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APLICAREA RELATIILOR DE CALCUL DEDUSE, LA SCHEMA LE
ACTIONARE FROFUSA SI VERIFICAREA FRIN CALCUL SI FE
CALE EXFERIMENTALA A REZULTATELOR

In perioada 1977-1978 am continuat preocupdrile privind
principalele aspecte legate de utilizarea schemei cu variator de
tensiune continuad la actionarea electricd s tramvaielor la noi
in tara.

Am urmdrit in mcd. deosebit douad aspecte importante si
anume: aplicarea relatiilor deduse in teza de doctorast ls schema
de actionare broprusé si verificarea experimentala a rezultatelor.

Schema de actionare uin fig. 50 a fost conceputéd pentru
a fi folosita la ac{ionsrea tramvaiulul de mare capacitate din do-
tarea I.T.B. Ea poate fi insa aplicata cu bune rezultate la ac-
tionarea mijloacelor de transport in comun urban (metrou, tramvaie
sau troleibuze) dimensionind corespunzitor elementele variatogre-
lor i sle schemel.

Avind 1n vedere faptul cd schema propusé& nu a fost uti-
lizata practic pind in prezent, aplicarea relaygiilor deduse in
tezd pentru calculul curentilor in diferite regimuri de funct{iona-
re am facut-o pentru schema prezentatd in fig. 54 cu ajutorul ca-
reia s-a putut face $i verificarea experimentsla a rezultatelor.

Mentionez faptul cd prin aceasta nu se diminuesza cu
nimic valabilitatea concluziilor la care s-a ajuns avind in vedere
cé s-au mentinut aceleasi caracteristici de bazsd ale schemei de
actionare gi s-8 folosit schema de comandd corespunzatoere pre-
zentata in fig. 53 bis,

Motorul utilizat are urmdtoarcle caracteristici:

- puteree nominald : 74 kW;

- tensiunea nominala : 750 V

- curentul nominsl : 100 A

- Qgratia nominald : 1470 rot/min.

Motorul este cu excibatie serie avind r = C,4c Q2 si
L=5,7 . 107R.

1. R§gimul de pornire.

I_cu relatiile (38),

Imin’ m

Am calculat curentii I
(39), (41) stiind ci:

max’
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Ul = 750 V
T = O,42..Q
S S
T=m50— "
T,= 0,0136 S
F= s = Tmin._ 425 4¢
7 25 ot 2O
7= &4 i
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Rezulté - ’_q—:q’—é—-
Liee = L 1- €
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=260 A

Relatiile (38), (39), (4l1) pot fi simplificabe daci se dezvoltad
lu serie si se iau numai primii doi termeni ai seriei obf{inindu-
se

V- '—:_-(0(|U,~KI7 ) (1)

L 7 )-ea (2)

o = 490 (1-Z )t

I, - (1-F) hee + L i, (3)
In aceastd situratie se obtin urmdtoarele valori:

]mat. = L © . 0f3. I35 = 3o 35 A

€42 3

- do0ely

Jpin. = q—;—z [;5‘0‘0.07-7-{/~ soric )‘7=24,J’3 4

],,, = 3025 A
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Fatéd de valorile obtinute cu relatiile complete se in-
registreaza urmatoarele abateri:

La I,  2,04%
La I, 14,6%

Considerind cele douid cazuri extreme in care poate avea
loc pornirea vehiculului se pot determins valorile lui &

/] < L 4 U
ALM. r s )
Dar
.4 : 304
Rezulta . 30242
Jn“" 760 - 297
Se stie ca >
= 7_’_
Decl e
7, < d . 7=-4%2f 70 s
Mty 7
J -
Prae. = 196 A
Lk _zulta
e , 79¢ . 42 . —é
Jmut= -—TSTrQ,/ p /,.’_er 275 /e S

In continuare vol evidentia legiétura intre cregteresa lui
J\si accelerarea motorului,
Sa presupunem c& motorul se accelereaza de ls turafia de
<00 rot/min pinéd ls turstia de 250 rot/min gi spol la turatia de
300 rot/min la curepntul de pornire I .

Py
szulté:
J,'l r "‘: *L.i()b
u, Y,
dl ® _k_ 2o

w,

I,
Y,
d.z - ]li 5. . OO
u, v,

.e observa cé
d:l’d..'d:\“‘!;’ xan
- U, Jﬂ
Deci ip timpul pornirii le cregteri egale ale lui corespund
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cresteri egale ale turaf{iei motorulul.,

In timpul pornirii 4 creste practic liniar de la valoa-
rea min destul de apropiatd de zero, la valoarea Oﬁmax’ des-
tul de apropiatd de l. Panta acestei drepte depinde de timpul de
pornire asa cum se afata in fig. 1l.

2. Regimul de modificeare a turatiei

S8 presupunem c¢& trebuie sd modificim tures{ia motorului
de la valoarea n, la valoarea n < n

n
In baza relatiilor (47), (48) rezulti:
- <&r
3
[4 ? - @
o=~ (422" on) ()
r_’én. -z y
- <
r=dl' - %?
-2
7 , [U o (l-e /] (5
Men. ~ r*éa 1 7—("_;‘

Din caracteristice de magnetizare a motorului mentionat
am determinat constantele a, b.

a = 0,47
b =2,5x 100
In aceste conditii in urms calculelor efectuate pentru
turagia de 1445 rot/min corespunzitoare la = 0,96 am obtinut:
Imax = 109 A Imin = 90,4 A I,=9L,2A

Si relatiile de mai sus, inclusiv relatia (49) din teza

. .
oo o /ooo

BUPT



pot fi simplificate obtinindu-se:

e AL (4 —an)

“mov . ribn = 97 ¢4 (6)
7 4 /-

./nu;,, = ;.:2« /aﬂ//— Z‘T/(J,—on]: S04 4 (7)
b (- ) lae #9T0;, = 509 4 (8)

In acest caz erorile sint ceva mai mari si anume 10,46%
pentru Imax '11,06%, pentru Imin si 10,96 % pentru Im.
3. Regimul de frinare

In cazul frinéril dinamice rezistenta de frinare rezulta
din relatia (81) pusa sub formsa:

R - [mo"rf-o—c:'f;'.??».ﬂ,
]'.’-" 3c

Calculul curentilor conform relatiilor (89), (90), (92) ccnduce la
valorile:

Imax 53,2 A

Imin = 20,4 A
I, = 47,88 A
Ca si1 in cazurile anterioare se obtin urmatoarele expre-
ii simplificsate:
8 P ::;; ® -4y an <, - dr
I T +
T rebn 7, d(2T) Rer-ba Trd(TST) (9)
10
I. = o 2’ 4 Qn J( ZL- T) ( )

Ry r-bwn T1d(T,-7) r-bn Z4d(T,-7)
(11)
]/h -’ﬂ-J'/ frnav e d.],,,,',‘

Calculind curentii si cu aceste relatii am obtinut
valorile: |

Im = 50,29 A
= 20,77 A
I, = 47,33 A,
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Se observi c& diferentele intre valorile obtinute sint
neglijabile.

Ca gi 1in cazul pornirii, calculul valorilor 1lui d‘ pentru
curentul minim si curentul maxim de frinare pentru n = 1470 rot/min
conduce ls urmatoarele rezultsate:

(£Ju, = 0903

»q'.L= 0,58
La frinarea cu recuperare de energie gonsiderind c& aceas-

ta are loc la tensiunea maximé& a motorului functionind in regim

de generator serie autoex¢itat aplicind relatiile (114), (115),

(116) am ob{inut:

Thax = 794 A
Imin = 762 A
Im = 790 A
Relatiile (114), (115), (l16) pot fi adjge la forma simplificata
Towy = 2 - Y BT (12)
“ rba r-ba [1 +d ( 1-‘-['/3
5 an U A (13)
Jm'“ = —_— - L T
Y‘~L>P\ r-bu ‘4.({(1_‘{) (14)

]m: (1‘J)Ihﬂdx + JIM,‘
Calculul efectuat cu aceste rela{ii a condus la urmatoarele va-
lori:

Ipax = 799 A
Imin = 730 A
Im = 7506 A

Asa cum era de agsteptat, curentul de frinare este foarte
mare si el trebuile limitat la valoarea admisd de motor. Rezistenta
de limitare rezultd in baza relatiei:

(6), = (4] <(fe+r )hua

may
Rs = 2,13 n
Facind apel la fig. 38 din teza rezulta:
k< Rs o 203 _ g3

+ R, 2.55

r
7[’ )< -0 ,-09
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J2(d) = o835t 0st 2.983f. a0 /4/0= 046

'/,('d'/ >‘/;[J/

/-9, 4 _ ©9o

p— - /
/r..d/oﬁ’}.f/" o 845 Said

5
%,

Deci pierderile de energie in rezistenta de limitare vor
fi cu €,5 % mai mari in cazul legarii acesteia intre variator si
linia de contact.

Puterea ce se disipé 1n rezistemta ce limitare 1la ince-
putul perioadei de frinare cu recuperare este:

P 211}’32 83 kW

Din aceasta cauza unii sutori recomanda ca limitarea
curentului de frinare sia nu se realizeze prin inserierea unei
revistente surlimentare, ci cu ajutorul unor scheme electronice
adecvite. Lste adevdrat ca solutis este mai elegantd dar scumpes-—

te mult instalatia si nu se Jjustifica in schema de act{ionare a
tramvaielor la noi in tsra.

4, Influenta periozdei de reglare asupra curentilor

max’® Imin’ Im'

I
Am csalculat curentii in cele trei regimuri de functiona-
re a motorului pentru T = 0,018;T = 0,005 S; T = 0,0025S; T = 0,0Q1
8, folosind relatiile simplificate.
Datele obtinute sint prezentate in tabelul 1 si cu aju-

torul lor am tresat graficul din fig. <.

Tabelul 1
z o1 Fornire x
Ioax 30435 30,35 30,35 30,35 ¢ = 0,017
Iyp  8e2 19,4 24,6 28,2
15 29,97 30,15 30,25 30,3
oo / oo e
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Tabel 1 (continunare)
Kod:ificerea tursafiei

Curentul T(S)
(2) G,01 C,00% G,0025 C,001

, 00
Imax 97,6 97,6 97,6 97’6 ¢ =09%
Imin 45 71,4 80,4 9,8
Im 47,1 72,4 €0,9 %,9
F;inare dinamica
I oy 134 69,4 50,3 32. ¢ =0,1
Imin 0,7 20,7 20,7 20,7
I, 122,7 64,5 47,3 30,8
Frinsre cu recurersare de energie
Tpax &75 816 752 - £=0,1
Inin 765 76¢€ 727
In &e3,5 611 749,0
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Analizind tabelul 1 si fig. 2 se desprind urmétoarele'
concluzii:

- La pornire sl la modificarea turstiei curentii scad
odata cu cresterea periosdeil de reglsre;

- La frinare curentii cresc ddaté cu cresterea perioadei
de reglare;

- Variatia curentilor in functie de perioada de reglare
este practic liniara;

- La pornire Imax si Im practic nu variaza in functie
de periosda de reglare;

- La modificarea turatiei la valori mari ale lui ¢ ,I
este practic ‘egsl cu I

m
min’

- La frinarea reostestica vakiatia curentilor Inax' In

in functie de T este fomrte pronuntata in timp ce valoarea lui

Inin rédmine practic constanta;

- La frinarea cu recuperare de energie variatis curenti-
lor in functie de T este mult mai reudsid, iar diferentele intre
Inex® Imin si Im sint neglijabile la wslori mici ale perioadei
de reglare

- Ondularea curentului prin motor scade ccetéd cu scide=-
rea perioadei de reglare a variatorului. Reducerca de o sutd de ori
a perioadei de reglare duce la scdderea ondularii de zece ori
la pornire, de 1l ori la modificarea turstiei, de 10 ori la fri-
narea reostaticd gi de 200 ori la frinarea cu recuperare de
energle.

De obicei, comanda aprinderii gl stingerii tiristorului
principal 8l variatorului se da in functie de valoarea al=1...-1,.

stabilitéd pentru regimul de functionare considerat.

Mentinerea constantd a lui A4I, agsa cum rezulta din
relatia: Al %Z_ f{,-d‘/
presupne modificarea continua a frecventel de lucru odatd cu
modificaresa raportului ciclic d .

In fig. 3 am trasat curba T = f( f'), pentru 41 = 1554,
respectiv 100 A in cazul motorului studiat, alimentst la tensiunea
de 750 V,

Din figura se constatd ca raportul intre frecventa maxi-

28 51 m nimd este 32 = 2,75 pentru AI = 155 A gi }3_’;. =2,66
pentru AT = 100 A.
. » D) / oo e
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Figura 3

. Schemele utilizate practic lucreazia cu doud frec-
S ma rodwsd 8 anali qu" cfp ' uvunchoneapo

,8 51 cu frecventa.
pentru 0,2 < d < 0,6. In aceastsd situatie apar variatii ale

lui AT intre valorile 52 A si 82 A respectiv intr-o plaja

care reprezintd peste 35 % fdin valoarea maximi, asa cum se arata
€n fig. 4 curba 1. D:cca mofiificarea frecventei s—-ar fi realizat
la ¢ = 0,3 respectiv d = 0,7 AT ar fi avut aspectul curbei
2, iar plaja de variatie ar fi fost intre 59 A si 105 A respectiv
aproape 45% din valoarea maxima.

5. Determinarea prin calcul a economiei de energie la
pornire
Consider cazul c¢ind pornirea s-ar realiza conform schemei
din fig. 22 din tezi. '
Rezistenta de pornire e determin din condifia ca la in-
ceputul perioadei de pornire s3 nube depdseascd curentul maxim
de pornire chiar la tensiunea maxima a liniei de contact.

)
R= Zmav._ r =478

Loax
AT

ecrenfo e
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Variatorul asiguré o crestere liniara a tensiunii la bor-
nele motorului in perioada pornirii prin reducerea progresiva a
rezistentei inseriate. In sceste condi{ii, energia disipaté in
timpul pornirii in rezistenta de pornire va fi:

W < E.ft
){f 300
Pentru §=-Ce rezulta \ﬁ; - 134 wi
Energia totala va fi
\ﬂ = 134 n/ te
unde: < -
nv = numarul pornirilor pe ora
B, = timpul de exploatare pe zi (ore)

Considerind n, = 50 si t, = 15 ore (valori ce concordi
cu datele din statisticile ITB) rezultd céd intr-o zi se consumi
in rezistenta W, = 100,5 kWh.

La pornirea cu schema din fig. 23 soeste plerderi sint
evitate.

Dacé motorul func{ioneazi pe toatd durata la puterea no-
minald, enspgia consumatd de acesta ar f£fi 1100 kWh.

Deci energia economisitd in aceastd situstie rrin utili-
zarea schemeil din fig. 23 rerrezinta cca. 9%.

La frinarea cu recupersre de energie din relatiile (1l2),

eee / eeoe
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(13) se observa cad AI = Imax - I,5, Creste ddata cu cresterea
durztei relative de conectare. Acest lucru constituie un avantaj
care permite realizarea frindrii cu recuperare chiar in situatia
cind turatia motorului scade sub valoarea turatiei nominale. In
timpul procesului de frinare curentul prin motor variaza intre I
si I

ax
min €Y frecventa de lucru a variatorului. In perioada T(1l -¢ )

¢ind motorul functionind in regim de generator debiteazd energie
in linia de contact, curentul scade de la I la I . 1intr-un
max min
timp cu atit mai scurt cu cit d' este mai mare.
Astfel pentru d- J,._ = 0,96 din (9) si (10) rezulti

AI = 166 A iar §f = 1,66 10° A/S.

6. Acceleratia la pornire

Pornind de la relatia

M‘: Mov‘ M,. (15)
unde
M - C(.
M, GA%
37§ at
rMo_ kC An
r- r

In cazul comenzii prin impulsuri de tensiune se ajunge la ecuatia

In  n on - n
— o —— T .——L—-———J
ot e T (16)
L4 /
care conduce la solutia 4
i
”’J@‘é"’/ﬁf"f”r@”%]@ N (17)
unde:
T = Got r
33§ k¢
U
n - =
‘T K
r

In cazul pornirii cu reostat turatia creste conform relatiei
cunoscute

LS

n.—n,—é\n/z—[”/‘/on/z]e 2 (18)

ese / L )
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unde:

2; - G‘Jz rr A
? 3K KC

/An) - ('/r#ﬂ)
¢ K

vin (17) si (18) bezulti acceleratiile la pornire pentru cele doua
cazuri.

o2 i T
g, = __ﬂ, T - — O/}) - € 7’:
/ - d{l), 7-x/z Z / @,}] (19)

o _ L
ag, - [ZZL)._L I,
? ot /, 7" [0/-/0/7/2]9 R (20)
2

Analizind relatiile (19), (20) pentru cele doud cazuri
extreme (t = O si T = tp) rezulta urmatoarele:

Se considerd cd la t = tp , f=1 51 @’V,—'/ﬂf%;-on

In sceste conditil

%
s 7
‘L 7;L ¢ e X, .
a5 ] —= (22)
2 -‘ Tx, p_ ;.’L

Relatia (2z) poate fi adusd la forma:

co e / eee
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2 /-
-g' ey ": 2/7;,/ Ta,- 7,
2 ) re —
) - L /s
e, * T, 1ty (23)

stiind cd
b = 7, £ =0
I Y R
llfz = /—J('Z / r)/‘/A Q/Z
- '@,’}z -7
rezultéa

o 3 /[ Y -On
,1?/@)_7,, (1- 7 225 )
9,

7x

’ 7.12 /’_ /h /)/~ﬁ/'[ / ‘7;'
n,_ﬁn—h

deoarece la sfirsitul perioadei de pronire Rz 0 5i A,-=7;,

Peatru motorul considerat, im cazul ¢ind pornirea se face 1la .
curentul mexim i1 = 196 A regulta:

T, = o125 s

7 = 1800 rot/gin
(am= 170 rot/min
v R = 3,82.0
(6n) = 1560 rot/min

7,::: 1,14

(7, ¢

,
/ /I Fe9Y fhee - L P
Y Heez e

N AL AR N T
lentru un woment ovareqare 0.t « e

. . “M ,‘\ - "

0 2 Lo STVt !
. ',"‘ ’ / (PO (N,,h;___-i (25)
()‘, ( » _") o
&, o
/. S - & .
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d. Influenta curentului de pronire asupra raportului @&
a,
. ag . .
Calculind raportul 5- conform relatiei (21) pentru di-
ferite valori ale curantului dé pornire am obtinut datele din

tabelul 2 gi graficul din fig. 5.

Pabelul <
Curentul de pornire (A)
30 50 100 150 196
I . 0,015 0,02 0,054 0,063 0,097
T, 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125
7, 7,47 4,47 2,23 1,49 1,14
Bn), 26 44 68 131 '"170
(607, 1562 1562 1562 1562 1562
e 2,76 2,33 2,03 1,79 1,66

e memae A

—— e g

L

Se éonstaté cd rapotrul acceleragiilor la pornire este
cu atit mai mere cu cit curentul de pornire est¢ mai mic. Scéderea
scestui raport este mai accentusti in domeniul curentyilor mai mici

decit cur¢ntul nominal al motorului.

cee / oee
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7. Verificarea experimentald a rezultatelor obf{inute
prin calcul

Pentru verificarea experimentala a rezultatelor obt{inute
prin calcul am folosit stendul mealizat conform schemei din fig.
54,

Pozitia contactelor din schemd pentru diferite regimuri
de functionare rezulta din tabelul 3.

Tabelul 3
Regimul AV, L KT’ KT, KT3 KF, KF. KF5 KF, Il 12
Fornire si func-
tionare ca motor X X X X X X X
Frinare reostatica X X X
Frinare recuperati-
va i mixta X X X X X X X

Pentru pornirez la sarcini minimd se actioneazad asupra
rezistentei variabile Rl pina cind ampermetrul A2 indica 30 A.

Schema de comendZ din fig. 53 bis da& posibilitatea
alimentdrii motorului cu impulsuri de tensiune avind freventa
de z0C Hz 5i de 400 Hz. In felul acesta am putut verifica valori-
le curentilor din tabelul 1 pentu T = 0,005 S ¢i T = 0,0C25 prezen-—
tate in tabelul 4, iar comperarea rezultatelor si abaterile rézulta
din tabelul 5.

Tabelul 4
Valori medii mésurate (4) T = 0,005 T = 0,0025
Curentul la pornire 35,7 36,2
Curentul corespunzsator
func{ionarii la turctia de
1445 rot/min 95,7 96,2
Curentul le frinare
dinamicé 67,2 52,5

eesoe / eoe
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Tabelul 5 Ny
Regimul T Velori medii (A) Abateri
(8) calculate masurate . %
(fata de cele
celculate)
Fornire 0,005 30,15 35,7 + 18,4
0,0025 36,25 36,2 + 19,6
Functionare 0,005 72,4 60 - 17
0,0025 80,9 60,5 - 25,0
Frinare
dinamic&d 0,005 64,5 67,2 + 4
.0,0025 47,3 52,5 11,4

In functionare s-a masurst curentul de sarcina pentru ca-
re turatia motorulul afost de 1445 rot/min si tensiunea la bornele
acestuia de 720 V (0,96 x 75C) agsa cum s-a calculat de fapt cu
ajutorul reletiilor (6), (7), (8).

Abaterile valorilor masurate fata de cele calculate cu
ajutorul relatiilor deduse se gasesc in limitele normale. Ele su
aparut ca urmare a faptulul ca la efectuarea cslculelor s-au
neglijat o serie de elemente si fenomene ce su loc in motor ca
urmsre a alimentéarii acestuis cu tensiune sub forma de impulsuri.

In relatiile de calcul s-a considerat reactanta motorului
constanta, s-a neglijat reactante i rezistente conductoarelor de
legatura, s-a féacut atstrsctie de fenomenul de saturatie etc.

Rezultd c& relatiile de calcul deduse sint corecte gi pot
fi aplicate in bune condit{ii pentru determinarea curenyilor moto-
rului cumandat prin variator de tensiune continué.

Masuratorile efectuate pe tramvaiul Timig 1 echipat cu
variator de tensiune continuéd asupre accelersyiel la pornire la
curentul maxim de pronire au evidentiat vslori cu 15% msi mari
decit cele masurate la acelsgi tip de trsmvai ech.pat cu reostat
de pornire. Diferenta fata de valoarea calculatéd sl prezentatd in
tabelul 2 (66%) se explicd prin aceea cé& reportul constantelor de
timp %3- este sensibil influentat de valoarea GL° & vehicu-
lului rspoftatd la axul motorului.

In tabelul 6 am prezentat principslele elemente care stau
la baza compar&rii schemei propuse de mine pentru actionarea elec-

[ 2N ) / o0 0
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tricd a tramvaiului la noi in tara cu alte sckeme similare.
Din acest tabel se constatid ca schema prorusé de mine

este astfel dimensionaté incit fiecsre variator si@ poatid fi folo-

sit 1la o putere de 30C KW. Variatoarele sint comandate decalat

cu o semiperioadad pentru O,c & d € 0,8 astfel ca filtrul de retes

se dimensioneezid pentru frecventa de 400 Ez.

Cu toate c& ccntine doud varistcare i reclizeaza
aceleasi func{ii ca si schema tramvaiului ACEC, schema propusz
se caracterizeaza prin diminuarea numdrului de diode cu 50%
nurzrul contactelor mecanice fiind mai mare doar cu <5%.

Fisbilitatea calculatid in aceleasi condit{ii si pentru
aceleacsi vealori 2le intensitif{ii de defectare a elementelor
componente este mai mare cu 6% la schema propusd de minc decit
cea corespunzstoarc schemei tramveiului KT(RSC), cu 7 % fatd de
schexa tramvaiului Timis 1 si cu 8,6 % fata de schema ACEC

BUPT
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