile ventilelor semicondoc toste $1 ole con
densatomelo! le-em determinat pria «Ab-tetori direste ai 
termocopie iar inculzirile inf«§areiilor tnduc tante lor prln 
metodo variatici resistente!. Vaiolile obtinuto la stabilizarea 
regimului ternic sint menzionate in ansia 1 pentru o tem- 
peratur- ambienta de 25 C«

Funezicnarea de durata a varlatorului instalat po un 
tramvai tip TIMI8 1 ine« din anni 1975 • «cos in evidente 
necesitatea utilizarli unor tiristoare si diodo rapido care 
sa suporte in bene condizii solicitarilo electrodinamico 
ce apar ca armare a variatiil« r Tctate 9i rapide ale cotan
ta lui si tensiunii«

IJ»*« l'*

V « 1 1
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8.2. Comporterea motoralui de trac vigne

Incercarile pe cere le-am efectuat in laboratorul 
si ICPEral IMEB asupra mai multor motoare de curent continua 

au evidentiat faptul ca alimentarea acestora prin variator 
de tensiune continua cu tensiune sub forma de impulsar! 
influenteeza negativ armatorii parametri functional! ai 
motoruluii puterea utila, cuplul motor, tur8tie, rand amen- 
tal. Be asemenei in acest caB incalzirile ìnfa§urarilor mo
torului §i ale circuitala! magnetic cresc comparativ cu cele 
ob^inute in cazul alimentari! directe dela sursa de tensiune 
continua.

Ondalafie curentului prie motor are o importante 
deosebita in realizarea parametrilor functional! §i privind 
incalzirea ecestuie.

In baza relaviilor (38)(39), ondi la vie curentului 
pi in motor rezulta ;

care dup_ efectuarea calculelor conduce la expresia 
_ a/

AI„, t h. Jill- ( ''-Z-----  

r / ~ e
Se observe c_ pentru un motor dat ondala via curentu

lui depinde de raportul ciclic cT §i de perioada de reglare T.
DaCa se dezvolta in serie termenii relapiei (192) §i 

se leu primi! do! termeni ai serie! se obline rela via

21^ (/is)

Aceasta rela vie are valoarea maxima pentru = o,5 
(aceasta rezulta dia condi via ' ° )• Resulta deci ca
in cazul alimentarli motorului de la un variator comandat 
prin latimea impulsar!lor in circuit trebuia sa se intro
duca o inductanta de netezire suplimentara care ss scurt- 
circuiteze automat cind raportul ciclic se gaseste in 
domeniul o,7 9 ®

In fig.6o am reprezentat grafie relavia (193) in 
fancvie de J" pentru Ui= 75o V §i diferite valori ale frec- 
ventei de lucra a variatoràlai §i ale inductanvei circaitalai
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4„

fig. 60 - Corbel« coreapunzs toare rels^iei (19.3)

Curbel« din fig.60 coreapund urastoeielor condi^ii
Cmba nr.l

f s loo He
L « S.lo^H

Curbs nr.2. 
a) f = loo Hz

L « lo.l¿5 H 
Curb« nr. J. 
a) f = loo Hz

L x 15.1o’5r 
Ourba nr.4 

f= 2oo Hz 
L » lo.lo“^H 

^urba nr.5 
a) f = 2»o Hz.

L « 15.1o"^H
Curbs nr. 6 

f x 300 lx. 
L « 15.1o’5 fl

b) f s 2oo Hz 
L x 5.1o“5 h

b) f s 300 Hz.
L « 5.1o~*H

b) f = 3°° Hz 
L x lo.lo“5 H
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Analizînd carbele prezentete în fig.60 rezalta 
urmatoarele concluzii de ose b it de importante ]

- la frecvençe de lucra mai mici de 2oo Hz- ondu- 
larea curentului de sarcin« variez» foaxte pronun^at în 
funeçie de reportai ciclic, 

^^aloarea maxima depa§ind de oca. doua ori valoare 
medie»

- mençinînd coostenta aceesta freevençà, ondularea 
poete fi redusa inseriind în circuital motorulai e induc- 
tançai sup liment a r«j

- la fxecvençe de 1-cru ale variatorului mai mari 
de 3°° Hz, ondularea curentului este suficient de mica toXa 
a mai fi œ cesar» înserierea unei induc tançe suplimentare 
în circuitul motorului;

- cxeçterea freeven^ei de lucra a variatorului sau 
înserierea inductançai corespunzatoare au ca efect obcine
rea unor valori -~p mai mici,reducerea vaiorii maxime a 
ondularli ca çi a raportului între valoarea maxima çl cea 
medie. Se vede ca la f = 3ao Hz çi L = lo.lo”^ H (• induc- 
tanÿà apropiata ca valoare de induetança unni motor de 
curent continuu de tracçiune tip TN 73 de 12o k#) 

a» a. z s
( ¿J-

Efectu nd calculele pe baza relayiei (193) pentru 
motorul de curent continuu eu excitaÇie serie de 74 kW,75OV, 
147o rot/min avînd L = 5,7. H r = o,42-il »alimentât 
prin variator eu freevença de lucru de loo Hz re za It o.

*7 L

( -- L " 2/o X por.

In Gazai funzionarli la c = ^max = °’^ 
re za It»

Z\Im = 74 A
Stiind ca curanti1 nominal al motorului este IGO A rezulta

, Si -z -------- / /o o -
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Daca se Sareste frac venta de lucra e ver la torà lai 
la Jeo Hz ond larea se micsoreaza de trai ori 6dica .

~ ZC 9 4

Basalti ca §i in aceasta situarle vlrfurile de 
curent la care aste supus« ìnfaSurarea so tara lai pot etinge 
valori foarte aari (peste 1,5 Im^.

Pentra « limita aceste virtù ri la valori accep- 
tab ile (sub 1,1 Im n) aste necesara inseriexea unsi in- 
ductanpe suplimentare a carei valoare rezulta din condi via

pentra cazal cind se lacr e za in zana

®>3 ' ®,7 91
L = H - 5,7.1»"5 H . U.G.l»*6 B

pentra cazal ciad se lacreas* in zona 
o,7 5 c < o J 
Incercarile pe care la-an af oc tu at la IMKH asapra 

unni motar de curent continua tip TN 74,75®V, 178.A, 1405 
rat/min oaevidenpiat f optai c* gradui de ondulare scade 
cu ctesterea curentului de sorcina $1 depinde de gradai 
de excita pie al macinai (vezi tabelul 4nr. 2 la anexa)« 

Bidicìnd característica mecanicé a acciaiasi 
motor in cazul alimentarli prin variator $1 in cazul 
alimentòri! directo de la o sursa de curent continua aa 
obpinut armatoarele dato (vezi tabelul nr.J in anexa).

Se observa c« la sere ina nominala turarla masu- 
ratà difera fatò de tarapia indicata de producator cu 
3,92 % cazul alimentarli directo 91 cu o,71 in cazul 
alimentarli prin variator« 

Pentra a ovidenpia influente alimentarli pria 
variator de tensiune continua asapra incalzlrli infami- 
rarllor am incerfot motatui tip Th 74 incercat la sere ina 
nominala in serviciul 81« noterai a fune pi ana t pina la 
stabilizarea rag ima lui tarale cu gxad do excita pio 8o£ 
91 grad do ondulare a curantului 37

BUPT



- 1J4 -

Incalzi!ile înf «çurarilor s-eu déterminât prin 
metoda variatisi rezisteapei cu temperatura felosind 
expr esia

A *■ _ ^2 " *'t / _ -Z 1 Z A / 1 ÓflZ 1
Za . - ------------------- / 2 S4r C * ì f ■ — ' * X ~ 7 y /

andò

- supra tee per a tura ( c)
*1»^ - resistente infuturarli ì respectiv 

temperatura ambienta (*C) in stare reca 
a soterului.

^»tp- rezlstenta infuturarli respectiv tempe-
* d ratura ambiante ( u) in stare de regia e a- 

parata lui.
Àa obpinut resultatele prezentete in tebelul 

nx. 4 in amexa«
rentru far mula re a unor cencluzii dare am efectoat 

incarceri pentra determinarea incallirli in cele doua si
tuavi! de alimentare ti asupra armato® relax motmare eloctrice 
de curent continua«

Carácter latici sen ICM MCM MCI
Tipal motera lui TH75 TH75 8oo 8o2 803 806

tons.non ina14(V) 75o 75» 44o 44o 44o 44o
paterea nominala

12o 185 37 75 T 22
curent al naainal( A)l?8 27o 9* 2o 5® 57
randa® en tal (%) 9o 9o 9* 84 84 88
turarla nominala 
(r et/min) 148o 135 • 575 9oo 80e 85«
clase do isola pie 
- rotar B F B B B B
- statar T F B B B B

In arma calcale!or efectúate an obpinut resulta
tele prezentate in tebelul 5 in anexa»

Din aceste date se desprind urnatoarele cencluzii I 
- pentru e gami larga de pu ter! ine alzirea infa- 

turarli indu salai sa erette cu mai mult de 15 %,a inf«tu
rarli de excitable cu mal mult de 2056, a infuturarli 
polii or auxiliar! cu mai mult de 23 % ti a infuturarli de 
compensa pie cu mai mult do 10,6
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influente alimentarli prin variator a supra în— 
Calzirii este mai promaniate le motoar,le de putero mare. 

Din incerchile efectúate aeupra motorului tip TN73 
75oVt 12o k* alimentât direct la sursa de curent continua 

alimentât prin variator de tensiune continua stu obçi- 
nut arma to are le date cooperative corespunzatœre aorc inü 
nominale (vezi tabe lui nr. 6 în anexa).

Rezultá urmstoarele conclusi! :
— la aceeaçi va loare a corentului media prin 

motor în cazul alimentarli prin variator se înregi, streaza 
scaderea puterii utile eu 2 a randamentului eu 1,5 * 
§i a turaçiel eu 3,5 %;

- perioadele în cupru cresc eu mai pu vin de 1 % 
lar cele în fier cu aproape 2o^ la alimentaiea prin variator 
comparativ eu alimentarea direct* de la suraa de curent 
continuu;

- în ambele cazur! valorile obvinate se încadreeza 
în toleranpele prev*zute de S PAS 5679-68,

8• 3. Influente schemei eu variator asupra carac- 
toristicii mecanice si de tracviune

Cu ajutorul schemei din fig,54 am ridicat caracto- 
risticile mecanice a*motoralui de 74 kw pentru diferito va
lori ale raportului cielle care corespund situatili^ carac
terística întîlnite la schema de cernendo cu reos tat do 
pornire.

¿ceste caree ter is tic! determinate experimental sint 
presentate in fig.56.It cazal scheme! cu reostat s-a folo- 
sit o re zistenta de pmrnire do 2,7 A .

Din figuro se observ* c* in domanial taravi!** «i0! 
in cazal scheme! ca varistor turavi* scade foarte pi;in la 
cresterea curentului confirmîndu-eo astfel a! experimental 
.concluziile teoretica formulate in paragrafai 4.1. ¿costa 
este un important avantaJ pentru pornirea vohicululal atit 
sub aspectul asigura’rii unui c plu coreapunzator cît §! 
privind evitarse çocaxiler în timpil pomirii.
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Masuratorile pe care le-am efectoat asupra echi- 

paventala! montat pe vohical au evidenzia t armato are le :
1. In cazul acbernei cu variator de tensione con

tinua se realizeaza o creatore a vaiarli medi! a accelera- 
Viei la pornire (pina la vateza de lo \m/h) cu aproapo 
15 % fata de acceleravi» abvinata la pernirea ca reostato 
(fig.61), cu toste ca in procesai pornirii ca reostato 
valer ile momentano ale accelerarsi sint mai nari, eie 
constìnd §i una din cautele care provoaca pecari la por
nire.

Misuratorile pe care le-am eiectonato pina la atin- 
gsrea vitezei de regia (4o km/h) pe un trasea drept çi ne- 
circulat asapra unui tramval tip æimls-1 echipât ca va
ria ter de tenslune continua §i asapra altoui tramvai 
Timis-1 echipât eu reostat de pornire încurcate eu sarcina 
namlnslâou condus la date!» prezentats ia tabelul nr.7. 
(vezi tabelul nr.7 in anexa).

2. Capacitatea de deaaraj iabunatavita se aeavine 
pîna la viteza de cca. 15 Ka/ora.

il La viteze mai taari de 2o Km/or* carácteris-
ticile devin aproape paralele §i ca armare accelera ville a e- 
dii au valori apropíate flind mai mari la schema cu re
ostat datoritu faptalui ca la scesaci tensiune a linio de 
contact tenalanea la bornele motaralui este mal mare in 
a cea sto situarle.

4. esentai absorbit din revea in primal moment
al pornirii reprezinta namai 4,5 % din carental de pornire 
masarat in caz<l schemei cu reostat de pornire.
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Fig.61 - Variarla vitezel In fane vie de timp la de^araj.
1 — la schema cu variator
2 - la schema cu rezistenta de poraire

8.3 * Petturbatii provocete de fune vi on a rea schemed 
cu vó ria tor de tensione continua

Experiment ari le pe care le-am fuedt in labor star si 
a sapra echipamentuloi insta 1st pe tramvai au conflrmat con- 
sideraglile teoretica presentate fn peragraful 3»5. privind 
influente pe care schema cu variator de tensiune continua o 
are asupra circuitelor de tjlecomunica01 si telecomandò a 
asupra instala 0ilor electrice de pe vehlc .1 echlpat cu o 
astfel de schema»

Tensiunile de Inalta freevent« ce se indue in circu
itele menzionate ma. sua da tori to valorllor mari ( de 
ordinul zecdlor ?i chiar sutelor de saperi pe microeecunds) 
se manifest« prin urmstoarele efecte nedordte ce ae Inregis- 
treaza in funevionarea varietorului t 

C 1 - s ^pretensioni importante al valori ridde a te 
care pot duce la distxogerea ventilelor se mie onda c to a re;

- comeozi false pentru aprinderea tlrlstmarelor;
- lnraut«$irea func0on«rll unor elemento ale scheme! 

de sezionare §i de coma nd« ca armare a modificarli starli
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normale a tranzistoarelor, inductanpelor, amplifieatoarelor 
magnetic© etc;

- comenzi false în circuitele serviciilor aux iliare 
de pe vehicul care au condus la apariçia de semnalizâri false.

Masuràtorile efectuate de càtre colectivul de spe- 
cialitaze de la ICPE privind perturbavi 1® radioelectrice 
provocate de funepionarea variatorului au evidençiat faptul 
ca acestea inf luençea za aparatele de radio §i televiziune 
alimentate repeaua de curent alternativ, cît §i de la bate- 
rie. Daca nu se iau masuri speciale aceste perturbati! sînt 
deosebit de puternice fâcînd chiar imposibilà receppionarea 
programelor de radio çi televiziune.

Pentru diminuarea efectului pertuxbator al echipa- 
mentului eu variator principala masure pe care am avut-o 
in vedere înca de la conceperea scheme! prezentate în cap.6 
a fost realtzarea acesteia sa funepioneze eu freeventa de 
lucru constante.

âm aies dessemeni freeventa filtrului de repea în 
conformitate cu precizarile din C17 ] §i am déterminât valo- 
rile elementelor acestui filtru (L©,Ce ), care realizes za 
valori acceptabile pentru supratensiunile la boinele variato 
rului §i ale ondularli curentului prin linia de contact.

l'ensiunea maxima.masursta la bornele variatorului a 
fost de 985 V ìn cazul comenzii decalate a variatoarelor §i 
de lo7o V in cazul comenzii simultané.

Valoarea de vìrf a curentului de lini© ìn prima sL-t 
tuapie a fost 2654iar in e doua Situavi® 37® A» 1® ° valoare 
medie a curentului de sorcina de 225 , A.

Pentru reducere a pertuba piilor s-au luat deasemen! 
masuri constructive §i anume <

- montarea pe trasee separate a circuitelor de forpa 
fapa de cele de comanda §i ale serviciilor ausiliare;

- ecranarea cablurilor de legatura între filtru de 
repea §i variator;

- separares galvanica a surselor de alimentare pentru 
schema de comanda fapà de cele destinate altor servieii;
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- intercalare« de circuite tìC pe e lamentele care 
in funzionare genereaza perturbati! radioelactrlce ;

- monteree diodelor de circuì«ti® care scortcixcuitea- 
za tensiunile perazite determinate de Intreriperlle  
qle curentului prin circuitele schema! de forv« 91 ale celai 
de comanda;

rap.de

In sfar« perturba ^ii lor de natura electromagnetlca 
schema cu variator de tensiune continua produce 9I o poluare 
fornica de s tu 1 de suparatoare. Princlpalele sur se de zgomot 
sint inductaZ®1® circuitului 9! mai alea indictanpa clrcu- 
itului de stingere.

Mi surstorile efectuste din acest punct de vedere «u 
evidenziat faptul ca zgamotul produs de eceste ecripa Dente 
are frecvent® cuprinse intre loo §1 400 Hz [fl.4

Soku^iile utilizate pina in prezeat nu au condas 1« 
o rezolvarea corespunzatoare a «ceste! problema.

8.4 . Economia de energie electricw
Ma sur a tori le afe c tu a te de autor impreun« cu colec- 

tivul de realizare asupra vehicuielor achipate cu variator 
de tensiune continua conform scie melar prezeutate in ( 95 ! 
au evidenziai faptul c« in condì vii normale de trofie ve- 
hi cu Vftchipat cu variator rea li zeaz« un conaum de energia 
electric« cu peste 55 * m-aimic decit cel achipat cu reaatat 
de pornire. Astfel la troleikuz pa e distante' de 28 Km cu 
o sarclna de 9,5 t s-a inregistrat un cow: da 1«7 *h/t.km. 
la schema cu variator 9! 165 *h/t la « schema cu reostet. 
Diferenpa se mareste substanvial in perloadele da viri cind 
traseele sìnt agiterete 9! e® circuì* cu vitez« redusa.

Cu ajutorul schemel din fig,54 am determinai energia 
recuperata" in regim de Trinare in condolile cind «cesata 
energie poste fi consumata integrai de alte recepta«ra. 
Ea reprezinta 16,2 £ din consumai orar util de energie 
electrica.
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Cap.9. CONCLJZII
9.1. Dezvoltarea electionicii da patere a déter

minât preocupari intense pentru reallzarea de scheme cu 
tiristoare care sâ p oatâ fi folosite la acvionarea elee- 
txic« a mijloacelor de transport in coman arban. La ora 
attuala s-aa impas §i se extind scheme le ca variator de 
tensiune continua (Chopper) care prezintâ avantajal ca 
folosesc echipamental de, baza existent (iinia de contact 
de curent continua §i motorul de c.c. cu excitatia serie) 
asigurind performance funcçionale eu caracteristici tehnice 
§i economice superioare.

9.2. Am prezentat tipurile mai semnif ica tive de 
variatoare de tensiune continua §1 particularity ile foio
si rii aces torà in cazul acçionàrii motorului de curent col- 
tinau cu excitative serie in se he me le de pornire, modificarea 
taratisi frìnaxe electric«,evldençiind avantagele §i 
dezavanza jele fiec«rui sistem descris.

9.J. In contestai particularityçilor fune cionarii 
schemelor cu variator de tensiune continua am analizat an- 
samblul variator, Unie de contact, motor evidenÇiind nece- 
sitatea prezentei filtrului de re tea §i modal de alegere 
coxectà a frecvenÇei de lacru a variatoxului §i a freeven- 
tei filtrului pentru redacerea efectelor negative ale aces- 
tora asupra motorului, a liniei de contact §i a instalaVillo 
de telecùmunicavii.

9.4. Am analizat o schema cu variator de tensiune 
continua pentru ac;iiontrea electrics a tramvaiului la noi 
in vera care realizeaza pornire a §i modificarea virezei tram- 
vaiului pxin variatici continua a tensiunii de alimentare a 
motoarelox de tr^cçiune, frìnarea electric« mV t« comandata 
in mod automat în f une ÿie de tensiunea liniei de contact 
motoarele funcçionînd in regim de generator cu excitaçie 
serie. Stabilitatea funcçionarii în regim de fxînare este 
asigarata prin încruciçarea înfaçurarilor de eccitati®
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§1 preexcitarea generatoarelor de la bsteria de scarnala- 

t°are a tramvaiului. Pe caza rezultatelor obçinute pe 
stand a datelor din exploitereo tramvaiului Mmls 1 
echipat cu variatoare de tensiune continua am stabilit 
peri or tuante le variatorului, comportarea mo torului de txec- 
çiune in diferite regimar! de funcçlouare §1 influença 
curençilor de pornire asupra Unie! de contact.

9.5« Am analizat implicaçiile tehnico—économies 
ale folosirii variatorului de tensiune continua in ôcçIo- 
marea electrica a tramvaialui evidençilnd sventacele tehnice, 
avantajele economico §i dezavantajele acestui sistem do trac-* 
çiune.

9.6. Am participât efectiv la incarcerile efectuste 
pentru omo Ioga re a e chipe menta lui ca variator de tensiune 
continua pentru acçionarea troloibuzulul §i a tramvaiului 
realizat de un colectiv de cercetare din ICPE. Din a ceste 
misuratori au rezultat sventacele schema! eu variator i 
economi! de energie electrica de 35 accelerati! la por- 
nixe mai mari (o,7 œ/s façô de ot3 m/s2) §1 far« çoeuri, 
cureutul luat de la Unie de contact în primai moment al 
por nixil mult oai mie ( 10 A, fs ça do 22 o A)

Echipamentul eu tiriatoare funcçionesz« corset 
într-o gam« larga de teaperaturi alo mediala! ambiant 
(-35*0 - 4 65*0) §1 nu este in fl-entât de vibravi! 
zdruncinaturi eu acceleraçii pîna la 5 g.

Nu se poste emite pretençia ca pxoblemele legate 
de utilizarea schemelor cu vsriator de tensione continua 
pentru acçionarea electrica a tramvaiului sî$t rezolvato în 
totalitate §1 complet. In çara noastr_ realizarllo £n sc et 
domeniu sînt de abia la început dar suficient do prumiça- 
toere pentra a reclama intensificarea preseaparilor atît 
pe Unie cercetarilor pentru fundamentarea eoretica a pro- 
blemelor no! cît §i a elaborarli de scherno §1 de 0lamente 
care sa condic« la valorif 1< ar ea la maxim s avantajelor 
□ferite do acest sis tem §i la rezolvarea cerinçelor pri- 
vind cresterea flabilitàtii, reducorea preçului de cost «1 
a gabaritului subansambl dor,
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In incheiere, automi aduce calde mult^miri tova** 
ra§ului Prof ,Dr. ing.E. Seracin pentii! ìndramarea pel
ma nauta $1 sprijinal acordat in buna desfajar are a pro- 

amarai de pregatile $1 la realizare« lucrarli ca $1 
conducerii I.C.P. E . care a creat condili! deosebite 
pentru cercatati §i experimentar!.

Mulpumese totodata colectivalui de cercetare din 
ICHS condus de tov. ing. I, Stiainesca §i conducerii 
Intreprinderii de transportar! §i construc^ii de vagoane 
de tramvai Timi$oara pentru sprijinul acordat in efectua
re a exper imentarilor pe stand §i pe tramvai in exploatare.
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AhBXA - 1

PBBPQaUjìTBLI

va ria toro, la i da tensiane cantinas' determínete pa 
baza ducerCarlier in laborator.

Tensionaa la bornele de lenire ale varia- 
torà lai

- maxima o,96 Uc
- minim« 0,05 Uc

Tensiunea de alimentare la care se preda
ce bloc area semnalelor de aprinder? a 
tiristoarelor principale

- maxima 9oo v
- minima 5®® V

Curentul maxim de sarcina admis de 
variator 4eo À
Supratens iunea max ima la bornele de la
trare ale yariatorului datorita fanello- nardi scostala. 1®7°

Supratemp ratur a maxima a elementelor 
componente ín reglan de fuñe clona re de 
dureta la sarcina nomínala2

- tiristaare principela 56,7 C
- tiristoare de íncarcare 5°»5 C
- tiristoare de 3 tingare 57,2 C
- tiristoare de frínare 51,2 C
- condensatoare 15,7*C
- diodo 57»5^C
- luda etiope 77,5 C

Ma sumáto r ile s-au facut la o. tempe retara amblante da 25 C
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DAT B COMPARATIVB

privind comporteras motorului de curent cant^ n.m 
tip TN 73 alimentât prin Taristor de tensiune c on
tinua §i prin coneetarea directe la suraa de ton- 
siune, continua.

Marimea armar ita Valor! 
comparative

Ri terea utile» o,98
Cuplu mot or l,o2
Tura pia o,965
Randsmontai • »985
Supratemperatura ìnf « çurarii retorico 1,15

n tt de excita pie 1,2
H II polilor euxiliari 1,23
il rt de coluta Çie l,lo6

Cifrale reprezint^ rsportul intra vslorile opinate 
in cazal schéma! eu variator de tensiune continua §i 
în cazul alimentari! directe, la tensiune si serein« 
nomisala»
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T ABBILI L 2

52

Im( A) 15® 2oo 25® 5°o Obs

( 
Im

Y %) 40 57 55,5 gröd8oJ exCit<vl*

29 26 23,5 gr«d de «vcltaçi« 
loo %
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1(A) 8o 12o 16® 18 o 200 25® 3oe

n(rot/min) nx 225© 178o 1525 146o 1575 1275 118e

112 2®75 165o 145« 1410 15> 125® 1145

An ni ^2 (%) 8,45 6,25 5,17 5.54 5.J8 5,66 5, »6
“2 *2

se reterà la alimenterei dir erti

se reterà le al imenterea pria varistor
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TAbELJL Kr.4

Local de Basura« -------- Valori_1bilBiltsi2c2_
la alimentara la alimen« 
prin vaxiator tarea direc

ta.

Infamarexea indisulai 97»5 91
Infa§u±area 
ta Vio 
Infamar ex ea 
auxiliar! 
Infaburarea 
savia

de exci- 
1*5 95

polilor 
95 78

de campen- 
97 85
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TABELUL Mr. 6

Marine a Valoarea obyinuta
de t erm i els t« La allmeniarea La aliment«- 

prin ver la tor re a directs

Curentul (a) 178 178
Biterea util« (V) 118.ooo 120.000
Randementul (%) 9o 91,12
Tuxayia (rot/min) 1410 14€>o
Cuplu (kgfm) 81,5 8o
Piexderile in Cu(B) 6871 6825

P1W («) 2945 248o
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TàBELDL Nr. 7

Interva lui 
de tinp (s)

¿ccelex « siile aedi! Basa
re te b/bz________ _______

le scheme eu. 
varie ter

le schéma 
reostat

o-2 0,7 o,55
2-4 1,16 l,o2
4-6 1,11 1,55
6-8 1,o4 1,14
8-10 o,55 0,42
10-12 0,565 0,655
12-14 o,45 o,52
14-16 o,22 o,29
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trice a mois arelor de curent continua eu excite vie 
serie utilizate la action ares vehiculelor destinate 
transportului ïn comun urban în cazul alimentarli 
a<cestora pria variade tensiune continua.
Comunicarea susçinuta la cee dea XII-a sesiane de 
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