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APLICAREA RELATIILOR DE CALCUL DEDUSE, LA SCHEMA DE ACTIONARE PROFUSA SI VERIFICARLA FRIN CALCUL SI PE CALE EXPERIMENTALA A REZULTATELOR
In porioada 1977-1978 am continuât preocupàrile privind principalele aspecto legate de utilizares scheme! cu variator de tensiune continua la acCionarea eléctrica a tramvaielor la noi în Çara. Am urmarit in mod. deosebit douá aspecte importante §i anume: aplicarea relaCiilor deduse în teza de doctorat la schema de accionare proprusa §i verificarea experimentale a rezultatelor« Schema de accionare ain fig. 50 a fost conceputà pentru a fi folosità la accionares tramvaiului de mare capacitate din do- tarea I.T.B. Ea poate fi insa aplícate cu bune rezultate la ac- Cionarea mijloacelor de transport in común urban (metrou, tramvaie sau troleibuze) dimensionind corespunzàtor elementóle variatoare- lor çi ale scheme!•Avìnd in vedere faptul cà schema propuse nu e fost uti­lizate practic pina in prezent, aplicarea relaçiilor deduse in toza pentru calculul curencilor in diferite regimuri de fune Cione­re am facut-o pentru schema prezentata in fig« 54 cu ajutorul cá­tela s-a putut face §1 verificarea experimentale a rezultatelor.Mencionez faptul cà prln aceasta nu se diminueaza cu nimic valabilitatea concluziilor la care s-a ajuns avìnd in vedere ca s—au menCinut aceleaçi caracteristici de bazé ale scheme! de accionare §i s-a folosit schema de oomandà corespunzatoare pre­zentata in fig« 53 bis«Motorul utilizat are urmatoarele caracteristici:- puterœ nominalà : 74 kW;- tensiunoa nominala : 750 V- curentul nominal : 100 A- turaCia nominal^ : 1470 rot/min.Motorul este cu excitaCie serie avìnd r = 0,4¿ XL çi L = 5.7 « 10~5H.1. Regimul de pornire.Am calculât curonCii Im8x. ^min* cu r®!0^!® (58), (39). (41) jgtiind cá:
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26. C ARela^iile (3$), (39)» (41) pot fi simplificaie dacà se dezvolta. in serie $i se iau numai primii doi termeni ai seriei ob^inìndu- se : 4^. -- ( ^0,- Kn ) (1)O.. - S-**] (2)4. .- P- <f/ (5)In aceastà situra^ie se ob^in urmàtoarele valori:
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Fa^ä de valorile obMinute cu rela^iile complete se ìn-

Considerind cele
registreazä urmàtoarele abateri:La ^max. 1,33%La ■^min 2,04%La Im 14,6%doua cazuri extreme in care poate avealoc pornirea vehiculului se pot determina valorile lui £

L = i <f «9 rDar
RealtàSe §tie ca 3o <2 42 

76 o

Deci s
!

Fezulta
75©

27S /o sIn continuare voi evidenzia legatura intre cre§terea lui d $1 accelerarea motorului.Sa presupunem cà motorul ¿00 rot/min pina 18 tura^ia de ¿50 300 rot/min la curentul de pornire se accelereazä de la turarla de rot/min §i apoi la tura^ia de I .BpZultä
U, u,

ut u,

¿e obeervà cèDeci in timpul pornirii la U. cre^teri egale ale lui corespund
K

BUPT



- 4 -cre§teri egale ale tura^iei motorului.In timpul pornirii creóte practic liniar de la valoa­rea . destul de apropíate de zero, la valoarea . des-mxn ’ maxtul de apropíate de 1. Panta acestei drepte depinde de timpul depornire a§a cum se afatá in fig. 1.

2. Regimul de modificare a tura^ieiSa presupunem ca trebuie sá modifican turaría motoruluide la valoarea nn la valoarea n <In baza rela^iilor (47)» (48) rezultás (4)
(5)

Din característica de am determinat constantele a, b. magnetizare a motorului men^ionata = 0,47b = 2,5 x 10“8In aceste condi^ii in urma calculelor efectúate pentru turaría de 1445 rot/min corespunzatoare la = 0,96 am ob^inut:■^max 109 A ^min 90,4 A I = 91,2 A m ’Si rela^iile de mai sus, inclusiv relamía (49) din tezá
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pot fl simplificate ob^inindu-se:
„¿J <6>* ~S I(1 ~ 4 A (7)

4» - f'-A (8)In acest caz erorile sint ceva mai mari anume 10,46% pentru Imax 11,06%, pentru Imin §1 10,96 % pentru Im.3. Regimul de frinareIn cazul frinarii dinamice rezisten^a de frinare rezulta din rela^ia (81) pusa sub forma:
Q . 33 Jl

7 3oCalculul curen^ilor conform rela^iilor (89), (90), (92) conduce la valorile: = 55-2 AXmin = 20>4 AIm = 47,88 ACa §i in cazurile anterioare se ob^in urmatoarele expre-

Calculind curen^ii §1 cu aceste rela^ii am ob^inut valorile:
■^max = 5^*29 A^in = 2O,77 AIo = <?.33 A.
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6 -
Se observa cà diTerenÇele intre vaiolile obÇinute sint neglijabile,Ca §i in cazul pornirii, calculai valorilor lui pentru curentul minim §i curentul maxim de Trinare pentru n = 1470 rot/min conduce la urmàtoarele rezultate:¿J«, = 0,030.58La Trînarea cu recuperare de energie ponsiderind cà aceas- ta are loc la tensiunea maxima a motorului Tuncfcionind in regim de generator serie autoexcitat aplicînd relaÇiile (114), (115), (116) am ob^inut:

lori :

^max = 794 A^min = 762 Am = 790 ARelaÇiile (114), (115), (116) pot Ti aduse la Torma simpliTicatàT _ - JL -■ (12)
- * Î V ~ J“1 _ Q>x _________ 4 _ ' O?)

r- b ; r-t>K ( + </■(,. (14)
IkvoCalculul eTectuat eu aceste relaÇii a condus la urmàtoarele va-

■tmax A1min = ”0 A= 756 AA§a cum era de açteptat, curentul de Trinare este Toarte mare §i el trebuie limitât la valoarea admisà de motor, RezistenÇa de limitare rezulta in baza relaÇiei:
R = 2,13 -a OFàcînd apel la Tig. 3$ din tezà rezulta:

K - i 3i
2.5J
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Deci pierderile de energie in resistenza de limitare vor fi cu 6,5 % ^i mari in cazul legarli acesteia intre variator §i linia de contact«Futerea ce se disipà in rezisten^a ae limitare la ince- putul perioadei de Trinare cu recuperare este:P^ ¿3Din aceastà causa unii autori recomanda ca limitarea curentului de Trinare sa nu se realizeze prin inserlerea unei resistenze suplimentare, ci cu ajutorul unor scheme electronice adecvate. Iste adevàrat ca solatia este mai elegante dar scompos­te mult instalazia si nu se justificà in schema de sezionare a tramvaielor la noi in Vara«4. Influenza perioadei de reglare asupra curenzilor ^max* ^min’Am calculât curenzii in cele trei regimuri de funcZiona- re a motorului pentru T = 0,014;T = 0,005 S; T = O,OO25S; T = O,OQ1 s, folosind relaZiile simplifícate.Dátele obÇinute sint prezentate in tabelul 1 si eu aju— torul lor am trasat graficul din fig. 2. Tabelul 1FornireCurentul or --------5»—Ô.ÔÔ5 O.Ool^max 30,35 30,35 30,35 30,35 c = 0,017^min 8^2 19,4 24, b 28,2Di 29,97 30,15 30,25 30,3
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Líodif icarea turatici Tabel 1 <Ccontinuare)Curentul T(s)(A) 0,01 0,005 0,0025 C,001^max 97,6 97,6 97,6 97,6 « =0,96^min 45 71,4 80,4 92,8T ~m______ 47,1 72,4 60,9 92,9Frinare dinamica^max 134 69,4 50,3 32 ‘ ¿ =0,1T “nin 20,7 20,7 20,7 20,7122,7 64,5 47,3 30,8Frinsre cu recuperare de energie
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Analizìnd tabelui 1 §i fig. 2 se desprind armâtoarele conclusi! : - La pornire §1 la modificarea turarle! curenÇii scad oda ta eu creçterea perioadei de reglare;- La frînare curenÇii creso Odata eu creçterea perioadei de reglare;- Variarla curenÇilor în fune Vie de perioada de reglare este practic liniera;- La pornire ImaY §i Im practic nu variazà în fune Vie de perioada de reglare;- La modificarea turarle! la valori «ari ale lui ,Im este practic ’égal cu Im^n;- La frìnarea reostatica vaiiaVia curenVilor Imax» Im in funeVie de T este foarte pronunVata în timp ce valoarea lui■^min làmine practic constante;- Le frineree cu recupererò de energie variarla curenVi- lor in funeVie de T este mult mai reudsà, iar diferenVele intre Imax’ ^min ^m neglijabile la valori mici ale perioadei de regiare«- Ondularea curentului prin motor scade odata cu scude- rea perioadei de regiare a variatorului. Reducerea de o sutà de ori a perioadei de regiare duce la scàderea ondularli de zece ori la pornire, de 11 ori la modificarea turarle!, de IO ori la frì­narea reostatica çi de 200 ori la frìnarea cu recuperare de energie» De obice!, comanda aprinderii çi stingerli tiriatorului principal al variatorului se dà în fune vie de valoarea stabilità pentru regimai de funcÇionare considérât»MenVinerea constantà a lui AI, a§a cum rezultà din relatia:
Al.presupne modificarea continua a frecvenVei de lucru odatà cu modificarea raportului delio t •In fig. 3 am trasat curba T = f( <T), pentru AI = reapectiv 100 A ìn cazul motorului studiat, alimentât la tensiunea de 750 V. Din figura se constaté cà raportul între freevença maxi­ma çi m nima este = 2,75 pentru AI = 155 A çi =2,66pentru Al = ICO A.
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Figura 3Schemele utilizate practic lucreazà cu dojua frec- Jucfu- Schema Hi t^c>oci# -fvn cti'onfo^o fr^cy^ventre deV^OO Hz pentru u,^ >T 5 0,8 §i cu frecvenVa de 400 Hz pentru 0,2 < cf < 0,8. In aceastà situarle apar variagli ale lui △ I ìntre valorile 52 A §i 82 A respectiv ìntr-o plajà care reprezintà peste 35 % Aia valoarea maxima, a§a cum se arata in fig. 4 curba 1. Dacà moflificarea frecven^ei s-ar fi realizat la = 0,3 respectiv (T = 0,7 Al ar fi avut aspectul curbei 2, iar plaja de variarle ar fi fost intre 59 A §i 105 A respectiv aproape 45% din valoarea maxima.5. Determinarea prin calcul a economiei de energie la pornireConsider cazul cind pornirea s-ar realiza conform scheme! din fig. 22 din tezà.Rezistenta de pornire e determin din condirla ca la in- ceputul perioadei de pornire sa nuèe depà§eascà curentul maxim de pornire chiar la tensiunea maxima a liniei de contact._ r —
BUPT



11

Figura 4Variatorul asigurá o cre§tere liniera a tensioni! la bor­ne le motorului in perioada pornirii prin reducerea progresiva a rezisten^ei inseriate. In aceste condirli, energia disipata in timpul pornirii in rezieten^a de pornire va fi:W' ePentru rezultàEnergia totala va fi
\Ù - Hi y unde : - ,n^ = numarul pornirilor pe ora A. = timpul de exploatare pe zi (ore)Considerind n$ = 50 §i te = 15 ore (valori ce concordi cu datele din atatisticile ITB) rezultà cà intr-o zi se consumè in rezisten^à Wt = 100,5 kWh.La pornirea cu schema din fig. 23 aceste pierderi sint evitate• Dacá motorul func^ioneaza pe toatà durata la puterea no­minali, energia consumati de acesta ar fi 1100 kWh.Deci energia economisità in aceastà situarle prin utili— zarea schernoi din fig. 23 reprezinta cca. 9%.La frinarea cu recuperare de energie din rela^iile (12),
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- 12 -(13) se observa cà 41 = Imax - ^min cre§te ddata cu cre§terea duratei relative de conectare. Acest lucru constituie un avantaj care permite realizarea frinàrii cu recuperare chiar in situaría cind turarla motorului scade sub valoarea turatici nominale. In timpul procesului de frìnare curentul prin motor variazá între I §i Imin cu frecvenÇa de lucru a variatorului. In perioada T(1 -d ) cînd motorul funcÇionînd in regim de generator debiteazá energie in linia de contact, curentul scade de la I la I„.^ intr-un timp cu atît mai scurt cu cît C este mai mare.Astfel pentru d~ = 0,96 din (9) §i (10) rezulta AI = J66 A iar $£ = 1,66 IO6 A/S.6. Acceleratia la pornirePorninò de la relaÇia ", (15)unde
N ~

M _
3^ at

M - * C 
r rIn cazul comenzii prin impulsuri de tensiune se ajunge la ecua^ia

unde :

dn 
od \ ( }care conduce la soluÇia
n

- bn), -[<Tnr T1' Ì4J)

G/ìz r 
37£

°!
K

In cazul pornirii cu reostat turaÇia create conform relaÇieicuno scute
e (18)
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unde:

r* A 
k C

< ( r/ £ ) 
XDin (17) §i (18) fcezulta acceleratine la pornire pentru cele douàcazuri. (19)

Analizind relatiile (19), (20) pentru cele douà cazuri(20)
extreme (t = 0 §i T = tp) rezulta urmátoarele:

a* f - o

Se consideré cá la t = tp , 1 §1In aceste conditi!

Relatia (22) poate fi adusà la forma:
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§tiind c&

resulta

(23)

- fan

nf- ^n;rn

nf. \~n

(24)

deoarece la sfìr§itul perioadei de pronire B ? 0 $i ^,^7^ 
Paatru motorul conslderat, in casul cind pornirea se face la - 
curentul maxim i = 196 A resulta:

\ c o,s 
ni = 1800 rot/tin

(m/s 170 rot/min
s 3 » ^32 .n.

1560 rot/nin 
7^*« 1,14 s

l'wntru un moment oarecare 0 t, < t

(/ (25)
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d. Influents cure nt alai de pronire a supra raportului Qt_ 
a2 

oCalculind raportul — conform relavisi (21) pentru di- ferite valori ale curantului de pornire am obtinut datele din tabelul 2 §i graficul din fig. 5«
tabelul 2Curentul de pornire (A)

30 - 50 _ 100 150 1^60,015 0,026 0,054 0,083 0,0970,125 0,125 0,125 0,125 0,125
r.2 7,47 4,47 2,23 1,49 1,14

£n), 26 .44 88 131 •"1701562 1562 1562 1562 1562__________ 3_______ 2,76 2,33 2,03 1,79 1,66

Figura 5 » .Se constatò cà rapotrul acceleraçiilor la pornire este cu atit mai mare cu cit curentul de fornire este mai mie. Seòderea scostai report este mai accentuata in domeniul curençilor mai mici decit cur»ntul nominai al motorului.
BUPT
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7• Verificarea experiméntala a rezultatelor ob^inute prin calcaiPentru verificarea experiméntala a rezultatelor ob^inute prin calcai am folosit stendul realizat confort schemei din fig. 54. Pozi^ia contactelor din schema pentru diferite regimati de fune lionate rezulta din tabelul 3» Tabelui 3Regimai AVO L KT KTO KT, KF, KF~ KF, KF,. I, IoFornire §i func- ^ionare ca motor x x x x x x xFrìnare reostatica x x xFrìnare recuperati­va §i mixta x x x x x x x
Pentru pornirea la sarcinä minima se ac^ioneaza asupra re zistentei variabile R^ pina cìnd ampermetrul A^ indica 30 A.Schema de comanda din fig. 53 bis da posibilitatea alimentarli motorului cu impulsuri de tensiune avìnd freven^a de 200 Hz §i de 400 Hz. In felul acesta am putut verifica valori- le curentilor din tabelul 1 pentu T = 0,005 S §1 T = 0,0025 prezen- tate in tabelul 4, iar compararea rezultatelor §i abaterile rèzulta din tabelul 5« Tabelul 4Valori medii masurate (A) T = 0,005 T = 0,0025Curentul la pornire 35,7 36,2Curentul corespunzator func^ionárii la tarsia de 1445 rot/min 95,7 96,2Curentul la frìnare dinamica 67,2 52,5
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Tabelui 5Regimul T (S) Valori calculate medi! (A) masurate Abater! % (farà de cele calculate)Pornire 0,005 ' 30,15 35,7 + 18,40,0025 36,25 36,2 + 19,6Funerfonare 0,005 72,4 60 - 17Frinare 0,0025 80,9 60,5 - 25,0dinamicà 0,005 64,5 67,2 + 40,0025

* 47,3 52,5 + 11,4In funcionare s-a másurat curentul de sarcinà pentru ca­re turarla motorulul afost de 1445 rot/min §1 tensiunea la bornele acestuia de 720 V (0,96 x 750) aça cum s-a calculât de fapt cu ajutorul rel^iilor (6), (7)» (8).Abaterile valorilor masurate fata de cele calculate cu ajutorul relariilor deàuse se gàsesc in limitele normale. Eie su apárut ca urmare a faptului cá la efectuares calcule lor s-au neglijat o serie de elemente §i fenomene ce au loe in motor ca urmare a alimentarli acestuia cu tensiune sub forma de impulsuri.In relariile de calcul s-a considérât reactanÇa motorulul constanta, s-a neglijat reactance §1 rezistença conductoarelor de legatura, s-a facut atstrac^ie de fenomenul de saturable etc.Hezultà cà relariile de calcul deduse sint corecte $1 pot fl aplícate in bune condirli pentru determinarea curenrilor moto- rului Comandat prin variator de tensiune continua.Másurátorile efectúate pe tramvaiul Timi? 1 echipat cu variator de tensiune continua asupra accelerarle! la ¡.ornire la curentul maxim de pronire au evidenziai valori cu 15% mai mari decit cele masurate la acelaçi tip de tramvai ech.pat cu reostat de pornire. Diferente farà de valoarea calculatà çi prezentatè in tabelul 2 (66%) se expllcà prin aceea ca raportul constantelor de tlmp jLì. este sensibil influenrat de valoarea GD^ e vehicu— lului rapoitatà la axul motorulul.In tabelul 6 am prezentat principalele elemente care stau la baza compar&rii scheme! propuse de mine pentru acrionarea elee—
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tricà a tramvaìului la noi in tara cu alte scheme similare.Din acest tabel se constata cà schema profusa de mine este astfel dimensionata ìncìt ficcare variato^ sa poatà fi foio­si! la o putere de 30C KW. Variatoarele sìnt comandate decalat cu o semiperioadà pentru 0,2 < 0,8 astfel cà filtrul de retease dimensioneazà pentru frecventa de 400 Ez.Cu toate ca contine douà variatoare £i realizeazà acelea§i functii ca §i schema tramvaìului ACEC, schema propusà se caracterizeazà prin diminuarea numàrului de diode cu 50% numarul contactelor mecanice fiind mai mare doar cu 25%.Fiabilitatea calculatà in acelea^i conditi! §i pentru acelea§i valori ale intensitàtii de defectare a elementelor componente este mai mare cu 6% la schema propusà de mine decìt cea corespunzàtoare schemei tramvaìului KT(RSC), cu 7 % fatà de schema tramvaìului Timi§ 1 §i cu 8,6 % fatà de schema ACEC
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