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PRINCIPALSLE NOTATII FOIOSITE

gi locul unde sint introdusec.-

l.-Notatii cu litere mici (reprezintéd in cazul mirimilor

variabile, valori momentane)

a - durata relativd a conductiei ; /2.27/

a; - durata relativd de conductie lirziti ; /3.3/

a' - o valoare anumitid a duratei relative de conducgie ;/3.56/

d - declivitate ; /3.90/

f -~ frecventa ;

i - curentul in circuit ; /3.1/

i - curentul prin condensatorul de stingere ; /2.2/

i - curentul prescris ; fig.2.9.

i, - curentul recuperat ; /3.60/

i; - curentul in intervalul 1 ; /3.1/

i, = curentul in intervalul 2 ; /3.1/

iz - curentul in intervalul 3 ; /3.1/

iy - valoarea curentului in momentul trecerii de la

_intervalul 1 la intervalul 2 ; /3.20/

irr- valoarea curentului i 3in momentul trecerii de la
intervalul 2 la intervalul 3 ; /3.31/

i. = valoarea curentului in momentul trecerii de 1la
intervalul 3 (sau 2) la intervalul 1 ; /3.18/

n - - turatia ;

k - constanta maginii cu excitatie separatid ;

kr - panta t.e.m. liniarizate ; fig.3.3.

m, - masa vehicolului ; /3.89/

r, - rezistenta specificid iIn curbd ; /3.90/

ry - rezistenta dinamicZ ;

ry - rezistenta specificd in palicr ; /3.90/

t - timpul ; /2.1/

tI - durata intervalului de conductie o tiristorului

i principal ; /2.27/ ‘

11— durata intervalul i de conductie 2 tiristorului
de stingere ; /3.2/

tyyy-durata intervalului de conductie a ciodei de nul ; /3.2/
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v - viteza de deplaesare a vehicolului ;
u, - tensiunea condensatorului de stingere ; ./2.1/.

2.~Notatii cu litere mari :

A - factorul de amplifieare ; fig.4.17 .
C - capaclitatea condensatorului de stingere ;

D - factor de amortizare 3 /4.43/

Ff - forta de frinare s /3.89/

F. - forta rezistenti ; /3.89/

I - valoare efectivd a curentului ; /2.29/

1. mea,~ vValoarea medie a curentului recuperat ; /3.65/
I, - valoarea efectivd a curentului rgcuperat s /3.65/
J -~ momentul de inertie raportat la arborele nasginii

de actionare ;
I, - inductivitatea maginii ; /2.32/
M - cuplu ;
M_ - cuplu static rezistent ; /4.10/
P - valoarea medie a puterii recuperate ; /3.64/
P1,Pp,P3 - componentele puterii recuperate,valori medii;/3.60/
Q - greutatea vehiculului ; /3.90/
R - rezistentd /2.32/
R. - raza unui cerc pe baza ecuatiilor parametrice ; /3.60/
T - perioada de lucru a VIC ; /2.27/
T - constanta electromecanicid ; /2.28/
U - tensiunea sursei ; /2.1/
Uco- valoarea inif{ield a tensiunii condensatorului
de stingere ; /2.3/
Ue - teneiune electromotoare ; /2.32/
er- ordonata la origine a t.em.liniarizate ; fig.3.3
Ua - tesiunea la bornmele sarcinei ; fig.2.1
U_ - cdderea de tensiune la perii ; /2.32/
V =~ amplificarea regulatorului /4.55/
Wiec.~ energie clectricd recuperatd ; /3.88/
wrec.b.- energie electrica recuperati gi prelucta
de baterie ; /3 105/
hs - energia specifica a bateriei ; /2.40/
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3.-§9ta§ii cu litere grecesti :

Al -variatia curentului ; fig.2.9

£) _viteza unghiulari de rotatie ; /2.28/
L), -viteza unghiulari nominali de rotatie ; /2.28/
J)4>-viteza unghiulard prescrisi ; /4.65/ .
Slo-wﬁjeza unghiulard de mers in zol ideal (lu masina

cu excitatie separati); /4.7/

311 -abatere de vitezd ; /4.65/

(W -pulsatia circuitului oscilant L,C ; /2.1/

'C -constanta de timp electromagnetici a maginii ; /2.28/
1L@c-eficienta energiei recuperate ;
’?L -randamentul bateriei ; /3.88/

7, -rendamentul VIC ; /3.88/

\V -inli&ntuirea magneticd a polilor de excitatie ; /2.33/

Toate marimile cu ' se consicerd relative. La p.3.1.2.
se indica principalele mdrimi la care accstea se
raporteazé.-
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l.-Introducere.

Elementele semiconductoare de putere au aproape trei-
zeci de ani de existentd. De atunci in actionirile electrice
au pitruns impetuos si aplicafiile mutatoarelor cu comutagie
fortati. In 1951 W.Shockley gi J.Moll descoperad tiristorul,fur-
nizind elementul de bazd in electronica de putere.

Cercetirile in domeniul mutatoarelor cu comutatie for-

tatd, initiate incd acum peste treizeci de ani de catre R.Trdger

si F.Koppelmann, au foet reluate cu insernate succese in toatd
lumea, dupd enul 1960.

Intre mutatoarele cu comutatie fortatid, o largd rispin-

dire a primit variatorul de tensiune continui (VEC)* dezvoltat
in foarte multe variante, dupd o schemi cu tuburi cu descircare
in gaz /126/, care multi vreme nu a avut o importantd practicd.
Explicatia faptului ci o serie de schame de nutatoare
au ramas pe hirtie mai bine de doudzeci si cinci de ani, o con-
stituie caracteristica tuburilor cu descidrcare in gaz folosite,

de a avea timpul de revenire extrem de lung (de ordinul a SOgus)

ceea ce facea practic inutilizabile ccecte dispozitive electro-
nice iIn scheme de comutatie fortata.

Amploarea pe care au luat-o clementele seniconductoa-
re, s-a reflectat in domeniul electronicii de putere ;rin apa-
ritia tiristoarelor cu timpi de revenirc de 10-15 us, cu care
se pot slcidtui scheme de mutatoare cu comutatie fortjati pe dep-
1in convenabile.

In ultimii ani /122,141/, cste de notat uparitia unor
tiristoare specializate, cum este tiristorul conductor invers,
care fac mutatoarele cu comutatie fortatd mai simple gi mai
ieftine.

In ceea ce privegte VIC, a cunoscut o deocebiti am—~
ploare utilizarea sa In tractiunea electricid gi In aciiondrile
electrice.

Dénunirea este adoptati dupi prima cart: de referiniil anirutd
in limba romdni in acest domeniu /80/ gi cnw.c: Li.licyer "Pi-

ristoarele in practicid.hutatoare cu conutatic Ffortaii" Ldis.

tehnicl. Bucuregti. 1370.-
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Metoda de moacificare a turayiei maginilor electrice
de c.c. in impulsuri /12,15,16/ a primit prin VIC elementul
ideal de comandZ a maginilor electrice de c.c.

Prima realizare /133/, o constituie o locomotiva de
manevri alimentati de la baterie, iIn 1352. De atunci, ian pufini
ani, s-a ajuns la introducerea VIC iun tracgiunca electrici urba-
pni (tramvaie, metrouri,troleybuse) /5,36,44,69,72,120,122,128,
139/, in tractiunea miniera /47,114/, la resurectia vehiculelor
electrice autonome /5,24,52,64,65,586,130,137/, la ex.loatarea
unor noi posibilititi In actionirile zlectrice /31/. frebuie
semnalati, ca o consecintié directid a impactului Vil cu tracgiu-
nea electricid, utilizarea frinirii recuperative 1In marea majori-
tate a aplicatiilor concrete /13,14,26,27,28,30,49,122,128,131/.

In literaturi nu gse intilnecsc elemente suficiente pri-
vind aspectelé intime ale frinarii recuperative cun ar fi calcu-
lul energiei recuperate, caractericticile mecanice d¢ frinare
gl stabilitatea lor, trecerea raginilor clectrice c¢in regim de
motor in regim de frinure recuperativi gi ianvers,ectc.,explica-

y e

nd se gernnlezzd uti-
Ge

(2l

tia {iind ca in timpul relativ scurt d- ¢

lizorea frindrii recuporative, mares r.aj

(@]
5]
-

-
Vo

¢ inidormatiilor

se referd lo reazlizarile in sine, wcoccbzle lojute de calecul

Ui

neifiind in general Inci Gote pucliciciiii.

Probleme ca ceie mengionute rai sus na sint incid
csuficient studiate, iwr zltele, cui. ar i c¢e :z.emplu insusi
principiul frinirii recuperative, sint tratate in mulie artico-
le doar la nivel de principiu /47,70/.

Prezenta lucrare 1gi propune sa aduci eleniente noi
in ceea ce privegte calculul energetic al frindrii recuperative,
in ceea ce privegte culculul caracteristicilor meconice de fri-
nare recuperativad gi a stobilitatii sistemului VIC-nasinid, cit
gi in alcatuirea schenelor pentru unele vehicule autonome, pre=-
vézute cu posibilitatea de a frina recuperctiv.

Principslele contributii origincle ole lucririi sint:
- elaborarea unui model matematic care pernite stuciul cnsamblu-

lui nagind de c.c.-V2C la frinure. recuperativi, 1.: .2i multe

pltuatii, wagind serie sau muginid cu excitatie separutd si

VIC cu comutatie indirectd sau VIJ cu comutatie directd
- elaborarea unei zetode de calcul o energiei recupcrute la

frinarea vehiculelor pe baza calculului nuueric coadus pe

c.aculatorul FELIX C-256 ;

BUPT
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- determinarea caracteristicilor msccnice de Irinare pe baza
mocelului matematic mentionat anterior gi analiza stabilitatii
prin tratarea ansamblului rnagind de c.c.-VIC in planul fazelors;

- bazae experimentali pe care s-—au fdcut verificirile calculelor
prezentate ;

- realizarea unui VIC cu funvtlonarea in doud cadrane (rotor sgi
frinare recuperativd) compus dintr-un numir minimal de elemen-
te semiconductoare de putere, VIC care aplicat la actionarea
vehicolelor autonome, este concretizat in doui brevete OSIk
(73732, 73733/29.05.19378).

Lucrarea contine patru capitole.

In capitolul 2 se sistematizeazd, dupd o con=-
ceptie originald, problemele specifice ale frindrii recuperative
gi se arati caracteristicile actuale ale vehiculelor autonome cu
frinare recupe}ativé. '

In capitolul 3 se examineazi frinarez recupe—
rativd sub aspect energetic, pentru calculul energiei recuperate
atit in timpul proceselor tranzitorii cit gi in regim stationar,
fiind elaboratid o metodici de calcul ce are la bazid un model ma-
tematic pentru ansamblul r.aginid de c.c.-VIC.

In capitolul 4 se aratid modul de czulcul al
caracteristicilor mecanice, derivat de Ifapt din modelul matema-
tic dezvoltat in capitolul precedent. Leasemenca iIn acect capi-
tol, se analizeazd citeva probleme de stabilitate prin tratarea
functiondrii ansamblului ragina-VIC in regim de frinare recupe-
rativd in planul fazelor gi examinarea problemelor ce apar la
reglarea curentului la frecventa constantd ae lucru.

In ultimul capitol se prezintd buza experimen-
tald pe care s-au f3cut verificdrile calculului numeric, un VI'C
cu functionare in douid cadrane pentru comanda vehiculclor auto-
nome.

La sfirgitul lucrérii sint cuprinse concluzii-
le care se desprind din cercetdrile efectuate privind frinarea
recuperativd cu VIC la maginile de c.c.

.0 parte a lucrarii a fost claborati 1In cadrul
cercetarii »ontractuale, pentru Intrcprinderea Electromotor din
Timigoara, in cadrul unei teme dc cercetare ce vizeazi actiona-
rea electrica a autovehiculelor.

Prin cercetirile efectuate lucrcorec ce inscrie
in ef~rtul general de economisire u encriiei clectrice. venind

BUPT
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in intimpinarea celor prevdzute in Programul-Directivi de
cercetare gi dezvoltare in domeniul energiei pe perioada 19381-
1990 gi orientirile principale pind in anul 2000 (Scinteia,
24 iulie 1979), la Sectiunea IV.B "... se vor investiga solu-
tiile tehnice necesare pentru recuperarea energiei la frinare'.
La realizarea acestei lucrari, autorul a fost
indrumat cu multad grija gi atentie de conducatorul stiintific
prof.dr.ing.EBugen Seracin, ciruia ii aduce expresia unei adinci
recunogtinte gi ajutat cu observatii pretioase de colegii din
Catedra de Utilizdri gi magini. Tuturora le aduce caldée mulju-

mirio -

&P
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2.-Problemele specifice la frinarea recuperativa

cu magsini de c.c. folosind VIC.

In acest capitol, sint concentrate elementele de
bazi ale celor trei elemente (VPC-magind-sursd) implicate in
frinarea recuperativa.

' Pentru abordarea problemelor de calcul este necesa-
rd precizarea unor elemente din teoria mutatoarelor referitoare
la VIC gi la comanda lor, cit gi unele aspecte particulare lega-
te de regimul de frinare al maginilor ac c.c.

De asemenea este necesari o examinare a sursei de
tensiune de la care este alimentata nagina de c.c. in regzimul
motor, respect@v in care este recupcratid emnergia in regimul de
frinare. Aceasta poate ©i linia de contact sau, pentru vehicule-
le autonome, o0 sursi electrochimicai.

2.1.-Elenente de baza privind ViC.

2.1.1.-Principiul de functionare.-

Schema de principiu a unui ViC este ardtati in
fig.2.1.a., pentru o cor iguratie de tip serie, privind circu-
letia curentului in circuit. De la o sursd cde tergciune U, se
alimenteazd consumatorul cu tensiune variabild prin intermediul
elementului comandabil I. Cind elementul T c¢ste inchis, are loc
o cregtere a curentului in circuitul consumatorului (<is.2.1.b).
La blocarea elementului comandabil (I deschis), curentul consu-
matoruvlui circull peste dioda de nul U gi se amortizeazi.

Us
7
1
Uned —_— = - —— 4=
U [
. ’.
¢ ¢
b o Yy
F
o) b.)

Pig.2.1.-Explicativd pentru principiul de functiornure
al VIC.a).-Schera de principiu; b).-Veriatvia
curentilor gi a tensiunii.-
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Consumatorul primegte in acest mod, in timp, o ten-
siune care teoretic pulseaza intre U gi O, iar curentul eceste
neintrerupt numai dacid consumatorul are caracter inductiv. In
majoritatea cazurilor, in special la alincntarea maginilor elec-
trice de c.c., inductivitatea maginii apare implicit in circui-
tul de sarcina. .

Pentru ca blocarea lui T sia nu apari supratensiuni,
inductivitatea circuitului serie, sursz,T, U, trebuie sii fie de
valoare cit mai micd. Problema este ée importunyd ceocebiti in
tractiunea electricd, unde inductivitatea liniei de contact este
importantd /45,48,132/ gi pentru a o compensz este necesar un
condensator de filtrare Cy plasat pe vehicul.

La o schemi conform fig.2.l.a., peniru funciionarea
normald a VIC,.este necesarda o sursi de zlimentare cu reactanta
cit mai micd si un consumator cu caracter inductiv. Lz acest
mod de legare in circuit & VIC tensiunco mecie a consumatorului
poate fi veriati continuu de la aproximctiv zero pini la maxi-
mum valoares tensiunii de alimentare /58,830/.

2.1.2.-5cheme de vazi ale VIC.-

Pentru conrutatia curentului de szrcind de pe sursa
de tensiune pe circuitul ciodei de nul, se folosegte =xclusiv
un condensator ca acumulator de ener;ie reactivd /51,30/.

In literaturd se indicZ pentru VIC o varictate
foarte mare de scheme /9,51,68,69,80,119/, insi se desprinde
ca esentiald ordonarea lor in scheme cu comutatie indirectd gi
scheme cu comutatie dirccti.

Pentru schemele cu comutatie indirecti, schema de
bazd este prezentatd 1In fig.2.2fa. si caracteristic la acest
tip de scheme este faptul cd, curentul de surcini este comutat
de pe tiristorul T, pe tiristorul de estingere T2 i ce pe aces-
ta pe circuitul diodei de nul. Din aceastid schemd se pot dez-
volta o serie intreagé de variante, .cure la rincul lor pot fi
clasificate dupd cum urmeazi /1,9,33/ :

- cu circuitul tiristorului de stingere paralel cu tiristorul
principal ; '

- cu circuitul tiristorului de stingere paralecl cu surca de
alimentare ;

- cu circuitul tiristorului de stins;ere paralel cu szrcina.
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Toate varientele se remarci insd prin aceezc cid stin-
gerea tiristorului principal este uruwati de intervalul de comuta-
tie, a cédrui durata depindé de parametrii masinii actionate
(curent, t.em.,inductivitate,etc.). Problemele specifice interva-
lului de comutatie se vor arata la pet.3.2.3.3., atit pentru ma-
gina de c.c. cu excitatie serie cit gi separata. ]

Alte clasificdri se fac dupd modul de incircare a
condensatorului de stingere, dupd numidrul de tiristoarc,etc. /1,
39,96/.

Schemele cu comutatie directd se caracterizeazi prin
aceea cd pentru stingerea tiristorului principal se modifica po-
tentialul catodului sau uneori a anodului, la o valoare la care
acesta se blocheazi, curentul din circuitul rasinii fiind comutat
pe circuitul diodei de nul. O schemi caracteristici estc prezen-
tatd in fig.2.2'b., aga numita schemi "cu stingere pe catod".

C 4 o— — + o
_LTf

‘T 2 L E L
= o]
R ¢ == R

—
‘ @) b)

7y

Fig.2.2.-Scheme de bazid pentru VIC.
a).-cu comutatic indirecti ;
b).-cu comututic'directé.
Schemele cu comutatie directa se nai intilnesc in
literatv~a si sub numele de scheme cu comutatie serie /29/.-

2.1.3.-Angliza modului de lucru pentru schemele
VIC utilizat .- '
2.1.3.1.-VIC cu comutatie directi.-

§ In fig.2.3. se arati schema de culcul pentru VIC
cu comutatie directi "cu stingere pc catod". -

: La inceput tiristoarele Ty $1 T, se consideri blo-
cate gt Uc = 0. Are loc procesul de incircare a condencaztorului
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Pig.2.3.-Explicativa pent:ru modul de lucru =al

VIC cu comutatie directa.-

dupd légea:
; u, = U(l-coscult) /2.1/

L 4

cuw, = l/v LZC. DupZ o semiperioadi condensatorul se incarcd la
de doud ori tensiunea de¢ alimentare si ramine incdrcat astfel,
deoarece dioda D3 impiedicé descarcarca condensatorului peste
sursa de alimentare. Prin aprinderea tiristorului Tl’ are loc
circulatia curentului prin sarcind gi prin inuuctivitutea de
stingere L. Pentru olocarea lui Ty este apring 7,(fig.2.4). Cum
L3<?=L1, prin aprinderea lui T2 condensatorul incﬁrcat cste pus
in paralel cu inductivitatea Ly, tenziunea pe sarcini (socu pe
dioda de nul) cdevine nuld si inccpe comutarez curentului de sar-
cina de pe Tl pe D1 gl deasemenea comutarea curentului incductivi-
tagii L1 pe ?iristorul T2. Procegsele de comuiare se cescriu in
continuare.

La t=t; este aprins T2 $1 tensiunceg pe sarcind devi-
ne nuld. Dy intrd in conductie gi in intervalul t,- t1 drcia
curentul lui T,(acecta rémine in conductie pini la t=t,).

Condencato:rul se descarci prin surci, T L3, Tl’Dl'

Scriind echilibrul censiunilor:

dic
U= -L, Pve + ug : /2.2/
cu conditia initiald U = Uc(t=t1), ge obyine din /z../:
- u, = (U + Uco)cos (uj(t—tl)—U /..2/
W, = 1/|f'i§5 si
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-duc
i,= C E;f = -cuBC(U f ucq) 31n<x5(t-tl) /2.4/
In acest interval inductivitatea Ll are la terminale
aplicatd tensiunea U (considerind toate ventilele ‘deale) gi deci
curentul prin ea cregte liniar:

. U

i == (t-t;) + 1 /2.5/
Ll Ll 1 . Tl

La t=t,, cind iTl = 0, se obtine i;, =i, ¢i pe baza

. Lvas - . . -1 ..
acestei egalitati intre curenti se ajunge la cur@ta acestui inter-
val:

-i
ke /2.6/
t—t: " 20
2.1 U+ U U
. o0y —
L3 .. Ll

Impuniné to= t,> 0, se deduce c& nwial seniru:

Iy
-, ————— > /2.7/
€0 L.+ L
3 1
poate avea loc comutjrea curentului. nin concitia:
Uco - U
ai
dt ‘adm.

Be poaie¢ determina incuctivitatea L3. L:: realizarea efectivd a
VIC este posibil ca incuctivitatea L3 L8 nu existe, rolul ei gi
respectiv valoarea sa mici (cigivu mll) se pot obtine cu insHgi
firele de legdturd. Le aceea 1In fiz.2.2.b. incuctivitutea Ly nici
nu este figurata.

In intervelul urmétor, Jiristorul ¥; este uvlocat
gl procesele din circuitul de stingere sint indepundenté de cele
din circuitul de sarcini. In circuitul’ occilant, compus din C, Ly
Ly, B€ obtine cu conditiile initiale U, = uc(t=t2) gi icozic(t=t2)

U
co
u = « cos|w, _(t-t,)= « /2.9/
c. coso [ 13 1 ]
: Uso .sin[ w. (t-t.) ] /2.10/
teT mWize — 134 Ebp )| 2.10
o ose.

BUPT



- 17 -

unde : 1co o 1
tgo{:: ) .3 13 =
- wIBOCOuco

VC(Ll + L3)

In acest interval de timp tensiunea pe iiristorul ’l‘lz

U /2.11/

= U - u
. L
La t=t3 este indeplinita concitia de deschidere a
diodei D3, adica'U + u > 0.
Conditiile initiale in acest interval sint:

U H i

Yolt=ty) co = ic(t-.-:tB)

Se obtine:

L2 1 L.+L
u = -U . — .cos [wy(t-t)-p]+ /2.12/
c Ly + L, + Ly { cosp "3 L

1 2 2
L 1
2 e . | '
i, = ws.C.U sin [Wy(t-t,)-p] /2.13/
I’l +‘L2 + L3 COSP
2 2 ! (wi( )-B)
i, = . sin(w,(t-t,)=-B) +
L . plt-t5)-p
1. Llf Ia3 1+L 3 [ Q)I-COSP
. 2
Ll'."LB i (L1+L3)
+ = (t-t3) + /2.14/
2 U L2
i, =1, -1 /2.15/
I.2 L1 c
unde:
ico
tegp =
P W< C.U w% -1
! I° -2
@
I
1 2 2 2
CIJ = comme  amgwe . W =
2 oL ’ 1 w + W

“q

g
aﬁ‘?
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Procesul se termini la anularea curentului prin induc-
tivitatea de stingere Ll;(t=t4). Durata de conductie trebuie limi-

-

tatd superior pentru a se permite desf3gurarea procesclor 61~ t4-

In continuare mai are loc doar incircarea condensato-
rului prin inductivitatea L, Cu u .= Uc(t=t4) gi ico=ic(t=t4).se
obtine:

Uy, *+ U
u, = . cos(Uuz(t—t4)7g)fU /2.16/
cos R
unde: .
tco
tg m =
- w,.C(u, +U)

Incdypcarea se incheie la t=t5, cind ic= 0.

Toate procesele studiate sint aratate pentru schema

cu comutatie directa in fig.2.4.

e

\ ——y __..___;T__,__.-
[

7734 L s

&r-

Fig.2.4.-Variagia in timp u curengilor gi tenciuni-
lor pentru VIC cu couutatie cirecti cu ex-
tincerea intervalului t4-t3 pteuwrmarirea
procesului oscilant din circuitul de «tin-

5er Ce~
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Cum toate elementele adin circuit au fost considerate

ca ideale, energia condensatorului ar cregte la fiecare ciclu in
intervalul t5- t4. In realitate pierderile in elementele circui-

tului limiteaz& valoarea maximid a tensiunii pe condensator.

2.1.3.2.-VIC cu comutatie indirecta.-

In fig.2.5. se aratd schema de calcul pentru VIC cu
comutatie indirecta. Ca si pentru schems cu comutatie directs&,
in schema de calcul au fost incluse inductivitdtile Lo, L3, care
in mod normal (dacd nu se iau precautii speciale privind viteza
de variatie a curenfilor), se realizeazi prin insigi comexiunile
ficute. De asemenea se considera bobina de reincarcare a conden-—
satorului, cu pierderi, concretizatZ in schem@ prin incuctivita-
tea fird pierderi Ll si rezistenta R,.

Pentru analiza proceselor condensatorul este pregatit
pentru stingere, fiind inci#rcat cu o tenziune de sens invers

celei din fig.2.5. Prin aprincerea tiristorului 1, la t=t,, are
P 1

2
loc procesul de stingere a tiristorul..i Tl care asijura circula-
tia curentului prin sarcind. Acest proces este mui complicat in -

cazul VIC cu comutatie indirectd si are loc in mai mulie etape.

Pig.2.5.-Explicativd pentru mocul de lucru
a VLC cu comutare incircctd.-

~—

In primul intervel t-ty (fig.2.6) are loc comutarea curentului
de sarcing de pe tiristorul Tl pc tiristorul T2. Relatiile de
mal Jos se scriu in circuitul inchis C, T

5 ”1, L2, T2 , cu 3
W, = l/v CL2

u, = Uco.cos(£02(t-t1)) /2. 17/
i oo lue /2.18/
c
at
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La t=t, are loc anularea curentului prin tiristorul T,. In conti-

nuare are loc comutarea curentului de pe tiristorul de stingere
T, pe dioda de nul D (comutc.’gle indirecta datorita c1r1°torulu1

de stingere T5). U"matorul interval se termini ciné tensiunea pe
sarcind devine nuli (se deschide dioda de nul Dy).

Relatiile urmitoare se scriu pe circuitul =ursi, C,
Ty L2,L3,sa.rclna, cu U, uc(t=t2)’ 1.7 lc(t=t2)

-u
D, . 2 . U3

Din relatia /2.20/ se obtin relatiile ce descriu
variatia tensiunii gi respectiv a curentului prin condenzator,
sub forma:

~d(t-t,) |
u, = U - Ue + (U - Ue- uco).e 951n(cu(t-t2)-p) Py
sin p
: - $(t-t,) (w (5-t,)-p-v)
v ‘ p-7;
lc =¢(C(U - Ue" Uco)'e 2 « 8in 2 /2.22/
s3in pe siny
unde:
wC(U-U _-u_ ) R
tg p = - Je co : S= -
S C(U-—Ue-uco) 2(L + L2 + LB)
1 .
2 2 2 < C
= 4 w = w - . -t —.‘i..
Yo C(L+ L, + L,) ’ o § y e =2

La t=t3 es.c inueplinitd condifia de cecchidere 2 cdiodei de nul
(ud;= 0) gi incepe comutarea curentului de sarcini ps: dioca de
nul. Datoritd inductivitigilor L2 gi L3 ‘condensatorul se inczred
cu o tensiune nmai more ca © @ a sursei ce zlimentare. e scrie cu

conditiile initiele Ugo= c(t t5) 9 1= 1.(4-¢ )
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U~ U
u = ——— , sin(w,,(t=t,) +¢) + U /2.24/
c . sing - .23 3?
U, U
i =Wn,eC —— cos(w- ,(t=t,) +v) /2.25/
c “%a3 sing 124 °7%3) +f :
unde:
Q’23’C(uco" u) 2 1
tgf = - n - 3

oo 2 o(1 Ly)
Acest interval se incheie la t=t4 cind ic= O gi tiristorul de
stingere T2 se stinge. .

O dimportantd deosebitd la aceastZ schemd are gi
reincircarea condensatorului ce se desfisoari pe circuitul C, Ty,
Ll’ D2, dar care este precedata de o deecarcure a condensatorului
(incdrcat peste tensiunca sursei de alimentare) prin sursd, dioda
Dl in conductie Rl’ Ll si dioda D2 polarizata direct.

Se obtine cu ucof uc(t=t4) :

_ e-S,-(t-t4)
u, = Suco_ u) - cos‘ﬁ cos(uJB(t-t4)— 7) + U /2.26/
unde:
R
J; 1 2 1
tg¥= — 3 g= — 5w, = ———
3'?_ wy cg 2(Ly+L,) “13 C(Ly*Ly)

2 _ 2 _ (2

Wy - Wy 3
Descarcarew condensatorului este Incheiatd la t=t5

cu ic= O, ce atrage blocarez diodei D2. Acecasti posibilitute de
descdrcare a condensatorului este marele dezavantaj al schemel
de comutatie indirecta, ccarece Uo(t=£.) cste tensiunea ce sta
la dispozitie pentru viitoarea stingere? Imbunititirea performan-
Yelor: schemei se face inlocuind dioda D, cu un tiristor /58,80/,
astfel capacitatea dec stingere a schemei este imbundatifiti, dar
creqte‘pretul VIC.

Toate procesele studiate penlru schema cu comutatie
indirectd sint aridtate in fiz.2.6.
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c
,4_____15‘"‘*?:

%[5 |

41254t

Fig.2.6.-Variatia in timp a curentilor sgi
tensiunilor pentru V.C cu comutatie
indirecta.-

2.1.4.-Hetode de com:nda.-

' Pentru a putea exploata judicios Zacilitlfile ce le
oferZ VIC pentru alinmentarea maginilor elecirice de c.c., este
importanta realizarea unei scheme de comandd cu clemente specia-
lizate pentru comanca procesului gi pentru protecf{ia clementelor
csemiconductoare din VIC. In cele cc urmeczd ce examineazl prin-
cipiile dupd care se zlcdtuiesc schemele ée comendd pe baza unor
metode consacrate in literzaturd /1,51,80/, din elemente speciali-
zate, 81 nu se insista decit la pct.5.1. gi 5.3. asupra protec-
tiiler, intrucit accstee sint strict legute de aplicaia concre=-
ta.
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2.1.4.1.-Comanda in tensiune.-

Aceasti metodid de comandi sc bazeazid pe modifica-
rea duratei relative de conducfie, definita ca:

4 -
= /2.21/

a=

ceea ce Inseamnid modificarea valorii medii a tensiunii pe sarcini.

Existi doud posibilitati: '

- Comanda la frecventid congtanta, la care modificarea lui "a" se
face prin modificarea continui a lui tI, adicd a Intirzierii
impulsului de stingere fatd de cel de aprindere. Ests modul de
comandd cu o rdspindire deosebitd la aplicatiile in tracyiunea
electricd la linia de contact, avind in vedere cd frecventa
f£iind constantd, filtrul (fig.2.l.a) se poatzs realiza relativ
avantajos pentru aceastd frecventd /36,44,48,139/ ;

- Comanda la frecven{d variabild, la care mocificarea lui "a" se
face prin modificarea continui a perioadei de lucru a Vi€, la
t; constant. Este mocdul de comandi cu o rispindire relativ lar-
g8 la aplicatiile de inceput (VIC cu un sin;ur tiristor),fiind
folosit cu succese notabile de firma B.L.C. /69,75/.

Principiul cel rai des utilizat pentru comanda
in tenoiune este principiul "“comparayiei" /136/ intre coud tensi-
uni, una liniar variabilid si una continui (fig.2.7).

Tensiunea continud esste proporyionalid cu valoarea
medie a tensiunii prescrise gi la coincidenga sa cu tensiunea li-
niar variabild, are loc stingerea sau aprinderea tiristorului
principal (depinde de logica folositi). ‘fensiunea liniar variabi-
18 arc frecventa constantd gi egald cu frecventa de lucru a ViC.

d

&r-

A

= . y .

Pige2.7.-5Schema de principiu pt.comanda iIn te:uciune.
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2.1.4.2.-Comanda cu reglarea curentului.-

aceasti metodd, numitd gi reglarea bipozitionald

a curentului, este bazatd pe principiul "tot sau nimic" sau pe

principiul "mai mult sau mai pugin" /113/,
sistemele automate neliniare de tip releu.

‘o +
—~o— [T

-

]

a)

o

L

larg

rispindite la

~.1

Pig.2.8.-a).-5chema principiald pentru reglarea

bipoziyionala a curentului ;

tereza rcgulatorului.-

b)."‘I{iS"

Schema principiala pentru reglarea curentului

cste ardtatd in fig.2.8. Valoarea rezli a curentului se¢ compard

cu cea prescrisi ip. Histereza regulutorului determini variatia

curentului Ai, intre douid limite(r:oglare bipositional® o curen-

tului).

La aceastid metodd de comandad curata relabtiva

de conductie /2.27/ se modificd pe vuza schimudrii sinultane

a duratei de conductie gi perioadei. Leogea d: variatie o lui "a"

gi a perioadei (parametrii comenzii) sint experimentate in /99,
100/ gi particularizate pentru regimul cée frinare lu p.2.2.3.1.

gi 3.2.4.1.

C problema importan%ﬁ la acest tip ce comand3
este alegerca histerezei regulatoruiui Ai in lcgZturz cu varia-
tia ,admisd a vitezel naginii ce c.c. Puntru ragina.de c.c. cu
excftatie separata, prob ma a fost rezolvati in /100/, iar

pentru magina gerie se uratid in coutinuare.

Rezolviné ecucagic migedirii 1n conditiile iro-
tezelor simplificatoare de le p.3.1.1. i considerind i.3ina
serie nesaturatd (ipotezi ce conferi un curacter aconcritor
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rezultatelor), se obtine, trecind la diferente finite), peniru
variatia relativd a vitezei (fig.2.9.) :

Y ."\\‘ \\\

\_-

i T
e /

L4

Fig.2e3.-Explicativd pentru culculul variagiedl

vitezel.-
‘Q'max."g'min. T a 4 5
= —— | \ijat + iat -1 (a-x+y) /2.28/
S}N : ‘Tm .. D )
X (o]
unde:
1-Ut=-i'+ Ait/2 Ul + 1! + A'i/2
x = 1n £ b ; y = 1n —2— B
—-—otl_q !¢ U 8 ]
1 e‘ lp_ o + lp
1-U'-it'+ Ajit/2
e p ) 3 Q.
a=1n - 3 Tmz ~
N :
1-U é—il')- Ai/2 L.H

Punctiile ce deczcriu curentii il gi 12 se deduc la
pct.3.2. Relatia /2.28/ aratd cd variatia vitezel depinde de
valoarea curentului prescris, de histereza regulatorului gi de
raportul in care se aflé& constanta de timp electricii cu cea
electromecanicid. Aceastéd formi a constantei de timp estec mai
adecvatd intrucit nu se opereazd cu caracteristici limitd /16/.

Pentru studiul influenfelor marimilor de mai sue asup=
ra variatiei vitezei, s-a intocmit un algoritm de calcul gi cite-
va rezultate se prezinti in tabelul ar.2.1l.-

TS 11TutuL POLITERRS

TIMISOAR
| mausTECA CERTRALL
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Tabelul nr.2.1.-

R ax. Llpin.

15 lsif '%;' iy
m

0.05 ~  0.002 0.2 " 0.10853.10~7
0,05 0.003 0.2 0.14668.10°7
0,05 0.004 0.2 0.17689.10'7
0.05 0.005 0.2 0.20119.107 '
0.05 0.0l 0.2 0.30579¢10"7
0.05 0.015 0.2 0.56967.10 "
0.05 0. o2 0.2 0.12452.10:6
0.05 0.025 0.2 0.25820.10

0,05 0.03 0.2 0.48279.10-6
0,05 0. 635 0.2 0.82274.107°
0405 0.04 0.2 0.13022,107"
0.05 0. 0645 0.2 0.19452,10°
0.05 0.05 0.2 0.27755.107°
0.05 0.1 0.2 0.26453.107%

Se constatd ci Ai' poate i ales de ordinul 0,0l =
0.05 asigurind o variatie neglijabilZ a vitezei la un raport ¥/Tm
relativ mare. Valorile histerezei AT actfel alese, conduc la
frecvente mici de lucru gi deci la pierderi scéZzute 1n elamentele
semiconductoare ale VIC ca gi in /51,80,100/.

2.1.4.3.-Comanda cu reglarea curentului la frecventa
gonstantd.-

In situagia prezentatd mai sus, se modificad mult
frecventa de lucru a VIC, ceea ce punc¢ probleme deosebite la apli-
catiile VIC in trac{iunez urband. Se semnaleazi chiar un intere-
sant fenomen de instubilitate datorat reglirii bipozifjionale a
curentului la linia de contact /141/. Ue aceea in aplicatiile la
linia de contact se folosegte o metoci mixtd ce comundd, care
este bazatid atit pe elemente proprii comenzii in tensiune cit gi
pe elemente specifice comenzii cu rcglarea curentului. In figura
nre2.X., se prezinti schema de principiu.
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=t
4&

Pig.2.1Q0.-Schema de principiu pentru comanda cu

reglarea curentului la frecventi
.+ constanti.-

Diferenta intre curcentul prescris si cel real
nu actioneazi direct asupra regulatorului ca in cazul reglirii
bipozitionale ci este limitatZ mai 1Intii dc un element limitator
gi dupd aceea comparatd cu o tensiune liniar variabilZ. 2e¢ baza
elementului limitator este posibilZ mentinerea diferengei amin--
tite sub o valoare limita. Fiind posibilid funrctionarea cu o anu-
mitd abatere, existd anumite conditii pentru alegerea pantei
tensiunii liniar variabile pentru asigurarea stabilitdtii /74/.

2.2e=Principiul frinadrii recuperative cu V.C.-

Pc baza celor aritate la p.2.1.1l., ViC cu ele-
mentele sale componcnte,este utilizat adesea intr-o configuratie
de tip paralel, ca in fi..2.11.

¢ ‘é
P
c 1
T
kT v
¢ '
: £ ! e

t T

Pig.2.11.-Bxplicativd pentru priacipiul

frindrii recuperative cu VoC.-
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In acest caz, ca gi functionare nu existid nici
o diferentd fatd de cele aridtate, dar in acest mod este posibila
functionarea la o tensiune mai micd decit cea a sursei iIn care se
trimite energie /67,84/. O altd deosebire importanti este aceea ci
in aceasti configuratie elementele circuitului joacid un rol foarte
important, dupd cum se va vedea examinind functionarca schemei:

La inchiderea lui T, sursa de t.em. este pusd in
scurt circuit gi curentul cregte cu constanta de timp determinata
de elementele circuitului. La deschidereaz lui T, curentul este comu-
tat pe baterie gi scade cu constanta de timp regpectivid. Lrimiterea
de energie electricd in baterie se face in intervalul de timp in
care dioda D este in conductie. Cum sursa de t.cm. cste magina elec-
tricd de tractiune in regim de frinare, se poate vorbi de fr
recuperativd. Intr-agdevar, energia necanicZ preluatd prin fr
este convertitd in énergie electromagnetici in ragind gi la deschi-
derea diodei, o parte din ea este trimisé In baterie.

In acest proces, incuctivitatea rnaginii joaca
un rol foarte important, fiinc acumulator de energie; ea sc incarci
cu enerzie magneticd la cregterea curentului (T inchis) si se des-
carcd la scdderea lui (T deschis). De acecea pentru studiul procesu-—
lui de fr®nare recuperativid, clementele circuitului sursei de t.em.
(in particular nasina de tractiune), joucié un rol deosebi: i nu
pot fi in nici un caz neglijate, cum se¢ ne lijeazd impodanisa sursei
la tratarea VIC intr-o configuratie de tin verie.

2.3.-Elerente specifice privind rasinile do c.c.

in scheme de ackionare cu VIC.-

2.3.1l.-Analizo criticid u reginului de frinare la

Laginile cde c.c. in schems clasice.-

Pe baza principiului reversibilititii eruntat
de Lenz in 1834, maginile electrice in general pot funcgiona atit
in regim de motor cit si ca generator, in Iunc{ic ée sensul fluxu-
lul de energie stabilit /25/. ’

In particalar, raginile elecirice de c.c. pot
functione in regin de frind, chiar cu recuperare de enerzie /15,16/
in esent# regimul de frinare constind din cuplu electrouz;netic de
sensg opus turatiei riaginii clectrice. Peniru iz2ging de c.c. cu exci-

-

tag§ie separatsd, metodele uzuale de frin:rc cint:
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- frinarea cu recuperare ;
- frinarea in contracurent ;
~ frinarea reostatica.

Frinarea prin recuperare se caracterizeazd prin faptul ci t.em.

indusi devine mai mare ca tensiunea sursgei gi ca urmare sensul
curentului (si deci al cuplului) se inverseazi. Metoda reprezin-
td netec avantaje economice, dar ea nu poate fi zplicati In regim
gtationar decit la turatii mai meri decit turctia de mers in gol,
in cazul tensiunii de alimentare nominale. PFrinarea cu recuperare
la turatii mai mici decit turatia de mers In ol este posibild

in regim tranzitoriu, prin modificarea tenciunii de alimcatare

ca in cazul grupului WARD-LEONARD.

Frinarea in contracurent este o metodf disipativd caracterizata
prin aceea ci in motor si reostat se transformii in cdlduri atit
energia cinetici 'a maselor in migcare cit gi cnergia electricy
preluatd de la sursid. Trecerea la frinare ge recalizeazi prin
schimbarea sensului tenciunii la borne, ceeca ce determini Insuma-
rea t.em. cu tensiunea dc alimentare. :lezulti un efect de frina-
re foarte pronuntat gi dezavantajul c2 sensul de rotatie se poa-
te inversa dacd magina nu se deconectezzi#. Acest aspect, cit gi
golicitarea termici e maginii fac ca metoda sii nu isi gliscascd
aplicatii deosebite in tractiune.

Frinarea reostaticd se realizeaza prin deconcctarea nagianii de

la retea gi conectarea ei prin reostat. Liagsinz lucreazi ca un
generator. Efectul de frinare este proportional cu turatiaz ma-
ginii. Cu aceastd metodd se Intimpini greuidti la frincrea la
turatii mici, dar metoda se aplici la frinare: mecanismelor de
transl:yie gi in tractiune, evident cu pierdere de encrgie.
Pentru magina cu excitafie serie, care Igi ;3seg-
te o lorgi aplicabilitate in tractiunca clectrici, se folosesc
in general aceleagi metocde de frinare /lo3/ :
Prinareg cu recuperare 1in scheme cu magini cu excitatic serie
nu este reelizabild decit cu dificulti{i nzri, legate Go trece-
rea punctului de iunctionare din cadrampl I (1unctionarec in re-
gim de motor) in cadranul II (functionare in regim ée frini),in
sistemul de coordonate n=£(i,N(F)). Totugi existd unele ccheme
carc au fost realizate /109/, ca gi posibilitatea de = folosi
alimentarea prin redresoare comandate. .
Exinaxgg_;n_ggnﬁxngnxgnj este relativ putin importantid gi ccle
ardtate mai sus pentru magina cu excitatie separatd sint veola-
bile gi in acest caz.
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Prinarea reostaticd se utilizeazi 1In aplicafiile cu magini serie

in doui variante:

a).~Prin folosirea rasinii in regim de generator autoexcitat,
magina fiind deconectata de sursd si legatié peste un reostat.
Posibilitatea excitérii apare numai daci sensul curentului
in circuitul de excitatie ra@mine acelagi si dacd rezisteata
de sarcini este m=2i mici decit rezistenta criticd de excita-
tie. La o rezistcntd de sarcini mare, n1agina nu se excitd gi
la borne se poate misura doar tensiunea de remanentd de 1-2V
(Fig.2.12).

-y

Pig.2.12.-Stabilirea punctuiui de fu: ctionare
la frinare rcostatica.-

Functionerea raginii estc nestabilid pentru o rezis-

tentd de sarcinid egali cu R,

Eeri t ,dar dcevine stabilz la o valoare

RE mai mica.

b)e-Folosirea maginii in regim de generator excitat de 1= o
sursi separati (baterii de acumulutoarc).-
Din scurta analiza critici a metodelor dc frinare
folosite la magina de curent continuu (cu excitutie seric gi se-
parati), rezulti ci nu existi o metou! corespunziitoore do u asi-

gura frinare cu recuperare, pentru rugine cu escitatie ueporati,
la turatii sub cea d¢ mers In gol, 1o tinciun: nominalil -ou chiar

la tensiunc de borne constantil, iar penéru magine cu excitajie
serig frinarea cu recuperare este pructic ircalizabilid cu mijloa-
ce conventionale, motiv nentru care i: unecle cirti c¢e :.pccizlita-
te nici nu este emintiti, de ex,/15,16/.

Este deci o calitate dcoscbitid a rriairii cu VIC
la magine de curent continuu aceea do & resuscita probloma recu-
perdrii cnergiei pe taze noi, atit opentru iasina de excitatie
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geparatd, cit gi pentru ragina serie gi ae a oferi o noud posibi-

litate pentru frinarea de s~rviciu a meccunismelor cu migcare de
translatie in general. ‘

2.3.2.-Particularitd{i la functionarez maginilor de

c.c. impreunid cu VIC. -

2.3.2.1,-kiagina de c.c. cu excitatic serie.-

Aceastvi nugind utilizata frecvent 1In traciiune,
are o singurd problemZ delicatid iIn axploatare, colectorul, care
trebuie mentinut in cele mei bune conci{ii, ia situstii wdesea
dificile (praf, apa, zépadé,etc.), cu atlt mai mult cu c
nile de trac}iune mocderne sint de turatie marc gi de ten
dicata.

it magi-
siune ri-

Alimentarea maginii serie prin intermediul ViC es-
te facilitatad de inductivitatea relativ mare a circuitului nagi-
nii. Pentru a utiliza corespunziior Laginilejucesten sc realizea-
zd8 cu miezul polilor tolat. De mentionat c¢i pzsniru o adnite varia-
tii mari ale curentului, fluxul polilcr de cormutetie trcbuie sd

)

fie perfect in fazd cu curentul, ceea ce in

]

camnd exccugie tolatd
gl pentru polii auxiliari.

KHaginile cu fier maeiv atilizate cu ViC, uzcesitid
in circuit bobine de netezire, pentru =z wplatiza form: dc¢ varia-
tie a curentului prin mugind gi a micgora astfel pierderile in
fier.

In ceea ce privegte VIC 51 in cpecial schemele cu
comutatie incdirecta, magina serie cre avantajul cd la curenti
mici de sarcind, scade gi t.em., 1In conditiile aliment3rii cu
tenciune variabila, gi astfel procesele legate de Iincircarea
condensatorului prin megind, decurg coresnunzitor /58/.

Functionarea impreuni cu V.W'C, cuce la picrderi
suplimentare in magini. Dupd cele arttate in /33,34,58/, fird
bobina de netezire, se poate conta p¢ o cregierc a picrderilor
in fier de 10-15%.

Voloarea efectivd a curentului lu o foimii de vari-
atie aproximatd triunghiulerd (fig.2.1.b),este:

3

/2.29/
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Considerind o bobind ce nctezire dimensionutia pentru
a permite o variatie a curentului de 500 IN/S (valoare permisd
la magini tolate) gi un timp de conductie minim de tcm. = 50048

in
(valoare obignuitd la frecventa de 200-400 Hz), se obtine:
iN i)

La un curent mediu prin ncgind, egal cu cel nominal,

se obtine:

I 0,0625
—=\l1 + ———— % 1,0025 /2.31/
'Iﬁ . . 12

In acgest caz deci, pierderile ohmice cresc doar cu
0,5%, fatd de functionarea la curent continuu.

2.3.2.2.-Magina de c.c. cu excitatic separati.-

Folosirea acestei magini in scheme cu VIC implicd
scheme complexe pentru comanda simultani gi corelatid a circuitu-
lui indusului gi a excitatiei pentru : obtine supletea necesard

pentru tractiune. Componenta alternativid a curentului din excita--

tie trebuie sa fie cit mai redusid, pz misuri ce fluxul wzsinii
scade, deoarece t.em. modulatid de curentul din excitatie,produce
la rindul ei modularea curentului din indus, care, dofornat da-
toritd acestei t.em., produce pierderi suplimentare. In plus, se
semnaleazéd batdi /31/, in special la pornire, datoritad intcrfe-
rentelor frecventelor de lucru a VIC din indus gi din excitatie.

In ceea cc privegte VIC g5i in special schemecle cu
comutatie indirecta, magina cu excitatie separati are o influen-
18 deosebiti asupra inciércdrii condensatorului de stingere.
Aceasta se datoregte inductivitdtii mici ce o prezintd ncgina cu
excitatie separatid, t.em. la mers in 50l gi deaceea powibilitdil
aparitiei curentului intrerupt la sarcini mici. In aceste situa-
tii la VI'C cu comutatie indirecta, este mult ingreunatii incidrca-
rea ¢éondensatorului prin magind gi deci procesul de stingere.

Pentru maginile cu excitaetie separati se 1ecomzndi
mocificéri in schemele ce fortd a ViC cu comutatie indirccti,
cum ar fi aga numita diodd de accelerare /1, 30/.

In /58/ se determinii valori limiti privind incirca=-
rea condensatorului pentru VIC cu coumutatie indirecti ce alimen-
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-teazd o magind cu excitatie separatda. In cazul depagirii acestor
valori limit#, este nccesard modificarea schemei VIC.

Pentru motivele expuse, se recomandid o bobini de
netezire gi in cazul maginii cu excitatie separatad, eventual de
valoare mai mare decit pentru o magini serie de aceeagi putere.

2.3.2.3.-Magina cu magneti permanenfii.-

Aceastd magsinZ este deja utilizatd In scopuri de
tractiune pentru vehicule de vitez& redusa.

Cum fluxul la aceastid magind este constant, co-
manda lor se face doar pe indus. In prezeni astfel de rasini se
realizeazd pinid la puteri de cca.200 Kw, cu o stabilitate remar-
cabild in functionare, comutatie foarte bund gi randament exce-
lent /31/. '

Pentru a se pastra fluxul constant, aceste magini
se realizeaza constructiv cu polul mui lung decit polul bobinat
echivalent. Aceasta inseamna cia maginile cu nagné§i permanenti au
raportul lungimea indusului pe diametru, mai rare,deci la putere
egald au inertie mai micd decit cele coaventionale.

Problema cea mai stringentd la acest tip de magi-
nad o reprezintid incid pretul deosebit de ridicat al maguctilor
permanenti.

2.3.3.-Probleme specifice ¢le¢ r.azinii de c.c. cu

excitatie serie, in scheme de frinare re-

cuperativa.-
2.3.3.1.-Regimul de gcurt circuit al nmasinii de c.c.

cu excitatie serie.-

liagina ce c.c. cu excitatie serie o« focé folosi-
td in unele aplica{ii ce generator in cadrul actioniirilor cu gru-
pe de magini /59/. Cunm curentul de carcinid euste gi curent de ex-
citatie, apar probleme de aceeagi nuturi ca cele prezcntate la
frinarea reostatici, in fig.2.12. Masiﬁu de c.c. cu excitatie
serie in rezim de generator, poate fi congsiderati ca o sursid de
tenéﬁune cu rezistentid neliniarid negativad cu un céomeniu de insta-
bilitate (zona AB a caracteristicii in £iz.2.12).

Legarea in scurt circuit a maginii de c.c. cu
excitafie serie c@ are loc prin inchidcrea lui T (fiz.2.11),este
de o imnortant{d deosebitd pentru wmors:rea orocesului d: auto-
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-excitare a maginii, cit gi pentru ctuciul procesului de comuta-
tie. Pentru a scrie ecuatia diferentiald este valabild schema
echivalenti din fig.2.13., care respecti configuratia maginii.

v

Pig.2.13.-Schema echivalenti a unei masini de c.c.
serie.
l.-infagurarea indusului; 2.-infigurarea
de excitatie; 3.-infdgurarea de compensa-
tie; 4.-infigurarea polilor auxiliari;
S5.-rezistenta totali; 6.-cdderea de tensi-
une la perii.-

Inductivitatea rotorului, a polilor auxdliari si a
infdgurdrii de compensatie poate f£i consideratil constanti gsi de
veloa—e relativ mic#, datorita intrefierului relativ nore in axa
neutri. Intrefierul cimpului de excitatie fiind mic, incuctivi-
tatea polilor principali este dependenti de curent.

Se poate scrie:

U+ Up =Ue -Ri - L di/dt - dff/dt /2.32/

unde:

Ue = KvQ este t.em.

¥ - inlimfuirea nagneticiZ & polilor de excitayie;

L - inductivitatea comund a rotorului, a polilor
auxiliari gi a infdguririi de compensatie;

Up - tensiunea la perii. '

La Inchiderea lui T are loc regimul de ccurt circuit
gi se obtine:

Up + Up= Ue - Ri - L di/dt - 4 ¥/dt /2.33/
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unde: Up - ciderea de tensiune pe tiristorul in conductie.
lMagina se poate autoexcita numai daca existi o inlan-
tuire remanentd ¥o care si3 -producé o t.em. ce respectié condifia:

Ue> Up + Up

Relatia /2.33/ nu este rezolvebild analitic datorit3
dependentelor neliniare Up=f(i); Up=f(i) si W =£(i).

Proprietitile maginii In acest regim nu pot fi studia-
te nici experimental datorita curentyilor deosebit de mari care
pot apare. Singura posibilitate este legata de utilizarea calcu-
latoarelor nurerice sau analogice /59/.

Simularea regimului de scurt circuit pe calculatorul
analogic gi unele incercidri /72,93/, aratd ci adesea la turatii
pini la turatia nominald, valoarea t.em. de remanentad nu poate
indeplini conditia gi autoexcitarea nu se produce. Problema este
complicatd in pllis prin faptul cid, counanda tiristorului T (repre-
zentat idealizat in fig.2.11l) se face cu impulsuri de aprindere
/1,16/ de duratd scurt#, iar pe durata impulsului curentul nu
atinge valoarea curentului dinamic de menginere iH si tiristorul
nu se deschide. Din acest motiv schenele de frinare recuperativa
cu VI'C trebuie realizate astfel, ca si la turatii joase, t.em.
g8 fie suficientZ pentru a asigura autoexcitarea gi atingerea
curentului de mentinere al tiristorului la terminarea inrpulsului
sdu de aprindere.

2.3.3.2.-Scheme pentru asigurarea autoexcitirii nasinii

de c.c. serie.
2.3.3.2.1.-Excitarea cu infasurare suplimentari.

Cea mai simpla posibiliiate este excitarea partiald
a maginii cu o a doua infagurare de excitatie. uxisti insZ dez-
aventajul ci la functionarea normald a VIC, infigurarea suplimen-
tard se induce o tensiune datoritd variatiei fluxului in Infisu-
rarea principala a excitatiei, proporfionali cu raporful de
transfc mare al infdgurdrilor. In acecce conditii infigurarea
suplimentard trebuie sZ aibd un numir de spire nu prea mare pen-
tru ca in ea si nu apara prin inductie tensiuni nepermic de mari.
O astfel de infigurare cu un numir de spire rai mic trebuie ali-
mentatd cu un curent inportant pentru ca si fie atinci valoarea
necesard a excitatiel.iutoexcitare: in acest mod este de Tapt
proprie,in afara unor 1:asini de c.c. serie de conciruciie spe-
ciald, maginilor cu excitatie mixti:.
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2.3.3.2.2.-Excitarea cu o sursi suplimentard de tensiune.

Corespunzitor fig.2.1l4.a., este posibili excita-
rea cu o sursi suplimentard de tensiune Us, prin dioda 2. Cind
procesul de excitare este amorsat gi curentul in circuitul magi-
nii atinge valori normale, ciderea de tensiune pe infdsurarea de
excitatie devine mei mére ca tensiuneus sursei Us gi surse zuxili-
ard este deconectatid pentru c& se blocheaza c¢ioda 2. In locul
sursei de tensiune se poate folosi si eiicitarea in goc prin des-
cdrcarea unui condensator pegste infisurarea de excitatgie.

2.3.3.2.3.-Excitarea de la sursa de tensiune.

Potrivit schemei din fig.2.14.b.,se conccteazi o
rezistentd R de la infigurarea de excitatie spre baterie, care
asisurid astfel la aprincerea tiristorului Tl un curent m2i mare
decit cel de menﬁinere gi In acelagi timp excitarea maginii.

e,

<
—
S
>
<
——
3l
"
<4
>

Q). b
Fig.2.14.-Excitarea nasinii serie la frinare.
a)e—de la o sursi suplimentarl ;
b).-de la sursa de tensiune.

Dioda 2 Impiedici un curent prin rotor si
reczistenta R. Condensatorul de stingere (carz nu este figurat)

se incarcd tot prin R, inaintea aprinderii tirictorului £y
Auloexcitarca apure ‘ceja 1o 107 din turctia
nominalZ la o dimensiomire corectl o rezistengei.
$ Dupi amorsarea p.ocesului de frinarc, rezis-
tenta poate fi deconectati sau, dacii are o valoare rare, poate

fi p3strata in circuit.
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2.3.3.4.-Problema frinarii recuperative la linia

——

de contact.-

Linia de contact este alimentatid de la retezua de
curent alternativ prin intermediul redresoarelor din substatii.
Aceste redresoare sint alcdtuite in zeneral pe baza elerenielor
necomandabile (diode cu siliciu), care nu permit circulatiza ener-
giei electrice decit Intr-un singur scns, de la reteaua de curent
alternativ la linia de contact. In acestz conditii, encrgia recu-
peratd trebuie preluatiZ de celelalte vehicule din apropicre.

Problcme deosebite pot apare dacd
pe tronsonul de linie nu se afla
nici un vehicul sau daci dintr-o
cauzid anumitZ se intrerupe legid-
tura intre cuplatorul dc curent
gi linia de contact, In fimpul
frinirii recuperative.

Astfel, dupZ cur: se aratl in

fig.2.15., erecrgia furnizati de
7 nagini nu este trimisi in linia
de contact, ci se acuruleazid in

condensatorul de stingere, cu
consccinte dcosebit de grave prin

solicitidrile la tensiuni de cite-
va ori rai mari decit nornal

pentru condensatorul de stingere,
£iltrul dec 1: intrare cau chiar

Fig.2.15.-Variatia tensiunii in unele cazuri, pentru linia de
condensatorului de stin-ere contact. Acexsti situatic trebuie
gi a curentului naginii la in orice caz evitatid. O posibili-
intreruperea legiturii cu li- tate de eviture o congtiiuie di=-
nia de contact in timpul fri-  siparea partizlZ a enerzici recu-
n¥rii (ps absclsi nupirul de perabile in c3ldurd pe rczisten-
perioade).- te /30,131/, prin folosirea fri-

nei mixte recuperativ-reostatice,
ca in £i3.2.16. Rezistenta de frimare este conectatd ia paralel
cu VIC gi este introcusi jn circuit cu tiristorul ©. Cit timp
tensiunea pec condensatorul filtrului (la linia de contac:) nu a
depdgit o valoare impusi Umax.’ se frineazd recuperativ. Lacid
tensiunea cregte peste acestd valoare, cecea ce arati cX cnergzia
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Pig.2.16.-Schema principiald a uneci frine mixte

recuperativ-reostatice (a) si variatia
curentului recuperat (hasurat) in core-
' latie cu tensiunca pe condensator (b).

recuperatd nu poate fi integral "primita", sc¢ conccteazd rezisten-

ta R. De meniionat cii tiristorul T nu zre nevoie de circuit de
stingere, fiind stins prin aprinderea tiristorulul principal al
VIC. Se desprinde concluzia ci, in general, 1la functionarea la
linie de contact, nu tozti energia cisponibiléZ poate fi preluatd-
de aceasta gi ci3 este utild fologirea unei scheme ca cea prezen-
tatd, care trimite In linia dc contuct doar wtita en:rgie cita
poate fi "acceptzta".

2.4.-An:1ize unor surse de ftensiune pentru vehicule

au tonome. -

Pentru vehiculele electrice autonorme, sursa de tensi-
une este de o deosebitZ irportanti, pentru acigurcorea unaei auto-
nomii cit mz2i mari. '

Realizérilc de pind acur: s-zu bazat pe acunulatorul
cu plumb, dar performanjele acestuic sint relctiv modecte /22,
108/.

In cele ce urmeazd sc analjizeazi cauzele cc determind
limitarea performantelor esurselor clccirochimice gi, pe baza stu-
dierii comparative 2 unor curse ele:trochimice dcja clasice cit
g1 a unor surse relativ noi, apirute in urma tchniéii snatiale,
se preconizeazi sursa elecirochimici cu cele r2i mari gonse pen-—
tru vechiculele electrice sutononme alce viitorului.
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2.4.1.-Aspecte limitative pentru performantele surselor

electrochimice.=

Existd o serie de limit3ri in energie gi putcrea furni-
zatd la sursele electrochimice. Acestea se deduc pe baza legilor
echilibrului electrochimic si a cineticii electrochimice. -

Deasemenea existd limitari tclinolozicc.

2.4.1.1.-Limitarea datorita echilibrului elsctrochimic.-

Sursa electrochimici produce recactii de oxido-reducere
la cei doi electrozi. Penomenul de trecere a metalului ir solutia
electrolit (oxidare) este Insotit gi limitat in acelasi timp, de
fenomenul invers de trecerea ionului in stare metalicé(reéucere).

Dupa Nernst /22/, potentialul anodului in raport cu
electrolitul se exprima:

RT

E=E + — log C_+
o P n

/2.35/

unde:
R - constantza gazelor pcrfecte
T - temperatura in °K ;
n - valenta ionului;
P - numdrul lui Paraday ;
c;'- concentratia (activitatea) ionilor
pozitivi de valenta n ;
E,- tensiunea normald pentru concentratie(activitate)

Imj.te.réo -

O expresic dc acelasi.tip este obtinutd pentru celd-
lalt electrod. In circuit deschis t.em. a sursei este difecrenta
intre potentialul catodului si anodului.

Dacd nu au loc fenomene suplimentare datoriti curentu-
lul, energia specifics teoreticd a cursei, in care o rasi activi
M_ el bereazd o cantitate de eclectricitute q, arc expresia, pe

a
baze: legii lui Faraday:

Wos = © = —— v /J/{;r/ /2.36/
M, L S ki.pi ©
unde:

mi -.masa moleculard a cons:cituenjilor ;

BUPT



ki - coeficientii stoechiometrici in ecuatia

de echilibru ;
Vo ~ t.em.

Pentru sistemul considerat, este imposibila obtinerea
unei energii specifice superioare celei potrivit relatiei /2.36/.

2.4.1.2.-Limitarea datorita efectelor cinetice.-

Energia specificd teoreticd poate fi atinsid doar la
debitarea unui curent foarte mic intr-un timp foarte lung. La den-
sitdf{i de curent gi puteri apreciabile, diferenta de potential
intre electrozi scade datoritd fenomenelor de polarizare si cide-
rilor ohmice. Aparnitia unei t.em. de polarizare are la baza trei
mecanisme /8/ : '

- transferul sarcinilor ;

- difuziunea ;

- variatia concentratiei electrolitului.

Polarizarea de transfer este datorati unui fenomen de ireversibi- -
litate la electrozi.

Echilibrul unui electrod care nu debiteazi este sta-
tistic. T.em. de polarizare prin transfer e, actioncazd ca un dez-
echilibru asupra sistemului prin diminuarea energiei de activare
pe carc particulele trebuie sid o atingd si s3a o depiseascd pentru
a trece in solutie gi prin cregterea intr-o proportie diferentiati
a energiei de activare pe care trebuie s2 o atingZ pentru ajunge-
rea ionilor pe electrod (sau invers dupi polaritate).

Pe baza statisticii se pot evalua numidrul sarcinilor
schimbate 1In unitatea de timp gi deci surentul rezultat:

nk nfF
—dey - —(1- d)et
RT RT
I=1 e - e 0<(<1 /2.37/

o)

unde:
Io= curentul de schimb corespunzator echilibrului statistic.

]
Polaritatea de difuzie: este datoratd mobilitdtii limitate a ioni-
"lor in solutie. Daci sursa este incircati considerebil, elcctrodul
absosrbe (sau trimite) un numir mare de ioni in unitatea de timp
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gi s¥récirea (sau acumularea) ionilor in vecinitatea acestui

electrod nu este compensatd de difuziunea rapida a celor din so-
lutie. Acest efect inertial se traduce printr-o t.em. de polari-
zare eg, de forma:

H
RT_ . C.

ey = —p M 2 /2.38/
nP ¢, :

unde:
Cg - conczntragia solutici la supnrafata elccirodului;
gi Ci in solutie.
Polarizarea de concentratie -este datorata variatiei medii a con-

centratiei datoriti imbogitirii sau siricirii electrolitului fn
ioﬁi pentru un curent dat, in timp ce efectul precedent se dato-

ra heterogenitatii concentratiilor. T.em. de polarizare e, sSe

LV ~ * 13 0 3 ~ 1 e >
exprimi dupd aceeagi relatie /2.38/, cu rentiunea ci C{ ere semnli-

i
ficatia concentratiei pentru curentul total iar C; concentratie

la curent nul.
Ciderea de tensiune ohmicd iIn clectrolit este practic liniari,

cu abateri datorate variatiei rezictivititii, d=atoritil voriatiei
concentr tiei in functie de curent. 5e obtine tinsiuncs la bor- -
ncle osursei sub forma:
= - + e, 4 - 2] .
U UO (et d T eC) 1 /2 39/

2.4.1.3.-Limitari ctehnologice. -

Dacd se are In vectere o sursa determinati

3]

51 prin
Ma_gi Me se noteazé masele totale zle rateriilor active si a
electrolitului, $inind cont ci nu se utilizeazi decit fractiuni
datoritd structurii fizice, diluirii,etc. gi ci P estc rasa

accesoriilor, energia specifici devine:

M+ MY

Ay = t W = ?m.wo /2.40/
+ Me + P

La considcrarea un:i rezim de descircare coracteri-
zatsprintr-un curent anumit, rancamentul materiilor active’?&,
scade, ca de altfel gi tensiunea debitati, ca urmare u celor
ardtate mai sus. Puterea specifici sc definegte pentru un curent
debitat I, ca:

U.i

P = -

EtRET 2.
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Pentru a dezvolta o putere specifici cit mai mare este
necesar ca intensitatea curentului permis sid fie cit mai mare.
acest lucru se realizeazé'actionind asupra suprafetei electrozi-
lor gi a densitdfii de curent admise de ei. Efectul fizic este
acela de a putea face si intre in reactie In unitatea de timp o
masi cit mai mare de materie activd, pentru a obtine o putere
specificd cit mai mare.

Pl
=ty oC
ol [4 09
Pr (=i,
[cté
P> N
AN
N
Wy W2 W ox 4

Fig.2.17.-Caracteristica de putere si

aproximarea ei.-

Pe baza relatiilor/2.40/ gi /2.41/ s: poute obtine
ecuatia caracteristicii de putere a sursci electrochimic:z sub
form# parametrici (parametru curentul i). In fiz.2.17 sc aratd
o astfel de metodd. Yst. posibilZ intr-ua nunct de functionare

medie inlocuirea curbei cu tangenta sa, care se exprimi:
Wrex. = ¥ + pG /2.42/

O aitd posibilitate o consfituie Inlocuirea curbei
cu coarda, ceea ce inseamna cunoagtercec a doul pé}echi de valori
(w,p). Constanta ¥ este dati de tangenta unghiului format intre
caracteristica de putere gi verticali gi di o indicatie asupra
aptitudinii sursei de a emite energie fui de¢ puterea ceruti.

Cu cit ¥ este mai mic cu atit se cecdeazi energie rai putini la
o anumitd putere cerutd de la sursi.-
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2.4.2.-Caracteristicile principalelor surse

lectrochimice.

In tabelul nr.2.2. se prezintid performantele a sgase
surse electrochimice socc ite ca reprezentative /24/ :

Tipul surseil Capacit. t.em. W_s Ws Ws s . ;L/
electrochimi- specif. c&plu regim regim

ce.= (ah/xg) (V) (Wh/kg) (Wh/Kg) (glh/kg)(\'l?/kg)

Pb - PbO, 83,45 2,04 170 48,7 42,6 30 0,6
(acumulator cu

pllmb)o" (3
Ni - Z2n 188, 2 1,73 325 17 72,5 67,5 0,1
02 - Zn 539,3 1,64 884 143 105 75 0,55
(aer-zinc)

0, - H, 2978 1,23 3663 223 147 83 1,18
(pi13 de com-

bustie).-

Zn - 012 393,3 2,12 834 167 152 109 0,55
Na - S 377,5 1,92 725 182 174 142 0,3

Acumulatorul cu plumb este cel mai raspindit, fiind utilizat in
practicdé de zeci de ani. Energia sa specificd cste mici pentru ci
elementele active au musi mare. Randamentul materiilor active
(¢in care face parte electrolitul sulfat de plumb) reduce energia
specificd la o treime fati de valoarca teoretici a energiei spe-
cifice. ameliorarea performantelor sule’ nu se poate obtine decit
printr-o utilizare mal buni a materiilor active si prin obtinerea
de ndi structuri de electrozi cu materie divizati foartec fin.
Scéderea randamentului in sarcini este ameliorabilii prin creerea
unor electrozi mai porogi. Este posibild dupd /24/, ovtinerea unor
acumulatoare cu plumb cu energia macsici de c¢ca.53 /h/Kg,in regim
de descércare de 5 ore,de cca.48 Wh/kKg in regim de deccircare de
o ordi. Chiar gi ¢u aceste succese, folosirea acumulatorul:i cu
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plumb, pentru aplicatii de tractiune, este putin atridgdtocre.
acummlatorul Nickel-Zinc are energia masicd de douZ ori rai mare
decit a celui cu plumb. Randamentul materiilor active este mai bun
(60% fatd de 40% la Pb). Deasemenea pierderile suplimentare dato-

ritd sarcinii (polarizare, scidderea randameuvului in sarcini) sint
mici. Car-cteristica este aproape verticald, ceea ce inseazmnna cd
energia disponibilZ depinde pufin de regimul =ales gi c& cregterea
puterii specifice nu are loc in detrimentul energiei spcecifice.
Acumulator 1 Ni-Zn nu este industrializat deoarece
nmu este pus la punct electrodul de zinc cdurabil i1u timp. Degi este
net superior acumulatorului Ni-Cd, nu pare a avea viitor in trac-
tiune, datoriti@ energiei specifice totugi scdzute gi a costului
ridicat al Nickelului.
Sursa aer-zinc este mai aproape de o pili de combustie decit de
un acurvlator. Matéria activi, zincul (fig.2.18) este vehiculatd

Pig.2.18.-Schema princinizli a sursei aer-zinc.
l.-rezervor; 2.-pompd; 3.-generator;
4,-ventilator.-

de o solufic de potasi gi reactioneazi cli oxigenul din zer in
camere de reactie. Sistemul are energia specifici ridicatii

(495 ¥h/kg), dar randementul mediocru (4z,54) in sarcini. Se poa-
te obgine energia specificd de 105 Wh/kg in rc~im de cdescircare de
5 ore gsi 75 Wh/kg in regim ée o ord. 2untz caractoristi:ii de pu-
tere este comparabild cu cea @ acumulitorul:i en pluii. In pre-
zent aceastd sursi se afli In fazil de luborator. iur cui:ta de
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viati a electrozilor depigegte limitele impuse pentru aplicatiile
legate de vehicule electr® =

Acest sistem nu folosegte decit produse relativ
ieftine gi pare a fi competitiv sub aspect economic cu acumulato-
rul cu plumb. Este posibili deasemenea o reinciércare cvaci instan-
tanee (citeva minute) p in schimbarea solutiei. Poate avea loc
gi o regenerare, ca in cazul acumulatoarelor obisgnuite, cu o du-
ratd de citeva ore.
Pila de combustie hidrogen-oxigen /24/. Cuplul celor dou# elemen-
te ugoare are o energie specificid teoretici mare (3663 'h/kg).
Electrolitul si anexele (rezervoare, ponpe,etc.) coboari energia
disponibilad foarte mult, astfel ci sc obtine cca.l50 Wh/kg in
regim de 5 ore gi 80 Wh/kg in regim de o ord. De mentionat ci
efectul polarizdrii este mai important decit la toate cursele

examinate. *

Deasemenca pila de comrbustie hidrogen-oxigen este
una din sursele cele mai complexe utilizind catalizatorii, in ge-
neral foarte costisitori (platini) pentru a oxida convenabil hid-
rogenul.

Sursa_2Zinc-Clor utilizeaz& un cuplu cu o energiec specificid apro-.
piati de sursa aer-zinc. Randamenbtul rmatceriilor active este ridi-
cat gi se ajunge la valori de 150 Wh/kg, 1a regim de descircare
in 5 ore gi de 100 VWh/kg in regim de descircarc de o ori. Carac-
teristica dc putere estc ascmindtoare cu cea a1 generatorului aer-
-zinc. Sursa Zinc-Clor este cea mai buni din ccle cnumerate,dar
implicd constringeri severe. Cum estc vorba de un circuit inchis,
in care clorul este inmagazinat sub forni de hidrat (Cl . 6H O)
solid la 0°C intr-un recipient, In timpul desciircdrii elbctroli—
tului (solutie de ZnClz) incdlzegte hidratul gi cliberczzl clor
care este trimis in camerele de reacyie, unde se combini cu Zn.
Clorura de zinc produsid este evacuati cu clectrolitul. Reincirca-
rea permite descompunerca clorurii gi reconstituirez hidratului.
Sistemul este complex, n2cesitind rezervoare, pompe, un cchimbd-
tor de cfldurd,etc. Irebuie realizat foarte etans, cdatoritié coro-
sivitdyii ciorului. In prezent sistemul; experimentat cu succes
in special in SUa, are uneie probleme de fiabilitate norezolvate,
datorate agresivitdgii ciorului gi a acyiunii sale asupra duratei
de viatéd a electrozilor.

Cu toate ci materiile active sint ieftine gi la

indemind, sistemul este relativ scump, datoriti complexitdgii
sale.
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Acumulatorul Sodiu-Sulf are calitiiti deosebite. Datoriti ele-
mentelor cuplului relativ ugoare, energis masicid teoreticz
atinge 725 Wh/kg. In practicid se poate conta pc o vuloare reald
de 180 ith/kg, datoriti randamentului mediocru al materiilor acti-
ve. La acest acumulator efectele polarizarii sint neglijzbile,
in practicid contlind doar rezistenta electrolitului. :

Electrolitul este solid (elumini) cu conductivi-
tate ionica. Dezavantajul, c& functionarea este posibili doar
la temperaturd relativ ridicati (300°C).

In prezent acest acumulator este in:z2 in stadiu
de laborator, cercetidrile intreptindu-ce in special spre evita-
rea coroziunii recipientilor de cdtre nateriile active si spre

-

gisirea unei tehnologii de fabricatie cit mei ieftine.

L4

2.4.3.-0 sursi probabild pentru vehicule actionzate

electric.-

In cele prezentate nu s-a fZcut o ierarhizare
a surselor electrochimice ci, precizarea cauzclor care cstermi-
n3 reducerea performantelor lor cit gi constringerile tcihnolo-
gice.

Pentru vehicule electrice autonome, ac:usulatorul
cu plumb gi chiar nickel-zinc au greut:ite nare, ceea ce nu ex-
clude folosirea lor, in special datoriti pretului rel:tiv cobo-
rit al acestor acumulatoare.

Pragul energiei rasice pentru un vehicul autonom
este de dorita fi cel putin 100 ./h/kg /43,45/. In domeniiul 100-
-200 iih/kg, surse aer-zinc cu circulatie este singura care poate
sd aspire la o utilizare largi pe buza procducerii pe scard in-
dustriald. Avantajele sale sint: sipplicitate, nret relztiv re-
dus, caracteristicZ extrem de favorabilZ (puterea si cnerzia
livratd sint practic independente).

2.5.-Unele realizari pe plen gmondial priving

frinarea recuperativa.-

In privinta vehiculclor alimentute de la linia
de contact, existd realizdri cunoscute in litcraturid /25, 30,44,
128,132,139,141/, in deosebi cu refcrire la transportul uirban
dar gi in tractiunea feroviari /27,95/.

In domeniul tractiunii niniere in c.c. re:tizirile
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notabile sint cele din URSS gi RFG /13,47,94/. De mentionat ci
locomotivele Ce manevré realizate la firma SIEMENS erau prevazu-
te cu frinare recuperativi deja in anii 60/133/.

In ceea ce -rivegte vehiculele autonome, fati de
extrema amploare a cercetarilor gi a prototipurilor realizate
in multe t{&ri, pe baza consultdrii unor materiale studiate
(prospecte, reclami,presi), in tabelul nr.2.3. se sintetizeazi
cele mai reprezentative vehicule autonome cu frinare recuperati-
vd cunoscute pini la nivelul anului 1976. De mentionat ci concep-
tia lor este fie noud (vechicul electric), fie adaptatid pe auto-
vehicule cu motoare termice ale unor firme cunoscute.

In privinta maginii de actionare, se vede cad dis-
puta magini serie-maginid cu excitatie separatd nu este trangata.
Deasemenea se observid ci la vehiculele usoare (sub 1000 Kg) se
fologesc cu succes deplin comenzile electromnice tranzistorizate,

mai simple.

'y 24
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2.6.-Concluzii.-

Frinarea recuperativd folosind VIC este in prezent
intilnitd in aplicatiile din comcniul Stracfiunii electrice cit gi
in cel al vehiculelor electrice autonome. Procedeul este utiligat
cu o serie de avantaje pe care metocele clasice de frimarc nu le
au gi foloseste acelagi aparataj (VIC gi comanda sa) ca si in
regimul motor.

In privinta VIC folosite, ccacr.ek pot £i Impirgite
in douZ clase care cuprind rulte varicnte: cu comutatie directa
gi indirectd. Tratarea analiticd pe larg a Tfenonenelor 1in cele
doui scheme este necesari atit in vederea proiscturii corecte a
partii de for{ad a2 VIC cit si dezvoltdrii rmodelului matematic al
modelului VIC-magind, pentru calculele ce se fac in vederea esti-
miarii puterii recupérate g1 caracteristicilor de frinare.

In privinta folosirii celor coul tipuri de w.asind
de CocC.: cu excitatie serie gi cu excitafic zencratid, existd o
serie de particularititi la ViC folosite gi trcbuie luate nrecaufii
speciale pentru asigurare.. autoexcicdrii rucinii serie in regim de
frincre recuperativd. Le un succes dcoeebit se bucurd, peatru cali_
tatile cale, nagina cu nzgnet permanent, cuore ceobte posivil il de-
vina masina de actimare iIn viitor. Oricum, nu se podte SHywlne, exa=-
minind realiz&rile pe plan mondial, cid dizputa vasind sesic - ﬁhsi-
ni cu excitatie separatd este trangati in iavoares uncia wintre
cele doud tipuri, rezultat normal dacd se pua in bulunil atit avan-
tajele cit si dezavantajele celor doul ragini.

Avantajul folosirii frinirii rccupecrative lu vehicu-
lele autonome este legat de cregtereu sencibil# o wubtononiei, in
conditiile unor performante modeste ale surscior clectrochinice gi
de confort sporit, iar multimea vehiculclor cnwecrote, care nu are
caracter exhaustiv, ilustrcazi acestea.

~r~
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3.-Calculul energiei recunerate la frinare cu

masini de c.c. folosind VIC.-

3.1.-Introducere.-

Energia recuperatd in procesul de frinare contribue
la sporirea autonomiei vekiculului /64,65/, respectiv la realiza-
rea unor economii de energie /42/, iar sub aspect tehnic prevede-
rea unel frine electrice de serviciu determini o siguranti spori-
t4 In functionare.

In literaturid se folosesc, pentru vehicule autonome
diferiti indicatori energetici /35,52/ ai frindrii recuperative,
determinat{i experimental, cum ar fi:

- autonomia vehiculului prevazut cu posibilitatea de a frina
recuperativ ;

- durata de functionare intre douZ incircdri ale bateriei ;

- starea de incd#rcare a bateriei cupi un pzarcurs dat.

In acest capitol se dezvolti o metodZ originala
/97/ pentru calculul energiei recuperate, aviznd in vedere tipul
schemei VIC folosit i metoda de comandd (bipozi{ionzli sau in
tensiune). Precizia metodei este incacratd dc ipotezele simplifi-
catoare folosite.

Metoca d¢ calcul fologitd, bazati pe un model ma-
tematic al ansamblului VIC-nagind, se pretcazd la utilizarea cal-
culatorului numeric, dar pe baza caracteristicilor puterii recu-
perate medii se poate calcula energia recuperatd gi pe cale gra=-
foanaliticé, folosind ecuatia de migcare a veniculului pentru
regimul de frinare, p.3.4.2.-

3.1.1.-Ipoteze simplificatoare.-

Pentru a limita complexitatea relatiilor ce alcd-
tuiesc modelul matematic al frindrii recuperative, se introduc
ipoteze simplificatoare. In privinta ipotezelor simplificatoare
generale, folosite in lucrare, gruparea-lor se face fayi de:
a).-Sursi:

.-Sursa de tensiune se presupune de inpedantd nulii.ia poate
fi o sursd electrochimici sau o baterie de condcnsatoare
de mare capacitate, din componsnta unui filt:u (in cazul
unei retele de alimentare de c.c).
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b).-VIC.:
l.-Elementele semiconductoare comandate (tiristoarele) si
cele necomandate (diodele) se consideri ideale. Se negli-
jeazad rezistenta la conductie in sens direct gi se conside-
ri rezistenta infii.td la polarizare inversi. Deasemenea
nu se ia in considerare intirzierea la intrarea in conduc-
tie (care este de ordinul 2~5/us), cit gi timpul de reve-
nire (20-70 /os). Se mentioneazd cd procesele periodice
au loc cu durate de ordinul milisecundelor.
2.-Condensatorul de stingere se prcecsupune ideal gi este des-
cris doar de o capacitate de valoare censtantia. Bobinele
VIC (de stingere si reincdrcare) se presupun de asemenea
ideale, descrise de o inductivitate constanta.
c)e-Magina de curent continuu:

l.-Parametrii‘maginii se consideri constan{i. Incductivitatea
indusului raginii se modifica& cu curentul, dar, in cazul
de c.c. serie, ipoteza este sugerati de faptul cZ aceasta
inductivitate este mica compzrativ cu inductivitatea infia-
gurarii de excitatie, ultima 1104iTicindu-se relativ putin
pentru domeniul c¢e lucru =1 maginii /117/.
Pentru calcule se consideri 1a scheme inductivi.cutea dina-
mica a maginii determinatid experimental in spiritul celor
ardtate in /7,121/.

2.-Magina este considerati aviné circuitul magnetic executat
din tole. Aceasté e:.cufie este caracteristicid pentru noi-
le ragini de tractiune, destinate echipamentelor tiristori-
zate /1lo4/, rasinile cu circuitul negnetic masiv avind
pierderi in fier relativ mari in noile conditii ¢e alimen-
tare.

3o-Periile se preesupun in axa necutrd. Se neglijeazi reacgia
indusului gi caderea de tensiune la perii.-

3.1.2.-Raportarea mirimilor elactirice gi mecanice

din relatiilc de calcul.-

: Pentru a ob{ine un grad lar:; ¢: valebilitute a
reldtiilor, a diagramelor si a concluciilor rezultatelor se vor
folosl ‘unitati relative obtinute prin ruporturec ririnilor =lec-
trice gi mecanice din rolafii, dupi cur. wuneazi:

- tensiuni - raportarea la tensiune. sursei ;
- caaren{i - 1la curentul de scurt circuit :1 nneinii Usua g
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- vitezc unghiulare - la viteza unshiulari nominala ;

- timpi - la constanta de tinp a maginii ;
- putere - la puterea de scurt circuit U2/R & nmaginii.
Acest sistem de raportare simplii'ici mult scrierea re-
latiilor, facilitind astfel scrierea programelor de calcul.
Cuplul electromagnetic se raporteazi, ps baza celor pre-

zentate gi a relatiilor de Cefinitie, la US/RO._.

Viteza ungniulard de rotatie este raportati la cea de
mers in gol ideal 5= U/h (presupunind fluxul conctant si deci
inglobat intr-o constantf a maginii) la nagina cu excitetie separa-
td. In privints fortei dc ¢ rinare dezvoltate pentru vehicul, aceas-
ta se raporteazi la forta de tractiune corespunzitoare regimului
nominal al maginii.

L 4

3.2.-Determinarea modului ce variatie 21 curentului

~

e cu VI'C in regcim

cvagigtetionar.-

3.2.1.-Punerea problecmei.-

VIC din fiz.2.2.a,b, pot i echivalente pentru schema’
de calcul : cu un intrerupator T in cazul schemei cu comutatie
directi ; in cazul schemei cu comutatie incirecta se prevede gi
circuitul de stingere compus din condznsator gi tiristor de stin-
zere (intrerupidtor Tz).

In cele ce urmeazid, turatic cuaginii este considerata
constantid (p.2.1.4.2.). Schema echivalenti de¢ calcul peantru ansam-
blul sursi de tensiune, VIC, wasini, este aritati in Ti;.3.1.

72—
H. R
A = U
U L
. | | le

Fig.3.1.-Schema echivalenti de cualcul in casul folo-
sirii variatorului cu cormutatic incirectd
(pentru scheme cu coruiniic cirecti lipsegte
circuitul C.T.).-
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Modul de veriatie 21 curentului maginii i(t) se ob-
tine din al&turarea curentilor il(tl), iz(tz),i3(t3) corespunzitori
succesiunii etapelor de functionares schemei, astfel ci : -

i(t) = 13(87) + ip(k5) + i5(t5) /3.1/

In intervalul de timp t, este Inchis T iar T, gi D
gint deschise. In acest interval de timp are loc gi reincidrcarea
condensatorului cu polaritatea din fig.3.l., prin circuitul de re-
incircare (care pentru simplitatea figurii nu mai este ariiat).

In intervalul de timp t, este Inchis T, iaer T; si D
sint deschise. In intervalul t5 este iInchis D, T; s1 T, 7iind des-
chise. Curentul 13 reprezintd curentul recuperat in procesul de
frinare.

In intervalul %, i(t)=0 (cazul curentului iIntrerupt).

Se poate scrie deci:

In afara cduratei relative de conductie, introduse cu
relatia 2.27, se utilizeazi gi durata relativii de concucyie lirgi-
ta

tl + tII

= /3.3/
al " )

In intervalul de timp O<t, <t; variatia iIn timp a
curentului i,(t,) se obyine prin rezolvarea ecuatiei:

di, (¢4)
U, = il(tl)R + [ ———— /3.4/
dt,
cus )
t] = t = nT la n=0,1,2. . . /3.5/

In acest mod t3 gi in continuare t2,t3,t4 sint<T.
In intervalul de timp O<t, <ty este valabild

ecuatia: diz(tz)
Ug = i5(t5)R + L ——=— - u, /3.6/
: dt2
pentru'gésirea variatiei iz(t2)° Aici:
t, =t - nl - t; /3.7/

In intervalul de {imp Oty bty este valubild
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cadio(t5)
Uy = i5(t)R + T —2—2- + U /3.8/
® dty
unde:
‘n intervalul ‘de timp O< t4$ byy ¢
14(t4)fo /3.10/
cu:

Conditiile de continuitate ale variatiei curentuluil la
trecerea de la un interval de timp la altul, in cazul curentului
neintrerupt, sint:

i(nT) = il(O) =i = 13(t3) /3.12/
i(anti) = 15(0) = 17 = iy (ty) /3.13/
i(nT+tI + t17) = i3(o) = iy = iz(tII) /3.14/

In cazul curentului intrerupt, apar doud conditii
suplimentare:

i(nT + tI+ tII+ tIII) = 14(0) = i3(tIII)=O /3015/

i(nT) = 14(tIv) = il(O) =i = 0 /3.16/

Cum iIn practicZ functionarea la curent intrerupt este
mai putin r3spinditd, in cele ce urmeazd, toate consideratiile se
fac pentru situatia curentului neintrerupt, fiind valabile rela-
tiile 3.12, 3.13 si 3.14.

Prin rezolvarea ecuatiilor diferentiale 3.4, 3.6, 3.8,
cu conéitiile sus mentionate, ge poate deterriina modul de varia-
tie al curentului masinii in regim cvasistationar.

O problemd deosebitd aparc la masina de c.c. cu exci-
tatie serie, datoritd faptului cd tensiunea electromotoare Ue
este dependentd prin intermediul fluxuldi, de curentul raginii.
Pentru a putea rezolva ecustiile difcrentiale nengionate, este
necedarad liniarizarea caracteristicii U_ = f(i,n).
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3.2.2.-Liniarizarea caracteristicii Ue=f(i,n).-
T.em. a maginii serie, ca functie de curent la tura-
tie nominald, se poate obfine din caracteristica de magnetizare a
maginii serie /107/ sau pe cale experimentali. Aceasti dependentd
este prezentatd in figa2. pentru ragina folositd la experimentari.
Cu ajutorul acestei curbe se
poate obtine caracteristica

“y% Ue=f(1i) la o turatiec diferi-
—t| td de cea nominzla. Pentru
101 | —
A prezenta aceasti. caracte-
rd
/;’ ristic® iIntr-un intcrval de
g‘.’ (' variatie a curentului, sub
0 04 G8 42 16 20 34 forma: Ue = Ueo + le’ S—-a-

creat o proceduria dc¢ calcul
HCURBA"™, care ofleri valorile

Fig.3.2.-Caracteristica U_=£(i) Ueo gi kg pentru respectivul

la turatie nominala a intervel de veriayie al
mesinii serie de tip

curentului gi o anumita tura-
Ce lQ,UI‘&IEBo—

tie, porninc de la caracte-

ristica 1:aginii din fig.3.2.

Cerintele pe baza cdror: ce rewlizeazd linicrizarea
sint:

- energia moagneticd calculetd pe buw: linioriciirii curbel trebuie
sd 2ibe aceeagi valoare cu cea obtinuti din curba de magnetiza-
re (caracteristica Ue=f(i,n) reali) ;

- media erorii pe intervalnl regpectiv la o turatie daiti trebuie
sd fie zero, pentru o corespunde vzlorile calculate inciantanee
ale cuplului gi curentului

“we

A

- panta kp este calculatd ca Inclinagia courdei in intervilul
respectiv (fig.3.3), respectindu-ce io ccect iutervil, ustfel,
valoaree reald a inductivitdtii cinmice a Laginii,

State In /126/,
ci valoarea lui Ueo obfinuti ne buzoe pifirei cerinte, oot

a doua gi invers, ambele revenind lz o olore.. ariilor S

SAEB:si deci la obtinesrea valorii Ueo. o

Se poate cCeronstra p: .o celor ar

LR gi

Procecdura "OURBA", iclocsita iIn coantinunr: 1o toa
calculele cc se erectuezs: la magina serie, se prezinti in fig.

3.4.(anexn 2).
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Y n=ct

Bi/% -
AB'IlAB

A -(
Pig.3.3.-Liniarizarea caracteristicii Ue=f(i,n)

Caracterictica Ue = £(i), obifinuii experimental (sau
pe baza catalogului fabricii constructoare), este introdusi ca un
numidr de valori distincte in memorie. .ist: necesard pcniru afla-
rea valorii lui Ue la valori diferite ds cele introcduse, o inter-
polare, de dorit cit rai precisd. S-u: ales pentru interpolare me-
toda Lagrange /79/, rezlizarea interpolirii efectuindu-se pentru
o turatie data, cu o procedurid simpnli.

Limita sunerioars a intervalululi de vori-tie a
curentului 12, se comparé'cu valoarea variabilei CAT a curentului
la care apare saturatia in curba Ue=f(i) (vzloare cuncccuti).

Dacd valoarea 12 este rai micd decit valo-rea varia-
bilei C@T, curba Ue=f(i) se exprimi pria ca Insisi (portiunea
liniard), in caz contrar caracteristica sc exprimi pentru inter-
valul respectiv printr-o dreapta care nu trecec prin oririne.

«-re
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Parametrili acestei drepte sec
determinid pe baza celor ara-
tate in fig.3.3.,cu observa-
tia cd suprafata de sub curbid
SAEBFG’ se calculeazd prin in-
tegrarea numericd, dupa meto. .
Simpson/79/. Din egalarea ari-
ilor SAA'B'B=SAEB' rezulta la-
tura par alelogramului AA'E'B
gi deci ordonata lea origine
er a dreptei ca aproximeazi
caracterisvica Ue=f(i,n),in
intervalul considerat. In/33,
34/ se comparid rezultatele in
urma studiului unei magini se-
rie pe baza liniarizirii carac-
terigticii Ue=f(i,n) si res-
pectiv prin folosirea direc-
td a caracteristicii, dor

cu integrarea pas

rfig.3.4.-Organigrama pro-
cedurii "CURBLM

Vo 4
189

/Jé-ﬁ/)/onJ
!

///zfzJ:n /

£, 146 ;1) |
fk:b46ﬁﬂ0b'0}

N

Ke=E2/12
Ueo=0

16
4
52

/

_E2-&1
Ke l2-1

t

Epp=Ebrxl2-Eaxly
l2-1

1

A’5%£8F6’5QBF6
!

X-A /(iz -/y)

Ueg=£yy 1+x

21 tehe=doringiile
cnt v d gl
HE co 7
) 1. ileritdi
SOy 1 tu-
Pit o 1'=U.0l
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cu pas a ecuatiilor. ambele metode presupun utilizarea calculato-
rului s - coincidenta rszultatelor este buni.

Rezultatele diferz mzi mult in jurul cotului
curbei, fiind extrem de apropiate p: portiunile liniare.

' Timinc cont de aceste concluzii gi de faptul ci
integrarea pas cu pas a ecuatiilor difercntiale necesitid un timp
de calcul mai lung, in continuare stuciul referitor la rasina de
c.c. serie se va face cu considerarca caracteristicii Ue=f(i,n)
liniare intr-un interval precizat de variatie a curentului.

In fig.3.5. se prezintia curbele de variatie pen-
tru Ueo gi kg In valori rapor tate pentru diferite valori ale
curentului prescris gi ale turafiei masinii la reglare bipozitio=-
nald a curentului cu Ai' = 0,01, calculate pe baza curbei de mag-
netizare din fig.3.2.

.

3.2.3.-Determinz: *a modului de vaeriatie a curentului

la masina serie.-

In cele ce urmeazi se nleacd de la cele aritate
la p.3.2.1. La schema cu comutatie incirectii apare necesitatea stu-
dierii intervalului de comutatie care nu pomte fi neglijat /51,80/.
Particulnrititile survenite datoritd modului de¢ comandid folosit se
evidentiuzi atit pentru comanda in tensiune cit gi pentru comanda
cu reglare bipozitionala a curentului.

3.2.3.1.-Modul de veriatie 21 curcntului la mogina serie

folosgind VI'C cu conmutotie directi.-

Pentru VIC cu comutatie dirccti concitiile d: con-
tinuitate ale variatiei curentului (3.12, 3.13, 3.14) devin:

i(nT) = 1,(0) = i,(tyg) /3.16/
1(nP+ty)= i,(0) = iy = i5(t7) /3.17/

Considerind t.em. liniarizati, expresia curcntulul
prin magind se poate scrie, pe baza relatiei 3.4:

- in intervalul 1, corespunzitor conductiei tiristorului vwrincipal
| L} ] | |
Uoo -t (1-k.) -t, (1-X )
il(tI) = - (1- e ) + ioe /3.18/
R(l-k;)

]
pentru k., f 1
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U
‘ = 29 =
ilftI) = T t; + 1, pentru k% 1 /3.19/

- in intervalul 2 , corespunzator blocdrii tiristorului principal

si deschiderii diodei de recuperare, pe baza relatiei 3.8 : -

tr(1-k') U -U £ (1-k)
R(l—kg) -
pentru k; # 1
i: -
; U - er
12(t2) =1- - t, pentru k! =1 /3.21/

R r
. In cazul comenzii cu reglare bipozitionalid a curentu-
lui, histereza regulatorulu” determind variatia curentului iIntre
doud limite /1, 51/ deci vaiorile la capete i, siig sint univoc
determinate pe baza circuitului prescris ip gsi a histerezei regula-
torului ai.
Avind delimitat intervualul de variatie al curentului
(atit timp cit nu se modificd curentul vrescris gi la turatie con-
stant®), valorile Ueo si k, pot fi determinate cu procedura CURBa.
In acest caz se obtine, din relatia 3.18, pentru du-
rata intervalului 1 :
Uy~ i, R(1-kY)

1n =2 - pentru k' # 1 /3.22/
1-k', U, - i;R(1-k!) . r *

ty =

gi, din relatia 3.19 :

tI = =1L pentru k} =1 /3.23/
er :
Pentru curata intervalului 2, din relatia 3.20, se
obtine:
U-U_+ i-R(1-k!)
tII = IliT ln 20 1 f pentru k; f 1 /3.24/
: r U - erf ioR(l-ké)
g8l din felatia 3.21 :
ir -1
I (o]
tyg = L pentru k = 1 /3.25/
U - er r
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Pig.3.6.-Variatia parcmetrilor comenzii la rasgin. seric.
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In urma celor prezentate se pot determina parametrii
comenzii /99, 100/ VIC la comandi bipozitionald a frinirii recupe-
rative. In fig.3.6 se prezintid variagia parametrilor comecnzii (pe-
roada gi durata relativi de conductie) obtinutZ in urme czlculului
numeric pe baza relatiilor 3.16 la 3.25; aceste valori sint utile
la proiectarea elementesor componente _le VIC. :

In cazul comenzii iIn tensiune, estc¢ cunoscuti durata
intervaiului 1, tI gi frecventa de lucru, datorita modului de co-
mandd /1, 51/ gi se deduce simplu ty;. Nu se cunosc ins3 limitele
de variatie ale curentului decit in urma rezolvarii sistemului,
obt{inut din 3.18 gi 3.20, pentru ké #1:

aT! al? g
= I=k! 1-k! 1-k!
: er 1l =e -r U - er e T_. e r ) o/
I Tr - — 3.2
R(1-k' ) = R(1-k'.) Ix:
e l - ¢ -
1-k! l—k'r r
U e T_ e - U-U 1 - e
< eo _ €eo .
Yo T , , " ' /3.21/
- R(1-k' ) T R(1-L!) __T
I-kT - I-k'
l-c¢ ‘ l - e

b "N

Acegti curenti se pot calcula dacid sint determinati
Ugo 91 Kk, (coeficientii liniarizdrii t.em) care insi depind de
curent gi deci in cazul comenzii in tcneiune nu se cunosc initial.

Rezolvarca sistemului se face iterativ ; initiali-
zarea se face luind U =0 sgi k panta portiunii liniazre a ca=-
racteristicii U o=t (1, n) r"'mlgramc procecurii elaborate pentru
determ :narea valorllor 11, io, "ITER", este prezentcotd In Tige3.T.

Aceastd orocedursz apeleazid la nrocedurz CURBaAM
prezentatd la p.3.2.2. In procedura ~ITER", nuadrul de iteratii
este limitat le 500; dc¢ 21tfel convergenga cste destul de rapidd
si numirul de iteratii nu ce cpuizeazd p:ntru vclorile uzuale.

La functionare stobilil ic intervalul 1, cuarentul
trebuie s3d aibe o variatie cresciton:re, ce:2 c2 Insenmni ci deri-
vata di;/dt, trebuie si Cic pozitivi, lucru c: se verivici ugor
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Z@Zn, Y& Fii) /

=/
1]

Uea(1)-0
kr(t)=m

.

~colc
“ (o), Lo(1)

e /Gl CUR
<¢'f(/’), to (), n) >

DA

RETURN | )

NU

calkc
(7U), Lol
i

ER5¢=4i)-41y-1)
P52 Lo (j)- 6o (j-+)

S ]
( RETURN )

: FPig.3.7.-Organigrama procedurii “ITER" pentru cdeterminarea

linitelor de variatic o curentului la comanda
in tensiune.-
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pentru krf 1 siks=1.

In intervalul 2, pentru a avea o functionare
stabild, curentul trebuie sZ aibe o variatie descrescitoare, in
caz contrar, se ajunge la o instabilitate in funcyionare /59.97/.

Testind derivata diz/dtz, se (Asegte condiyia'de
stabilitate pentru ki 4 1 gi k, = 1.

U> U, + ig.l R-k | X /3.28/

Aparitia acestel instabiliti{i se datoregte auto-
excitdrii puternice a maginii serie 1z turstii gi curenti rari,
care are ca urmare cregsterea t.em. In aga misurd cid relztia 3.28
nu mai este Indepliniti.

Posibilitatea functionirii instabile este testatid
in modelul matematic de calcul a puterii recuperate (p.3.3.2.) pe
baza relatiei 3.28, Trebuie mentionat cZ relatia 3.28 este valabi-
18 numai in cazul liniariz&rii caracteristicii He=f(i,n).

) |
n
NN

8 1000 — 4
_loor ‘ [

/6 S\ L2 R Y D S

\\\ , Loz | |
/’4 £ i

AN
/2 \\\ INSTAB

BN |

N

,/ \ |
~+ sraBi/e
T S .
Qo2 004 GOS8 Qa8 QO ag/? O/+ g O/ 92 2
/?

Fig.3.8.-Delimitarea zoneci de functionare stobild
la conandid bipozitionald cu parametrudai'.

_ Pentru comanda bipoziyionaid in fig.3.8.
este aritatid zona functiondrii stabile, determinatit pentru citeva
valori ale histerezei Ai' ca parametru. Se constatd cd 1o viteze
pesteicea norinald, zona funcgionirii stopile se restringe din ce
in ce rai mult.
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3.2.3.2.-Modul de variatie al curentului la masini
sperie, folosind VI'C cu comutatie indirecti.-

Pentru VIC cu comutafie indirectd conditiile de
continuitate aie variatiei curentului sint rel.3.12, 3.13, 3.14.
Intervalul 1, corespunzdtor conducfiei tiristorului principal,-
este identic ca la p.3.2.3.1.
Intervalul 2 corespunde conductiei tiristorului de stingere (intre-
ruptorul T, inclus in fig.3.1), tiristorul principar T gi dioda
D fiiné blocate.

Pe baza celor aradtate la p.3.2.1l., se poate scrie:

_ R-kr ¢ .
_ 2 -k
2L - r -
U +U0 - i
1,(t,) = e (ipcoswt, + —22—C0 z_ I sinwt,) /3.29/
W
gi: R-Xk
r
) A )
uc(t2) = -erf e (er+Uco)cosuut2- [iIuJL -
R'kr C. ]
- — L_@comeo) sinwt, /3.30/

unde iI gi Uco sint valorile iniyiale ale curentului gi respectiv
a tensiunii condensatorului la comectaorea lui T, si w= 14 LC.
Intervalul 3 este corespunzdtor conducyiei diodei (intrerupitorul

.

D inchis, T; si T, deschise in fig.3.1) si cele ardtate la p.3.2.1
se aplicd aici obyinindu-se:

1 (1) ? _ 1 (1=k')
£3(65) = dppee F)_ H}).u S ) /3.31/
pentru kf #1 , si: .
. . UUq,
13(t3) = 177 = - t5 pentru ki= 1 /3.32/
In cazul comenzii cu replior: bipoziyionali -+ curen-

tului durata intervalului 1 gi u intervalului 3 se debtermin® ca la
p-3.2.3.1. Durata intervalului 2 se dete:nind 92 bouzs condiviei de
deschidere & diodei D (fi;.3.1) :
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- uc(t"tII) =U - /3033/
gi se poate obyine anaiitic doar pentru k;=l, sub forma:

1l U-1 U +U
trr = :Jf(arc.sin — + arc.tg —>—=2)  /3.34/

U + U 2 wli
w Lvi%'( €0 _ cO ) I

Pentru krfl relatia 3.33 conduce o ecuagie transcenden-
td ce nu poate fi rezolvati analitic. In p.3.2.3.3. se determind
printr-o procedurid specialz, dur.ta intervaiului de comutatie gi
elementele ce o influenteazi.

| In cazul comenzii in tensiune, pentru a determina durata
intervalelor gi limitele de variatie ale curentilor, stau la dis-
pozitie urmidtoarele ecuatii:

al!
° - Tgﬁé— - T=kT
U —5F T
ip = —=E0 (1 - e ") ie /3.35.a/
R(1-k!) .
T
R-kr R=ler .
- ix UeotUeo™ 7 11
iII= ¢] (iICOSQ)tII + - - cin thI) /3035.b/
wL
Rk,
L I
U = er- e (UeOfUco)cos(utII-[ iIu)L -
R-k_ || C ] _
- = - (Uco+er) sin Wiy /3.35.¢/
I Rl _ (1-ap)m
1-k! U-10 1 - Kk
. f r eo N
i =i+ € - -— (1 - ¢ r /3.35.4/
o TH R(L -k')) )

. Gasirea elementelor necunoscute io’iI’iII’tII’ este mult
ingreunati de feptul cié componentele t.en.. liniarisate int func-
tie de limitele curentilor(ce nu se cunosc), iar tII nroeounune
rezolverea ecuatiei transcendente 3.35.c.

De aceea iIn /124/ s recorandi unzle simpliviciiri pentru
rezolvarea acestui cistem. cum ar fi liniarizores vorictici
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curentului In intervalul de conubtagic sou considerarea curensului
in intervalul de cormutatie ca fiind constant.
Conegider:rea curentului I intorvelul <2 conutatile
constant, nermite obtinerea unui sister izl sinlu de ccunjiie
_ _alt _ _af!
l~k} 1-k!

iI= €9 (1 - e ) + io.e /3.35.a/
R(l-ké)

tII = " o /3.36.0/

(@)

ul iterasiv asemania-

t:j. d() ll. _{)-3.2-3-10

g carui rezolvare este posibilid printr-un cal

.

D
tor cu cel din cazul schemel cu comutbtatic dircce

¢

In £fiz.3.9 se orezinti orgznii

(S

(&

"ITER-1", pecntru rezolvorea sisterului 3. 30.
Dupa initializare, I rcluciile de clzul aot
apelatd subrutina'"CURBA" care oferi vzlorils oc i
t.em. cu care se recalculeazd noi vzlori p.aten curent. Se testea-

(]

z2& diferenta Intre valorile actuale

\.
l,_l
(./
[}
'3
b=
(
[
o
(¢}
-
—
ct
o
-
¢
[
[
[
(-]
(¢}

5

iind oprite pentru o diferenti g O,0l.

H

Fi5.3.10.-0czcilograma cusentol o Ce Trin re

.

nogine geric cu VIO oo ocovutoyic Lu-
directd (joo). Sus, cusezal 2o i -
valul 3. Dro. 2 tirn 2« /ddv.

Curent Sa/civ.-
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/é,zn, @ﬁc)/

I,

¥
_er y)=0

ti(j)=0
[

tolj) - F1(Ueo(y), krj), L)
0= 2. deags), Ar(;/, ()

calL CUR&A
(e, cog) n)

G yrl)-Flir ())

Loly#)-fileayy), ke (j], L)) )

Gt)-r2lkeolj), krij), i ()
t

EPS1=(f (j21)-Cil))

EP52= (y(j11)-to(j)

w _~ERS160ON_ D,
260 > Yoty 4 [

RETURN

RETORN DY T-500 SPAL f=)+1

Pig.3.9.-Organigrama procedurii "ITsER-1", pentru dcteiiin-rea
limitelor de variatie a curentului 3i a intervalului

de comutatie la comande 1in tenciune.-
[maTrTuTuL PeLITERE
TIMISOARA
BIBUSTECA taafricl
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Pentru ilustrarea modului de verictie a curentulul

in cele trei intervale, se brezinté oscilograma curentului in re-
gim de frinare a unei magini serie cu uan VIC cu comutatie indirec-
ti, Iin fig.3.10. Intervalul de comutatie este caracterizat in
acest caz de un raport tII/Tcz 0,1. Lz curenti rari de frinare du-
rata intervalului de comutatie se reduce mai mult (p.3.2.3.3) si
analogia cu cazul schemelor cu comutatie directd devine rai eviden-
ta.-

3.2.3.3.-Metoda numericd de studiu a intcrvalului de
comutatie la comandad bipozitionali.-

Pentru rezolvarea numerici a ecuatiei 3.33, s-a intoc-
mit procedura "TCPM™ cu ajutorul cireia se determini durata inter-
valului de comutatie tII g1 valoarea curentului 1= sfirsitul inter-
valului de comutatie 12(t=tII)=iII. Orgzanigrama procedurii *TC@M"
este aritati in fig.3.11.(Anexa 2).

Mirimile de intrare sint valoare initizld a curentului
in intervalul de comutatic i;, pulsatia care coracterizeazi circui-
tul oscilant alcadtuit din condensatorul de¢ ctingcre gi inductivita-
tea masinii, turatia roginii, pasul initial pentru parcurgerea in-
tervalului de timp Atl- |

Se recurge la procedura "CURBa", prezentutd dejz, pen-
tru a obyine valorile Ug, si kr in primul intervel de timp. Urmeazid
calculul tensiunii pe condensatorul d= stingere gi a curentului
condensutorului ; se ob{in pc baza lor, apelinc¢ din nou la procedu-
ra "CURBA", noi valori pentru Ug, $1 k,, cu care se reczlculeazd
U, gi ic’ g.a.m.d. Daci douZ valori consccubtive ale lui u, difera
cu mai putin de 5% (viloarea aleasZ astfel pentru a nu avez un timp

de calcul exagerat), iterctia pe nrirul interval At este Incheiatid s:

gi se maregte intervalul At(dupi ce s-2 verificzt in prealabil
conditia de incheiere a intervalului ce comutagiz). Calculele se
relau analog si la depigsirea conditiei de deuschidere a diodei D
(rel.3.33), se revine 1z penultimul interval de timp; se roeduce de

5 ori pasul pentru parcurgserea intervalului de timo gi ce reiau ite-
ratiile.
. La ootincre:z pentru &t' a unsi valori foszrt: mici
fotd de cea initial% (concret 0.00005 fatit ¢e 0.001),
pe baza celor aritate in /79/ ci valorile obtinute p.ntru :inp gi
pentru curent reorezinti .u suficicen:t® arcoicie v-larila - inbate
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Liwn [/

M-

[

o=0 |

Ueo =L AGR(4

ke= £/ra
[ ]
N=1
1
Le=flis, Voo, hr, ) |

V= '
CURBA —t:>
Ueo, kr MU V-pel <qus DA

K ] /3
Gyl ‘;“’)

‘ ﬂ[‘lw’ k’) w)

Pi;-.3.11.-0x ani srema PO¢. p ot.ow wiicnl il
intervalului c. corningice-
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tyy §i respectiv 12(t=t11)=iII. Procedura Lal are posibilitatea
de a detecta gi anumite cazuri impositile de rezolvare a ecuatiei
prin mesajul "mu se deschide dioda", care indicd o funcglonare
PirZ recuperare a schemel (deci necorespunzitoare), pentru unele
valori initiale.

In fig.3.12 se prezintd variatia tensiunii pe ¢ton-
densator si a curentului, calculatd cu procedura rentiorati,pentru
diferiti curenti prescrisi in valori relative, iar iIn fig.3.13.,
aceleasi mirimi inregistrate in timpul experimentirilor (p.5.1).
Lotz
62

076 Al = poos

AN

08 /. 71 - i /

. ' \ |
04441 | S S |

N\
I

—_ ] L 1.

. Fig.3.12.-Variatia curentului gi _ tensiunii pe
condensator in intervalul de comutigie,
pe beza cur <i c¢c ma:netizarce éin 1.
3.2.(lizgina CB-12.Ul28) .-
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Pig.3.13.-Variatia tensiunii pe condensator gsi a
curentului in intervalul de comutatie :
. baza de timp 60 4s/cm; tensiune 50 v/cm;
curent 10 A/cm ; incerciri cu Llagina
CE-12,ULEB. -

Din motive tehnice, polaritatez t:snsiunii pe
condensator si a curentului, sint opuse celor din fig.3.12., dar
se poate constata cd modelul matematic descrie foarte bine fenome-
pul, intrucit formele de variztie sint foarte aseminitoore.

Pentru A i'=0.005, in fig.3.14, se prezinti
modul d= variafie al duratei intervalului dc comutatie In functie
de curentul prescris.

3.2, 4e-Deterninarea modului de variagtic a curentului

la masina cu exciteotie separata.-

Pentru migina cu excitajie separatd se are in
vedere aceeagi metodici ce calcul, cu considerarea felului schemeil
VIC (in comutatic direct#, respectiv indirect).

Avind in vedere principiul de functionare al
raginii cu excitagie secparatéd gi cele eritate ns2ntru rasinz serie
la p.3.2.3., este suficient, pentru abordarea rasinii cu cxcitatie
separatﬁl de a face kr=0 31 de a Inlocui pe er cu Ue’ ir relatii-
le ce ides-riu mocdul de variatie a curcntilor l: ragina serie.

. In acest fel nasina dc c.c cu excitatic separa-
td apare ca un cez particular, iar tratarea sa In programcle de
calcule intocmite,este pos bild cu modiriciri minime.
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Q05 —
\

—

O qoz Qo4 qog 006 a1 a/2 g4 g/ 9B g2 “p

| _ 1
Fig.3.14.-Dependenta typ=f(if) pentru A41'=0.005
si n'=0.9 (regina CE-12 UI'EB).-

3.2.4.1.-Mocdul de variatie a2l curentului lso nasina
cu cxcitatie separatid. folosind VIC cu

comutatie directz.-

Conditiiie 3.16, 3.17, r#rin valabile, ge poate

pcrie:
{ ] |
U, -t -t
il(tl) = -;;- l-e )+ i.e , /3.37/
: ] | §
: “f1 v, -t
iz(tl) = .iIoe - R (l - € ) /3-38/

In cazul comenzii cu rcgleare bipozitionnli a
curentului, sc pot determina ca in /100/, n.ramctrii co:onzii. Pen-
tru durata intervalului 1, se obtine:
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tI=tln——- /3.39/

iar pentru durata intervalului 2 :

tr1 = X 1n /3.40/

Legatura Intre perioada de lucru si durata relativi de
conducti . este stabilitd prin intermediul hinterezei r:zulatorului:
-aT?t -(1-a)T

Al' = - - /3.41/
1-e~T

Pentru durata relativd d: concductic cc obtine, dicd se

alege T« 2 (conditie c& poate fi oricind inceplinitd):

U-U +i R
a = --f?—il- /3.42/

Se constatd ci& durata relativd d¢ concuctic lu un
curent prescris, depinde de viteza la care ar:z loc frinirea prin
intermediul t.em.

In figura 3.15 s~ prezinti depenccnta T'=f(a), »e baza
relatiei 3.41, cu parametru Ai'.

In fig.3.16, se prezintii dependunja curatei ralative
de conductie a=f(i£), cu perametru U;, dedusi din relatiz 3.42.

In cazul comenzii in tensiune se determinZ direct din
relatiile 3.37 gi 3.38, linitelie de varictie, sub forra:

-al! —-aft Tt
U l-ce¢ U-U_ e =-¢
ip = == - —= /3.43/
-7t R -t
l-ce l -c¢e
U -(3-a)t =T u-u_ 1 -
1= =2 — - —= /3. 44/
=T UL
R 1-e T R 1 - e T

Pentru o functionarc stebili di./dt<O0, ceen ¢

US U, + iR /5451
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Aceasti conditie poate fi totdeauna indepliniti
(efectuind eventual slZbirea cimpului in regirul de frinare
recuperativid).-

-

13

—

P —

a8

//
"""

N~

\

07 \_\lL2%# //
’ 04 /
o6 /

~J

<
Ny

2 7

:j NN T //A/J

NSS4/
A 1 | /

NS T

a3 g a5 g6 q7 g8 Q9 v+
0 a 02 03 04 .

Fig.3.15.-Variatia parametrilor comenzii
in cazul raginii cu excitatie
separatd cu paranetru Aif.-
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!
28 ""Juuﬂ,,,i;=,i==::"’*"’ﬂ §
' 93 | — i :;;/‘T— |
24 == e L
L J—
5= 1
v. }EL—;——’ ”—‘_,——
q‘.gsf“"—’ _ - i
0,3 8 _*/:’—“1{#---- B S
92 o4
o= e
__ S -

O qoz 004 006 008 01 qrz2 9/ A 98 42 4

Fig.3.16.-Variatia duratei relative de
conductie a=f(ip),parauetru ul.-

3.2.4.2.-Hodul de variatie al curentului la :osina cu

excitafie geparatd, fologind V.'C cu comut:ti:

indirects.-

Pentru VIC cu corutatic incirectZ conditiile dc¢ conti-

nuitate ale variagiei curentului sint relayiiie 3.12, 3.1°, 3.14.
Intervglul 1 cste descris de relagia 3.37.

Intervalul 2 corespunde coxiuctiei tiristorul:l de otincere, cecl
T, inchis si Tl,D deschis. Se otrino:

R
: ) A U U - B,
i2(t2) = e (iI.costut2+

.
<4

cinw t,) /3.46/
Wwi =

gis
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R -

--—dx

21,b2

u (t2) = --Ue + e (Ue+Uco)costut2-[ ijwl -

R\| L
- 'E—'(Uco+Ue)] sin wt, /3-47/

Conditia de determinare a duratei intervelului de

comutatie este relatia 3.32.
Intervalul 3 este descris de relagia:

1 '
-ty UU -t
i3(¢5) = dgpe 2 - —2 (1 -e 7) /3.48/

R

In, cazul comenzii bipozitionale durata intervalu-
lui 1 gi 3 se determind ca la p.3.2.3.1. Deterninarea duratei in-
rocedura “PCPL", des-

crisi la punctul 3.2.3.3., simplificatd in acest caz prin faptul

tervalului de comutatie tII ce face tot cu

Vr"'

c¢. nu nai este necesard interpolarea pe curbe Ue=f(i,n). Analog
ca la p.3.2.4.1., s—-au determinat curbele dc¢ variatie pentru para-

metrii comenzii (figz.3.17), cu parametru Ai' gi deoendenta a=f(ib).

cu parametru U; (fig.3.18).

Trebuie remarcat ci forma dependentei '==f(a),
cu parametru Ai', se pistreazi (fiy.3.15), cu rontiuaca cil aceas—
tZ dependenti este influenfati acun i ce¢ turatia asiunii (relatgia
3.41 neraifiind valabild).

O concluziec intecresanti sc pocte trage $i prin
exuninarea fig.3.18, recferitoare la dependenta a=f(i'0), cire nu
c&, & curenti préscrisi mici,

ade p. rasurc cregterii curen-

-~

fo¢

mzi este liniarid. Astfel se observ:
neliniaritatea este pronungatl gi

L'}
o

tului prescris.

Explicatia estc vericiic curztei intervaluluil de
comutagie tyy cu curentul prescris (de tipul celei aritate in
fig.3.12) @i apropicrea lu curenti preccrigi rzi nari, de conditii-
le dc functionare din cazul cchemei cu covutztic direct: [vezi
£ig.3.14).

| Ia cazul comenzii in teisiune, pentru i cetermi-
na durata intervalelor i limitele de viriatie ale curenyilor
folosesc urmiitoarele ecuatii:
Ze -at! -t /3.q9.8/

iv = = - s
I " (1-e ) + 1.
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L
Ve
.

v
//////
\

e
/

RN

004 1//

002

b

Q

A

0 g1 02 g3 04 95 06 97 989 99 {

Fig.3.17.-Variatia paran:strilor comenzii P'=r(2) cu
p

1
paranetru Aai' le U,=0.8 .-

R
. —t R .

2L LI UetUoo™ 2711

ifp = e (iICOSLJtII+ sinuutII) /3.49.b/
wL
- R t
2L 11

U= Ue - € (Ue+Uco)COS(UtII~ [iIkJL -

R \[ c _ )
- —;— -I_ (U ,+U,) ] Sln““tll} /2.49.¢/

; -(1-a)r' U-U,
'io-"—' iIIo e - R

-(1-a;)0"
(1 -e ) /3.49.4/

Elerentcle necun scute , I tr ge pot dctarmina
T >dI»%T,» P
de data aceasta mai simpliiu decit 1o cazul rel:afici 3.35.
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09 L2 ]
w1 T P B et B
qy 1/35///' ///A,/7'A£//’//1
* / // y/ _—1 /
a5 ~ -
a4/r///%/////’:aL/r/,dE:/‘///”,,/r—‘/
az’ﬁ:i///llz’gg/ﬂ,/:::: ]
T
/ j S— - _..J__ _AL___JH,-_Z;

O 002 004 Q05 008 G/ 0/2 4K Q)6 Qn8 Q2

Fig.3.18.-Durata relzativi ce concucgie a=f(io)
cu parametru U] la Aji'=0,1 .- )
Pentru rezolvarea acestul siciom se foloscejte pro-
cedura "ITER-1" descrici lo p.3.2.3.2., sirplificatld in ucest caz
prin faptul cid Ue nu mai depinde de curentul ruginii.

5.3.-Puterea medie recuperati.

3.3.1.-Punerea protlei.ei.-

Pentru scher: din fig.3.1l., nuterea rediec rocuperatd

in regin cvasistationar, intr-un intorval ce timn ¢ escte valoarea

j’
redie a puterii instantanee:

1l nT
Prec.j 3 ;;— so U.i..d¢ cu nT=tj si n>l /3.50/

Puterez produsi de ragina clectricl In acelngl in-

terval de timp, este:
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1 nT
P.=— \ ¢y .i.4a¢ /
DT e. ° 3051/

Neglijind rezistenta magsinii (presupunind deci rasine
faréZ pierderi) gi neglijind intervalul de conutatiz, sc sEsegte
pe baza relatiei 3.19, 3.21.:

Prec.j” U.1, med /3.52/
respectiv:

cu legitura:
t

I mea = (1-8)l 4 - /3.54/

gi deci relatia Intre putcecrea medie recupsrati si putzre:z jprodusi:

Prec.j= (l—a)Imed.U /3.55/
In cazul simplificirilor ardtzate, concitiu:
Prec.j U -
= (l—a'). —_—= ] /)-‘)6/
Pj Ue
pernite determinarea duratei relative de cuctie a', 1. :z2re
puterea medie recuperatd este egalil cu suterea reéie Hrodusé de
rasind (fi<.3.19). Daci a devine rai rare (c2it a', encrio produ-
s& de rugini este Innagezinetd in
Ber. inductivsitatea raosinii, cociw ce 1n-
— o - ..
P searnd 2 . j/Pj< 1, ¢ucd a devine

mai mic decitdenergia Inmanzinatd

in incuztivsitatea ruginii, ccote

livrati suslinentar oprin recuperare,
i F ./ 2. .

deci frec.g/ ; >1

Cazuril: ardtite sint practic inexis-

~ &g

o Yl tente, di:toricd r:zistentei rosinidi

Fig-3-19.—Dependen§a atare, 1: cne@rcl, putore: secupera-

h rec /P'”F(a) td mecie, I regim cvasisicilono
este rai micd cdecit put.r:. rodl

a raginii, dar comportarea inductivitiifii zo:inii de - iu;:ruz' 2

vcnflne. e Leesn

oW

sau ceda o0 perte suplimentard de c¢nerjie, o

<t

. cu. -oncnte-

)

studiul puterii medii recuperate se vz ofuc

e e ba
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-lor de calcul ale puterii medii recuperate,iar la p.3.3.2., se
ce privegte puterea medie recuperati.
Pentru calculul energiei recuperate, se va studia

dependenta puterii mediil recuperate fata ce metoda de comandi
(bipozitionalsd si in tensiune).

.3.3.2.-Calculul puterii redii recupcrate.-

In cele ce urmeaza se arail nod.l de calcul pentru
puterea medie recuperati gi rezultatele calculului sub Zorra ca-
racteristicilor puterii medii recuperate in valori relative
(p.3.1.2)

3.3.2.1.-Puterea medie recuperati la comandl

bipozitiorald.-

Pentru masine serie, nerliiing intorvalul de comu-

tatie, sc poatz scrie exprecsia puferii recupcrate instontence,
sub forma:

= = j 3 1 - : 2 - g&ﬁ1
Pre" - U‘ir“ (er+ krlr)lr er L it r /3.57/
Puterea medie recuper=2{ll z2 pocte obyine cu
relatiac
1 ¢ 1 o, L
Pree = Ueor .(-L‘. )olrdt +(kr—R)-T- ‘O i.dt + E‘- X i.di, /3.58/
cau:
- U I ( R)IZ L 1.2 .2) a 6

Prec™ “co*tr.medt‘Ky” rt T\ -3, 2.60/

2T

P2 baza relotiei 3.60, pubcres medic recuncratd
are trei componcente:

—Pl = er'Ir.med - represinta aportal t.emn.;

!
Hy
|

2 s . .
o = (k,- R)Ir - reprezinti pentru k<R, o putsre c: nu cste
o priritd de surca d¢ tcnciune (»ierderi), iar
pentru ko> R, puteres corespuncitoare ayortului

~r-

L suoplinentar al t.em ;

"~ (12 32 e " .
--P3 = ;;(11-10) = reprezinta puterec coreuonunuatosre aportulul
inductivitatii 1 .cinii.
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Tinind cont de anexa 1l.,se »ot exprima componcntele
puterii recuperate, in va alori raportate:

] ! ot
P, =U_,. lp(l-a) /3.61/
P, = (k- 1) (3¢ A11/12) (1-2) /3.62/
, i1, atr(1-e)
P3 = - g /3.63/
[er-(l—k')(l'—-m.‘/2)] (105 yrair/2)
in

[U' -(l—k' (1'+A1'/2)][ -0 +(1+L')(1'—m /2)]

Puterea recuperati s-z acus astfel intr-o formid

care andepinde decit de valoarez prescrisi pantru curentul de
frinare, de valoarea histerezei regulatorului bipozitional si de

turati~ maginii.

g

an

§ 8 3§88 B 3

Y4

Qo1 A
le | —
/77 A7) f7

Q4
L]
- - _Fz’. —_

f”&ﬂ'dﬁwbgméﬁm”ﬁ“jg

-re

Piz.3.20.-Componcntele puterii medii recuperite;
parenetiu n' la ANi'=0.005
a).-Depencenta 2}= f(l' )
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Componentele puterii rccupcrate in cazul
maginii serie au doar o semnificafie "dz calcul", fiind introduse
pe ba