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INTRODUCERE

Teza de doctoral ” STUDII SI SOLUTII PRIVINE ALILIENTAREA SI FUNCTIONAREA SERVICIILOR AUSILIARE LA LOCOMOTIVELE ELECTRICE " trà- teazà problema actionàrii serviciilor auxiliare la locomotivele electrice, realizatà cu motoare asincrone irifazate, in conditiile specifica ale alimentàri! de la reteaua monofazatà de tractiune. Elaborarea acestor studii a fost impusà de faptul cà la locomotiva eléctrica de 5100 kW, construità la Intreprinderea Electroputere Craiova §i aflata in exploatare la Càile Ferate Romàne §i a altor tari, au apàrut probleme in exploatare, nerezolvabile cu ajutorul cuno§tiintelor tèoretice existente in literatura de specialitate.Importante rezolvàrii acestor probleme rezultà din faptul cà, serviciile auxiliare constitue o componente vitalà a locomotivelor electrice, de a càror bunà funcionare depinde siguranta §i fluente circulatiei §i disponibilitatea locomotivelor pentru exploatare.Moioarele asincrone de azionare a serviciilor auxiliare sint alimentate la locomotiva eléctrica de 5100 kW monofazat, cu condena sator de defazare pentru faza treia. Acest mod de alimentare ridica probleme deosebite, din punct de vedere al simetriei curentilor in timpul pornirii §i datorità variatisi tensiunii de alimentare.Pornind de la cunoa§terea problemelor care trebuiau rezolvate §i a sòlutiilor oferite de literatura, autorul §i-a orientai cerce- tàrile in douà directii : prima, in studierea mai aprofundatà a mo- dului de alimentare existent pe locomotiva eléctrica de 5100 kW, finali zatà prin elaborarea unei soluti! noi de pornire §i a doua, pentru oferirea de alte soluti! noi, bazate pe convertizoarele cu ti- ristoare, concreiizata prin elaborarea prototipului.Pe baza studiilor teoretico, realízate in cadrul preocupàrilor din prima directie, autorul a reu§it sa aducà, in afara unui aport la imbogàtirea literaturii din acest domeniu /2.9,2.10,2.11,2.12/ §i o solutie mult imbunàtàtità pentru pornire, brevetatà ca inventie cu numàrul 66117, aflata in exploatare pe mai multe locomotive de la depoul C.F.R. Bra§ov. Rezultatele studiilor s-au utilizai la verificarea situatisi actúale, existente pe locomotiva eléctrica de 5100 kW, concluzionindu-se recomandàri pentru o eventuale reproiectare a actionàrii serviciilor auxiliare, folosind solutia cu condensaior
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_'7_I de defazare.Solutia de alimentare folosind convertízor cu tiristoare, de§i mult mai scumpá, prezinta avantaje tehnice, incit este preferatá de únele firme constructoare de locomotive electrice, printre care si Intreprinderea Electroputere Craiova, care urmeazà sá o utilizeze pe locomotivele electrice de 5100 kW §i ramele electrice de 1870 ku’. Pe baza studiilor efectúate, prezentate in rezumat in teza, un co- lectiv condus de autor a realizat prototipul convertizorului.'In domeniul invertoarelor de tensiune, piesa de baza a convertizorului cu tiristoare, exista publícate un numàr mare de lucrári. In aceste lucrári, realízate in urma unor ampie cercetári, pentru care s-au cheltuit sume importante, nu este dezváluit tot ceea ce este necesar pentru realizauea unor invertoare fiabile §i competitive. Autorul a completai cu cercetári proprii cuno§tíin$ele obt-i- nute din literatura de specialitate, in vederea realizarii unui conertizor corespunzátor alimentàri! serviciilor auxiliare ale locomotive! electrice.Pe plan mondial, actionarea serviciilor auxiliare ale locomoti- velor electrice este rezolvatá diferit, de catre diferite firme con- structoare de locomotive. Ca tendinea moderna, comuna majoritátii firmelor constructoare de locomotive electrice, este utilizaren mo- toarelor asincrone alimentate de la covertizoare. In cazul utilizarli convertizoarelor pe baza altor principi! decit al invertoarelor cu tiristoare, nu se poate asigura o alimentare simétrica iar por- nirea se face in general cu dificulta^!.In privin^a solutiilor de alimentare, folosind convertizoare cu tiristoare, nu exista suficiente informati! privitoare la ansamblul de probleme pe care le-a ridicat acest mod de alimentare utilizato- rilor lui.Pe baza cunoa§terii nemijlocite a problemelor de exploatare, cu care s-au confruntat firme constructoare ca ASEA, Traction Union, Rade Koncar §i societàti de cài ferate ca CFR, ZTP Belgrad, etc. autorul apreciazà cá solutiile preconízate in teza prezinta Interes §1 pentru aceste firme, fiind soluti! pentru únele litigi! pe care le-a avut firma ASEA cu fírmele beneficiare de licente.Materiali* 1 tezei de doctorat este organizatin §apte capitole, a caror continui este prezentat pe scurt in cele ce urmeazà.In capitolul 1 se face o trecere in revista a solutiilor mai cu- noscute, folosite de costructorii de locomotive pentru alimentaren
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serviciilor auxiliare, selectate pe baza experientei practice a autorului. Tendinea actionárii serviciilor auxiliare cu moteare asincrone standard este ilustratà prin mal multe exemple, prëzen- tíndu-se detaliat serviciile auxiliare ale locomotive!.electrice de 5100 kW.In capitolai 2 se analizeaza solutia de alimentare monofazata, cu condensator, a motoarelor asincrone trifazate pentru actionarea serviciilor auxiliare ale locomotivei electrice de 5100 kW. Automi a stabilit un ansamblu de relatü §i metode cu ajutorul cárora se studiaza comportares motoarelor alimentate conform acestei soluti!. Acestea sínt: Relamí! de.dimensionare a circuitului de alimentare vaiabile pentru orice regim (pornire sau functionare) ; calculul ♦ ) componentelor simetrice de tensiune §i curent; construirea diagra- melor loe geometrie pentru componentele simetrice ín timpul pornirii avïnd cá parametru alunecarea; calculul pierdrilor suplimentare pro- duse de curentul de succesiune inversa in stator §i rotor ; calculul cuplului dezvoltat de motorul alimentât nesimetric; constrúirea caracteristicilor mecanice pentru un motor cu un anumit circuit de pornire. Tóate relatiile deduse sínt folosite pentru verificarea situatisi existente pe locomotiva,eléctrica.de 5100 kW. Studiile efectúate au permis autorului gásirea unei soluti! superioare pentru circuitul de pornire, brevetatà ca inventi© cu numárul 66117 §i mai multe idei pentru o eventuala reproiectare.Ecuatiile macinìi asincrone, proiectate pe axele unui sistem ortogonal de coordonate, scrise in capitolai 3, au servit la realizares unei scheme structurale numità "Modelul analogie al motorului asincron”. Forma practica a modelului analogie al motorului asincron s-a adoptat dupa ce automi a éliminât dezavantajele sparute la simple transpunere a ecuatiilor in biocuri analogico, aducìnd contributi! originale. Acest instrument de calcul "Modelul analogie al motorului asincron" este necesar studiilor din capitúlele urmàtoare.Capitolul 4 este destinât analizàrii, cu ajutorul tehnicii analogico, pornirii unui motor asemànàtor cu motorul AKV.l, alimentât monofazat. Automi a realizat modelul analogie al motorului asincron §i al sursei de alimentare cu ajutorul càrora a ridleat ó fa- milie de caracteristici mecanice. Cu ajutorul unui dispozitiv de calcul a ccmponentelor simetrice s-a ìnregistrat variatia componentelor simetrice in timpul pornirii.
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-9-Capitolul 5 prezintà resultatele ob^inute de autor in cadmi preocuparilor de a oferi soluti! noi de alimentare a serviciilor- auxiliare, . bazate' pe convertizoarele cu tiristoare. Automi a avut in vedere trei posibilitati de realizare a alimentari'!.1. Convertizor pentru numàrul de faze, realizat cu un invertor de tensiune- sincron cu reÇeaua, furnizìnd o tensiune defazata cu 90° el. Prin combinares tensiunii rebele!, cu cea ob^inutà de la invertor se obline un sistem trifazat simetric.2. Redresor necomandat, circuit intermediar de curent continua, ir.vertor trifazat de tensiune. Invertorul func^ioneazà cu frecven-ça fixa iar pentru stabilizarea tensiunii de ie§ire este prevazut cu ungki' de conducale reglabil.3. Redresor comandai, circuit intermediar de curent continua, invertor trifazat de tensiune cu frecven^à variabilà. Aceasta sciupio oferà posibilitatea,unui reglaj complet static al tensiunii de lenire, pornirea tuturor grupelor concomiten! cu curent constant §i o- tensiune de ieçire cu continui redus de armonici superioare. Solatia, cu acordul tuturor factorilor interesa^!, a fost aleasà de càtre autor pentru echiparea in viitor a locomotivelor §i ramelor electrice ce se ver fabrica la ELEOTROPUTERE Craiova. -In capitolai 6 sint presentate únele rezultate experimentale, utile pentru confirmarea deduc^iilor teoretica.Capitolai 7 este destinât concluziilor finale §i evidenzierà! contribuZiilor autorului.La realizares tezei de doctorat precum §i a ìntregii pregatiri am bénéficiât de ìndrumarea deosebit de binevoitoare §i competenta a to- ■varagului profesor dr. ing. Eugen Seracin. D-sale ii sint profund re- cunoscator ç.i ii aduc vii nul^umiri.Din partea tovara§ilor, ing. Costin Radulescu, director CCSIT ^lectroputere, ing. Sergiu Starnate §i ing. Paul Stavarache çi a unor colegí de la IEPC çi CPR am bénéficiât de larg sprijin, lucru pentru care le muífúmese calduros.
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Capítolul 1.

SOLUTII PENTRU"ALIMENTAREA M0T0AREL0R SERVICIILOR AUXILIARE POLOSITE LA LOCOMOTIVELE ELECTRICEPrintre cele trei sisteme de tracCiune, utilízate de catre so- cietàtile de cái ferate, tracCiunea eléctrica ocupa locul cel mai important. TracCiunea eléctrica reprezintà soluCia cea mai avanta- joasà, din punct de vedere économie, pentru liniile eu trafic in- tens §i rampe mari. In viitor ea se va extinde §i mai mult datorità penuriei mondiale de combustdbili lichizi.Etapele prin care a trecut tracCiunea eléctrica, în cursul dez- voltarii ei, sînt urmàtoarele:- TracCiunea în curent continuu.- TracCiunea în curent alternativ eu frecvenCa de 16 /^Hz.- TracCiunea în curent alternativ eu frecvenCa de 50 Hz.Aceasta ordine se datoreazâ faptului câ, pînâ la apariCia con- vertizoarelor statice cu tiristoare, motorul cu excitable serie constituía motorul ideal pentru tracCiune.Aceeagi característica mecánica poate ob^ine §i motorul eu ex- citatíe separata, dacá aceasta este alimentatà eu un curent proporcional eu curentul rotoric. Acest lucru se realizeaza în prezent eu ajutórul redresoarelor comándate, adàugînd avantajele simplitàCü reversar!! §i slàbirii cîmpului.0 altà tendinC-à care se face tôt mai simCità pe plan mondial, este utilizaren pentru tracCiune a motorului asincron eu rotorul în scurtcircuit, alimentât eu frecvenCa §i tensiune variabilà de la invertoare eu tiristoare.De§i nu mai exista nici o justificare tehnicà, pentru menCinerea sistemelor de tracCiune în curent continuu §i în curent alternativ eu frecvenCa de 16Hz , îplàturarea lor este foarte dificilà din motive economice §i de trafic. Din aceasta cauzà, în únele Cari §i în prezent electrificarea se face în curent continuu. In únele C^^i s-au gàsit scluCii pentru ca electrificarea sa se faca pe noile tron soane în curent alternativ, eu frecvenCa de 50 Hz, prin construirea de locomotive policurent, capabile sa funcCioneze cu alimentare în curent continuu §i alternativ.
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Trecerea în revista a soludiilor aplícate pentru alimentaren serviciilor auxiliare, realizata în acest capitol, are ca scop în- cadrarea soldiei analízate de autor printre soludiile caí vechi, dar care se utilizeazà §i astazi, cît §i în cadrul tendindei mai noi, conform cáreia se realizeazà pe diverse cài sursa de alimentare pentru motoarele àsincrone trifazate.
1.1. Componenda serviciilor auxiliare ale locomotivelor elec- trice giproblemele ridicate de acdionarea lor.Serviciile auxiliare ale locomotivelor electrice constau ¿in ventilatoare, pompe, compresoare, corpuri de încàlzit §i iluminat, etc., menite sa tidice parametrii tehnici ai pareil de tracdiune, sa realizeze siguranda circuladle! §i sa îmbunàtadeascà confortul §i condidiile de muncà ale personalului. Aceste servicii auxiliare se întîlnesc la tóate tipurile de locomotive electrice, avînd drept característica comuna faptul cá sínt acciónate individual, cu moteare electrice §i deosebindu-se prin numar, putere §i tipuri de motoare de accionare.Motoarele de tracdiune funedioneaza íntr-o gama larga de tura- die §i încârcare, lucru care impune racirea lor fordatá. In cazul locomotivei electrice de 5100 kW ventilatoarele pentru motoarele de traediune ventileazá redresoarele §i rezistendele pentru slabi- rea címpului. La alte locomotive racirea redresoarelor se face séparât. Pentru racirea transformatorului principal, sínt prevazute la locomotiva eléctrica de 5100 kW o pompa pentru recircularea uleiului §i un ventilator.Rezistendele de frínare sínt rácite cu ventilatoare.Aerul necesar alimentàrii conducteí generale §i pentru aedionar; pneumatíce este furnizat pe locomotiva eléctrica de 5100 kW de doua compresoare care funedioneaza intermitent, pornesc la 8 "7^2 gi se opresc la 10 2 .cmAcdíonarea ventilatoarelor nu pune problème deosebite, funedio- nïna la cuplu constant (variadla densitadii aerului se neglijeaza) gi turadie constantá.Compresoarele funedíonezá cu intermitendà, avînd durata relativa variabilà, funedie de etançeitatea trenului. Dimensionarea moto- rului s-a fácut pentru regimul continuu, considérât cel mai greu /1.9/.
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Intre serviciile auxiliare §i partea de fortá (motoare de tractiu- ne, transformator principal ) exista o condicionare, incit partea de forta sa nu functioneze, in cazul cà serviciile auxiliare care o deservesc nu functioneazà. Rezultà astfel importanza fiabilitàtii serviciilor auxiliare pentru buna exploatare a locomotive!.La locomotiva eléctrica de 5100 kW, actionarea serviciilor a- uxilSa-tp se face cu motoare asincrone, alimentate monofazat c.u con- densator de defazare, conform f igurii I£C In conditine unei astfel de alimentàri, tóate caracteristicile cunoscute ale motorului asin- cron trebuiesc reconsiderate. Automi a realizat aceastà reconsiderare in cuprinsul capitolului 2,dupa ce analizind solutiile apli- cate de alte firme constructoare de locomotive, a ajuns la conclu- zia ca solatia utilizata in prezent pe locomotiva romaneasen pre- zintà, in ciuda unor deficiente care due la defectarea motoarelor, avantaje evidente.1.2. Actionarea serviciilor auxiliare cu motoare de curent continuaLocomotivele mai vechi, constraite inaintea anului I960, pentru sectiile electrifícate in curent continua, au serviciile auxiliare actionate cu motoare de curent continuu. Pentru mic§orarea,tensiu- nii repartizate pe eie, acestea sint legate mai multe in serie sau alimentate de la un convertizor rotativ. Grupul convertizor este compus de obicei din trei ma§ini, douà motoare legate in serie an- treneazá generatomi.La locomotiva policurent 184 DB (functioneazà la.sistemale 16 kV I6/3 Hz ; 25 KV 50 Hz ; 3kV c.c.; 1,5 kV c.c. ) serviciile auxiliare sint actionate cu motoare de curent continuu /1.2/. Atunc cìnd locomotiva functioneazà pe sectiile electrifícate in curent alternativ, tensiunea continua se obtine prin redresarea tensiunii culese de pe înfàçurarea serviciilor auxiliare a transformatorului principal. In curent continuu se folosesc invertoare, figura 1.1. iar tensiunea alternativa coborîtà la valoarea necesarà este redre- sata de acela§ redresor. La alimentares cu tensiune de 220 V, motot rele functioneazà cu turati© nórmala, iar la alimentarea cu tensiune de 175 V cu turati© mai scàzutà.Convertizorul static constà din doua invertoare cu tiristoare
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Pig.1.1. Convertizor pentru alimentarea serviciilor ausiliare ale locomotive! electrice 184 OB. np^-protectie la supratensiuni SC^, SC^- protectie la supracurent ; Kd^,KC^,KC2- filtru de intra- re ; Ip ^-Invertoare ; RpR2“ redresoare.
identice, §i care la tensiunea liniei de contact de 3 kV se leagà in serie iar la 1,5 kV se conecteazà paralei. Piltrul de in- trare elimina oscila^iile tensiunii datorate desprinderii pantogra- fului sau de alta natura. Capacitatea mare a filtrului, KC-^ , KC2 constitue sursa din care invertorul acoperà sarcinile bru§te.Protec$ia la supratensiuni este asiguratà de descàrcàtoarele cu caracteristicà de diodà Zener Dp n2, avind tensiunea Zener de 4,6 kV (legate in serie).Protec$ia la supracurent este asiguratà de blocurile SC, care scot din conducale tiristoarele invertorului pe principiul stingeri formate, aplicird pe acestea tensiunea de pe un condensator.In figura 1.2 se prezintà invertorul folosit in cadrul converti zorului, invertor in punte cu douà pulsuri. Din cauza tensiunii mari la linia de contact, tiristoarele §i diodele sint legate cite douà in serie. Pentru a avea aprinderea simultanà a tiristoarelor legate in serie, impulsurile de aprindere sint furnizate de la se- cundare diferite ale aceluia§i transformator de impuls.
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Fig.1.2. Invertor autonò'm monofazat pentru alimentaren servi- ciilor auxiliare ale locomotive! 184 03.
1.3. AcÇionarea cu motoare de curent alternativ cucolector.Locomotivele care circula pe sec^üle electrifícate cu tensiu- p nea de 16 kV §i frecven^a de 16-j Hz au serviciile auxiliare, mai ales daca este necesará o putere mare, acciónate cu motoare de curent alternativ cu colector.La locomotiva cu redresoare Ae 4/4 11 /1.7/, apar|inínd compa- niei de cái ferate "Alpes Bernoises", ventilatoarele motoarelor de trac^iune sint acciónate cu motoare de curent continuu, alimentate de la redresor cu diode, ventilatorul redresoarelor pentru .motoare- le de tract<iune este ac^ionat cu motor de curent continuu cu tensi- une mai mare, iar pompa de ulei este acciónate cu un motor monofazat cu condensator, figura 1.3. Compresorul este accionat cu un moto de curent alternativ cu colector de 11 kW.
1.4. Accionares cu motoare asincrone monofazate cu faza auxili- ara^Locomotivele cu tiristoare Bo' Bo*, intre numerele 611 §i 620, ale cáilor ferate elve^iene, au serviciile auxiliare acciónate cu motoare asincrone monofazate cu faza auxiliará, cu condensator. Tensiunea de alimentare este luata de pe secundarul pentru servici! auxiliare §i variaza intre 180 §i 280 V , frecventa 16j Hz /1.3/.
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Fig.1.3. Serviciile auxiliare ale locomotive! electrice cu redre- soare Ae 4/4 nr.261. apar^inind companiei de cái ferate Alpes Bernoises (Berne-Lotschberg Simplón) /1.7/.
1.5* Actionarea cu motoare asincrone trifazate standard.
Datorità costului ridicat al motoarelor speciale §i ìntretineri costisitoare, existà tendinea de a foiosi pentru actionarea servi- ciilor auxiliare ale locomotivelor electrice mòtoare asincrone star dard. Kotorul asincron, in comparatie cu motorul de curent continuu la aceeagi putere §i turati© nominala este de 1,5 pina la 2 ori mai u§or , momentul de inerzie al rotorului este de citeva ori mai mie iar pretul de citeva ori mai scàzut. Motoarele asincrone standard sint bine puse la punct calitativ* producala lor in serie mare fiind optimizatà.Avantaje'e actionàrii cu motoare standard,au fàcut ca firmele constructoare de locomotive sa adopte diverse solutii de alimentare a§a fel incit oricare ar fi tensiunea de pe locomotiva sa se reali— zeze un sistem trifazat cu freeventa de 50 Hz.
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Se aplica urmàtoarele soluti! pentru alimentarea motoarelor asincrone ale serviciilor auxiliare:-Convertizoare rotative.-Convertizoare statice.-Defazarea fazei a treia cu condensatoare.
1.5.1. Alimentarea serviciilor auxiliare de la convertizor rotativ, compus dintr-un motor de curent continuu gi un generator sincron trifazat /1.13ASloudia a fost aplicatà de ASEA la construirea vagoanelor moteare ale trenului electric cu tiristoare tip XI /1.13/, figura 1.4. Serviciile auxiliare, cu exceptia compresorului 12, sint acciónate cu motoare asincrone trifazate alimentate de la un convertizor ro- tativ, compus dintr-un motor de curent continuu M de 18 kW §i gene- ratorul sincron G. Ambele maçini sïnt standard.

Fig.1.4. Schema serviciilor auxiliare ale trenului electric tip XI de fabricadle ASEA
l.Infà§urarea de 230 V a trans formatorului principal, 2. Re- dresorul cu diode, 3.~ntreru- pàtor de pornire, 4.Motor de curent continuu, 5. Rezisten- $à de pornire, 6. Contactor de scùrtcircuitare a rezis'cen- tei de pornire, 7. Bobina de aplàtisare, 8. Generator sincron, 9. Redresor de excitatie 10. Contactor pentru amorsare:ì excita^iei de la baterie,ll. Baterie de 24 V, 12. Motornicompresorului, 13. Contactorde scurtcircuitare à rezistendei de pornire 14, 14. Rezistendà de pornire pentru compresor, 15. Contactor de pornire, 16. bobina de 
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aplatisare, 17. Contactor de pornire pentru grupa de ventilatoare 1 (18,19), 18. Motoventilator pentru redresorul eu tiristoare, 19. Motoventilator pentru ràcirea transformatorului, 20. Motorul pompei de ulei, 21. Contactor de pornire pentru grupa II-a de motoare, 23 -j- 26. Motoventilatoare pentru motoarele de trac^iune.
Motorul de accionare al convertizorului are excita^ie antiçom- pound, datorità càreia turâtia se pàstreazà constante la diferite incarceri. Motorul pornegte prin închiderea contactorului 3 eu re- zistenta de pornire 5, care dupa terminares pomirii se scurtcircui teazà. Redresorul 2 este alimentât de la înfàgurarea la a transformatorului 1 cu teùsiunea de 230 V.Tensiunea alternativa fumizatà de generator este reglatà de catre redresorul Comandat 9,care alimenteazà excitatia. Excitares iniziala se face de la batería 11.Motoarele serviciilor auxiliare sînt pomite pe rînd, pompa de ulei pornegte odata cu convertizorul iar dupa aceea grupele 1 gi 2 de ventilatoare. Compresomi este ac^ionat eu motor de curent conti- nuu de 11,5 kW. Compresomi gi convertizorul nu pot pomi concomi- tent.
1.5.2. Convertizorul tip ASEA /I.4/, /1.5/ gi /I.12/.Covertizorul ASEA figura 1.5. este un convertizor dublu, de fre venta, de la 16-j Hz la 50 Hz gi de numàr de faze.In principiu, convertizorul consta din douà magini asincrone cu piate mecanic, magina 6 cu o pereche de poli gi rotorul in scurtcircuit §i- magina 7 cu douà perechi de poli gi cu rotorul bobinat. Faza auxiliarà a ambelor magini este alimentata de la aceeagi baterie de condensatoare 8. Magina 6 cu o pereche de poli,funetioneazà camotor gi antreneazà magina 7 cu o turarle de aproximativ 1000 r/minStatomi generatorului 7 este conectat pentm a produce un cimp mag retic invirtitor cu sensul de rotatie opus sensului de rotatie al motomlui 6. Turatia relativa a cimpului magne tic invirtitor din ge nerator fata de rotor este de aproximativ 1500 r/min* inducind in rotor o tensione cu freeventa de 50 Hz. Prin aranjarea fazelor gi partisi prin màrimea incàrcàrii se obtine un sistem aproximativ si— metric de tensiuni.
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Pig.1.5. Schema serviciilor auxiliare ale locomotivelor elec- 2trice cu tiristoare pentru tensiunea de 16 kV, 16-j Hz seriile R0-, , RC9 §i RC^ de costruc^ie ASEA.
Condensatoarele 8, 9, 10 sint conéctate la pornirea grupului. Cínd convertizorul func^ioneazá in gol sau cu incárcare recusa, alimentaren fazei a treia se face printr-un singur condensator, 8. In cazul sarcinii fórmate din ventilatoarele 14 §i 15 pe linga con- densatorul 8 se conecteazá §i condensatorul 9.In mod normal convertizorul este conectat la tensiunea de 2247, boma 4 a transformatorului. Dacá tensiunea la linia de contact scade la 13,5 kV are loe o comutare pe borna de 245 V, boma 5.Deoarece convertizorul nu poate porni Incárcat, pornirea serviciilor auxiliare se face in urmátoarea ordine:- Eotoarele pompélor de ulei 12 §i 13, permanent conéctate la bornele convertizorului, pornesc odatá cu acesta.
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-Kotoventilatoarele 14 §i 15, primul pentru räcirea transforma- torului §i redresorului iar celelalte pentru douä motoare de trac- tiune, pornesc prin conectarea in timpul pornirii convertizórului cind s-a atins o anumitä tensiune.--Dupa o temporizare data de un releu, se conecteazä ventilatca- rele 15 pentru celelalte doua motoare de trac^iune.-Compresorul 11 este preväzut cu electroventil de descarcare, pentru pornire in gol. Compresorul poate porni dupa doua secunde de la pornirea ultimei grupe de motoventilatoare.
1.5.3. Alimentares serviciilor auxiliare de la convert!zor Arnou
Pe o serie de locomotive construite in U.R.S.S., Cehcslovacia, Prant-a, R.P.Germania se folose§te pentru alimentarea serviciilor auxiliare convertizorul pentru numárul de faze Arnou /I.1/.Ca exemplu vom prezenta serviciile auxiliare ale locomotive! cu redresoare seria E 211 DB, aliméntate de la un convertizor Arnou /I.14/ figura 1.6.

Pig.1.6. Schema serviciilor auxiliare ale locomotive! E 211 DB alimentate de la convertizor Arnou. 1. Transformator principal 2. Siguran^e fuzibile, 3. Comutator de probä in depou, 4.Priza pentru alime^tarea din depou, 5.Contactor de reglare pentru convertizorul Arnou, 6. Contactorul principal al convertizorului Arnou 7. Contactor de pornire, 8. Contactor de nul, 9. Transformator de
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curent, IO. Convertizor Arnou, 11. Resistenza de pornire, 12. Motor pentru aparatul de comutare, 12a. Rezistenda de pornire, 13. Redre- sor pentru curentul de comanda, 14. Contactor trifasat, 15..Releu termic, 16. Motor asincron trifazat pentru serviciile auxiliare 17. Incálzitor cabina, 18. Plitá, 19. Intrerupator pentru plità, 20. SiguranZe automate, 21. Incalzire ferestre, 22. Ventilatoare.Pornirea convertizorului Arnou 10 se face prin conectarea. con- tactorului 6 §i a contactorului de pornire 7. Infà§urarea de pornire este alimentata prin resistenza de pornire 11. Dupa ce se atinge turaZia nominala,contactorul 7 se deconecteasà,infa§urarea de pornire se conecteazà cu o extremitate, prin contactorul 8 la nul. In aceastà infà§ùrare se induce o tensiune, care servegte ca fazá a treia, pentru alimentaren motoarelor trifazate ale serviciilor auxiliare.La modificarea tensiunii la linia de contact grupul Arnou se cornuta pe alte prize ale transformatorului. Comutarea se face sub sarcina.Compresoarele sìnt prevasute cu cuplà electromagnética, motoare- le funcZionind continua.In /1.6/ se arata ca in cazul utilizarli convertizorului Arnou nu se obline simetrie perfecta in tóate regimurile de funzionare.

1.5.4. Alimentarea serviciilor auxiliare cu convertizoare statico cu tiristoare.
Alimentarea serviciilor auxiliare de la convertizoare cu tiristoare este tendinea moderna care se constata la noile construcZii de locomotive.Locomotivele electrice §i ramele electrice de construcZie recenta, construite in R.F.Germania, sìnt echipate cu convertizoare statice cu tiristoare, realízate de mari firme specializate in do- meniul convertizoarelor cu tiristoare ca B.B.C. Manheim /1.10/, /l.ll/ §1 /1.18/ sau AEG-Telefunken /1.16/, /1.17/.Vagoanele motoare ale trenurilor electrice ET 403 §i ET 420 au serviciile auxiliare alimentate de la un convertizor static trifazat, alimentai de la batería de acumulatoare. Batería este continua
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:ïncàrcatà de la borna de 205 V a transformatorului. Tensiunea la bornele convertizorului este sub forma de impulsuri dreptunghiulare alternative. Tensiunea trifazatà este realizatà eu ajutorul a trei ‘invertoare monofazate /1.10/, /l.ll/ §i /1.15/.: In prezent se desfà§oara in întreaga lume ample cereetari pentiifolosirea motorului asincron trifazat eu rotorul in scurtcircuit, 'ca motor de tracciane /1.18Z, /1.19/. Un exemplu îl constitue- tre- nul electric BWG, echipat de càtre AEG-Telefunken. Serviciile auxi- ;liare sînt alimentate eu un invertor de tensiune, figura 1.7.

RF DS IT GMFig.1.7. Schema invertorului AEG-Telefunken pentru alimentarea unui grup de motoare asincrone. R-redresor monofazat, F-filtru, DS-dispozitiv de stingere, IT-invertor trifazat de tensiune, GM-grui de motoare
1.5.5. Alimentarea fazei a treia a motoarelor asincrone trifa-zate orin condensatoare.
Locomotivele electrice de 5100 kW costruite la ELEOTROPUTERE Craiova, dupà licenza ASEA /1.9/ §i locomotivele JZ 441 costruite in R.S.F.Jugoslavia dupà licenza Traktion Union /1.8/ au serviciile auxiliare acciónate cu motoare asincrone, alimentate de la tensiune; monofazatà existentà pe locomotiva, faza treia fiind alimentata pri: condensatomi.Intrucìt in lucrare ne vom ocupa de problema ac$ionàrii §i alimentàri! serviciilor auxiliare ale locomotivei electrice de 5100 k’ù' este momentul presentarli detaliate a schemei de alimentare §i a
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motoarelor utilizate în prezent, figura 1.8.Alimentarea serviciilor auxiliare se face de la înfàçurarea pentru servici! auxiliare §i încàlzire tren Tl.12, a transfonmato- rului principal, prevàzutà eu prize pentru alimentarea motoarelor §i regiarea tensiunii de alimentare. La tensiunea liniei de contact de 25 kV tensiunea prizelor este: 386, 460, 662,§i 790 V. Domeniul de variable admisibilà a tensiunii la linia de contact este de la 17,3 kV la 29 kV. Intre limitele 17,3 * 23,2 kV motoarele se alimen- teazà de la priza de 460 V, a càrei tensiune variazà de fapt intre 320 §i 430 V iar faza cu condensator se alimenteazà de la priza de 790 V, care va avea tensiunea cuprinsà intre 545 §i 745 V. Dupa co- mutare, care se face în sarcinà, tensiunea de alimentare a serviciilor auxiliare variazà intre 350 §i 450 §i respeçtiv 600 §i 770 V. Contactorii care realizeazà regiarea în trepte a tensiunii de alimentare pentru serviciile auxiliare sînt S8.4, S8.5 §i 38.6. La tensiunea liniei de contact peste 23,2 kV contactorul S8.5 este închis. Cînd tensiunea liniei de contact scade sub 23,2 kV se ïnchide 38.4, S8.5 deconectînd cu o temporizare. Scurtcircuitarea înfàçuràrii din- tre prizele de reglare este evitata de catre rezisten^ele 32 §i 33. Pupa deconectarea contactorului 38.5 se conecteazà 38.6.Fiecare din cele §ase motoare de tracriune este prevàzut eu cite un grup de ventilarle. Aerul, stràbàtînd canalul de ventilarle spre motor, ràce§te mai întîi redresorul §i rezistenrele pentru slàbirea cîmpului. Grupul pentru racirea focata a motorului de tracriune este format din doua motoventilatoare, tip AMV 1.1 §i AMV 1.2, notate în figura 1.8. eu poziriile SI.15, SI.16, etc. Motoarele au urmà- torele caracteristici nominale: tensiunea A/Y- 220/380 V, curentu.l 14,2/8,19 A, puterea 4 k»7, cos<^=0,87 , numàrul de perechi de poli- una, rotorul este prevàzut eu dublà colivie.Racirea transformatorului se realizeazà de càtre pompa de ulei T12, care circula uleiul printr-un radiator, ràeit la rîndul sàu de ventilatomi Til. Motorul pompei de ulei are urmàtoarele caracteristici nominale: tensiunea 380 V, curentul 4A, puterea 1.8 k7, cosy>= =0,85, numàrul de perechi de poli - doua. Lie comi ventilatorului tip AMV 2.1 are: tensiunea ZS/Y 380/660 V, curentul 22,1/12,75 A, puterea 11 kW, cos^O,86 turaria n=145O r/min. rotorul este cu bare înal- te. Aerul comprimât necesar alimentarli conductei generale §i acrio- narilor pneumatica este furnizat de doua compresoare identice, 35.1
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§i 36.1, acciónate cu motoarele tip MOLE, avind urmátoarele carac- teristici nominale: tensiuneaZ^/Y 380/660 V, curentul 44,2/25,5 A, puterea 22 kW, cosíf =0,86 turaría n=145O r/min. rotorul este prevá- zut cu bare inalte.Locomotiva este echipatá cu Trina reostaticà. Ràcirea celor doua rezisten^e de Trinare se Tace de càtre mofoventilatoarele tip AMV 2.2 pozitiile S9.4 §i SIO.4, motoarele avind acelea§i caracte-'. ristici ca §i motoarele tip AMV 2.1.A§a dupa cum este prezentat in Tigura 1.8, la Tunc^ionarea nórmala grupe de motoare de circa 24 kW au Taza treia alimentata de la o tensiune mai mare, prin condensator cu capacitatea de 200 yuF. La pornire, in paralisi cu capacitatea de Tunc^ionare se conecteazá capacitatea de pornire, de lOOO^xF, prin conectaren contactorului S8.8. Capacitatea de pornire se realizeazà dinecele patru condensatoare Cl.l * C1.4, prevàzute in acest scop, §i capacitaea de alimentare a compresorului 1, C2.

1.5.6. Alimentarea Tazei a treia de la convertizor static mono- trifazat.
Solu^ia se Tolose§te pe locomotivele sovietice VL 40 §i este su- perioara solu^iei cu convertizor Amou /I.6/, Tolosita pe acest tip de locomotive pina la introducerea acestui convertizor. Convertizp- rul Turnizeaza o tensiune deTazata cu 90°el. Ta^a de tensiunea mono- Tazata de alimentare.Conectarea motoarelor asincrone la convertizor este prezentata in Tigura 1.9.

Fig.1.9. Conyertizor static mono-triTazat /l.l/,/I.6/.
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Puterea serviciilor auxiliare ale locomotive! VL 40 este de ±50 kW. Transformatorul convertizorului este dimensionat pentru o pute- re de 90 kVA, avìnd masa de 672 kg. Capacitatea condensaioarelor este de 644 din care 300 se folosesc rumai la pornirea motoe-relor sau la scàderea tensiunii cu 25%. Puterea reactiva a condensatoarelor este de 113 kVAr.La puterea nominala curentii sint,pe faza A de 1,5 iar.pe fa- zele B §i C de 0,85 I-p. Din cauza incalzirii suplimentare a fazei A motoarele nu pot fi ìncàrcate decit la 80-90 % din puterea nominala.
1.6 . Concluzii.

e1.6.1 Tipul motoarelor pentru accionaren serviciilor auxiliare §i modul de alimentare a lor a depins in trecut in mare màsurà de felul tensiunii la linia de contact.1.6.2 . Tendinea folosirii pentru actionarea serviciilor auxiliare a motoarelor asincrone standard este reliefatà pregnant prin exemplele 1.5.1 * 1.5.6. Avantajele utilizarli pentru accionare a motoarelor asincrone, prezentate in introducerea la paragrafai 1.5» au fucut ca la locomotivele noi sá se extindà acest mod de accionar..1.6.3 . Solut-ia de alimentare a motoarelor asincrone de la con- vertizoare statice cu tiristoare constitue o tendinea moderna, Issata pe caracteristicile tot mai perfecciónate ale tiristoarclor . convertizoarelor realízate in prezent. Aceasta orientare apuro eie ■ . in afarà de paragraful 1.5.4, in /1.18, 1.19 5.26/.1.6.4 .Solu$ia pentru alimentaren serviciilor auxiliare confo.-.-., figurii 1.8, folosita la locomotivele electrice de 5100 k'V de c¿ L« ETEiTROPUTERE, prezintà avantajul cá este statica §i foarte sinp_à. Simetría pe care o asigurà este comparatila cu cea asigurata ¿e se ; lu^üle prezentate in paragrafale 1.5.2, 1.5.3, 1.5.5.Ir. contextul adoptàrii in viitor a solu^ie! de alimentare cu convertizor static tiristorizat, soluble de care àutorul se ocupà in capitolul 5, imbunàtaiirile care au rezultat in urma studiului din capitolul 2 ràmin vaiatile pentru cele peste 500 locomotive lubricate pina in prezent.
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Capitolul 2

STUDIUL SOLUTIEI FOLOSITE PENTRU ALIMENTAREA SERVICIILOR AUXILIARE LA LOCOMOTIVA ELECTRICA DE 5100 kW
2.1. Alimentarea motorului asincron trifazat de la o rete.amonofazatà eu condensatorMotorul asincron trifazat se poate alimenta de la o re^ea mono- fazatà, folosind condensatoare, astfel încît în înfàçurarea stato- rului sa circule curent-i trií^azati. Modul de conectare a motorului yla reÇeaua monofazatà este prezentat în figura ,2.1.In literatura'de specialitate /2.14 §i 2.1/ este analizatà schéma de alimentare prézentatà în figura 2.1, care poate asigura un regim simetric de alimentare pentru o anumità sarcinâ. Sînt deduse relaÇiile pentru calculul circuitului de alimentare, adicà tensiu- nea suplimentarà xU^ §i capacitatea C, pe baza diagramei fazoriale, în functie de tensiunea repeled., curentul absorbit de motor §i un- ghiul de defazare al curentului.

Fig.2.1. Alimentarea motorului asincron trifazat de la o retea monofazatà eu condensator.
locomotive! electrice de 5100 k”f, figura 1.8, sînt alimentate monofazat ca în figura 2.1. Regimul lor este în general nesimetric datorità variatisi tensiunii la linia de contact in functie de distanza fata de substatia de tractiune.Rroblemele care se pun pentru serviciil^ auxiliare, ne rezoIvate in literatura de specialitate, sìnt: calculul componentelor simetri- ce §i a influente! componentelor de succesiune inversa asupra incàl- zirii motoarelor alimentate de la un Circuit cu parametri! constanti calculul §i optimizaren circuitului de pornire, calcule care sìnt 
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de cea mai mare importanza pentru alegerea tipului de motor §i pen- tru asigurarea fiabilitàZii sistemului §i variaría tensiunilor §i cuplului motorului in timpul pornirii.In cadrai capitolului 2 , cìt §i in lucràrile /2J2, 2.9, 2.lo, 2.11 /, autorul a dezvoltat metode de cercetare care i-au permis rezolvarea problemelor teoretico,enumerate ca nerezolvate in literatura de specialitate, gàsind §i soluti! practice (invenZis nr. 66117 ) pentru problemele complexe ale serviciilor auxiliare.In capitolul 2 sint tratate urmatoarels problema : dimensionarea circuitului de alimentare pentru a avea regi" simetric, calculul componentelor simetrice, calculul incalzirii suplimentare datorate curentului de succesiune inversa, calculul grafie al componentelor simetrice in timpul pornirii, cercetarea pe aceastà- bazà a mai multe circuite de pornire in vederea alegerii celui mai bun, construirea caracteristicii mecanice a motorului asincron alimentai monofazat.

2.2. Determinarea relajiilor de calcul ale circuitului de ali- mentare pentru ca regimul motorului sà fie simetric.
Problema dimensionàrii circuitului de alimentare, pentru a avea un regim simetric, consta ìn calculul coeficientului x §i a capaci- tàZii C, notate in figura 2.1. Autorul prezentei lucràri a abordat aceastà problema /2.9/ intr-un mod diferit faZá de /2.14/ §i /2.1/, mai riguros din punct de vedere §tiinZific, ob^inind avantajele:- Se justifica faptul cà in infà§uràrile motorului apar curenZi trifazaZi.- Se introduce icetoda schemelor echivalente ale motorului asincron folosite in acZionàri electrice /2.4/, ceda ce da metodei un carácter mai generai, relaZiile determinate fiind vaiabile pentru tóate regimurile.Schema de alimentare a motorului asincron trifazat, presentata in figura 2.1, poste fi asimilatá cu cea a unui receptor trifazat dezechilibrat, in stea, farà fir neutru. In generai, impedanZele pe faze sint Z^, Z2» Z^, diferite pe fazele 1 §i 2, iar pe faza treia compusa din impedanZs de defazare Zg §i cea a motorului. Aceastà idee este materializatà in figura 2.2.Sint date tensiunile de linie U^2,_ H23* —31* nesimetrice dar a càror sumà este nula.

BUPT



-30-

Fig.2.2. Schema motorului asincron asimilat cu un receptor trifazat dezechilibrat, in stea, fárá fir neutru.
u12^23+u31=o (2.1)In figura 2.2 s-a notat cu M punctul neutru iar tensiunile pe faze cu —IN* — 2N —3N* ^a^a punctul de referin^á PQ, ales arbitraravem poten^ialele V-^, V2» X3» Zpi’ aces^e nota$ii curen^ii de l?Lnie sint da^i de rela^iile /2.18/ :—IN
12-^12(12-1^ ' <2-2>U,.,

Conform teoremei poten^ialului punctului neutru /2.18/, avem
-N* X1+I2+X3 (2.3)In cazul alegerii punctului de referin^a ?c, pe faza 2, vom avea rela^iile: y q . y _y . y p y ___pU ’ -1 -12’ -3 -32 -23 * -N -N2’ -2NCu aceastá particularizare tensiunile pe fazele receptorului sé exprima /2.1B/
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. —12—2 31—3 . r -23^3~~12-1H1N= Y1+Y2+Y3 ’ -2N" Y1+Y2+Y3 (2.4)Curerai! rezulta imediat prin inmultirea expresiilor (2.4) cu"admítanmele de fazàT S12Ï2-231I3 g2 3^3‘-12^1 . J _Y £31^-1 ~-23-2 (2 5)il -1 ’ Í2 -2 Yj+Y^Yj ’ Í3 -3 Yx+Y2+Y3 ■In locul tensiunilor care intra in expresiile (2.5) vom introduce valorile lor conform figuri! 2.1.—12~—L ’ —23=x—1 ’ H3i=~^1+x)HiJKotorul asincron sflimentat simetric prezintà admítante echivalente de fazâ egale, pe care le vom nota cu Y^. Aditanta de defazare o vom nota cu Yg. Admítantele Y^, Y2, Y3> in cazul alimentarli sime- trice au valorile v v
—S —MInlocuind in expresiile curentilor (2.5) tensiunile §i admítantele precizate mai sus se obtine

UtY„+(1+x)U
JLT—iUI^Y»-------------------—1 —M —s—M■M ■HAi

(2+x)Ya+YM
xU

2y + ~a—-Ys+Ym 3Y +2Y—s —M
Y Y -s-M Y Y2y-M+Y +Y„—s —M = U-Y«---------- - —-3Xs+2Ym (2.6)

-(l+2x)X-UY _____________—-L-M 3Ys+2^
—2 —M —s

—s

Pentru a avea ïntr-adevar un regim simetric, admítante, de defazare §1 valoarea luí x trebuie sá aiba acel”' valori care sa duca la anularea componente! de succesiune inversa a curentului.Notarea curentilor cu indícele 1, 2, 3, se refera la pozitia de pe schemá. Succesiunea in timp este 1^, I3, , fapt ce se constata §i din diagrama fazorialá figura 2.3» Cu ajutorul operatorului
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• ua=e^~3~ §i tinind cont de succesiunea in timp a curentilor, components de succesiune inversa a curentului se serie:—3^In expresia curentului de succesiune inversa se.inlocuiesc curentii conform rela^iilor (2.6)

”i= =°Din expresia curentului de succesiune inversa re^inem partea égalacu zero s =0Separara in partea stinga admítanla de defazare iar in partea dreap-tà admítanla echivalentà a motorului r p[(2+x)+a(x-l)-a¿(l+2x) sYDe unde se exprima
V — a—1 y-s"3(l-x^) —M (2.7)

(2.8)Pentru a nu avea consum de energie in circuitul de alimentare, este necesar sa gàsim aceea impedenza care nu concine parte activa. Notarci cu RM partea realà a impedan^ei echivalente a motorului §i Zv lupartea imaginara, determinara condirla ca Z sa aibà doar parte imaginara Z =-JX 3(l-xa ) „s a-1 —MDupa efectuaren impartirliJX »^(e330 +xe;i90) ZMExpresie din care se expliciteazà coeficientul x
(2.9)

Conform figurai 2.1 x este un coeficient,care arata cà tensiunea intre bornele 2 §i 3 ale transformatorului de alimentare este sin- fazicà cu cea de la bornele 1,2, de aceea x nu poate fi.decit reai. Partea imaginara a^relatiei (2.9) este egala cu zero. •
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_ \3 y3 s V_ +G =o 

2 2 + 2 U
M MExpresie din care se determina reactan^a de defazare' func^ie deimpedenza echivalentà a motorului zy M■M (2.10)sExpresia lui x se obline din (2.9) duna anularea partii imaginare §i inlocuirea lui cu expresia (2.10)

1 (2.11)
Cu ajutorul rela$iilor (2.10) §i (2.11) se determina parametri!circuitului de alimentare, respectiv capacitatea C=l/ó)X §i tensiu- snea suplimentara xU^, pentru un regim dat al motorului. Dacá regi-mul de ìhcarcare sau alimentare se schimbà, circuìtul de alimentare nu mai asigurà carenti simetrici. Una din metodele de tratare a re gimurilor nesimetrice se bazeazà pe folosirea componentelor sime- trice.2.3. Calculul componentelor simetrice.Functionarea motorului asincron, in cazul alimentarli nesimetri ce, poate fi studiata pe baza faptului cà pentru sistemai de succe- siune directa al tensiunilor, motorul prezintà o admítanla directa iar pentru sistemul de tensiuni de succesiune inversa o admítanla inversa.I’odelul matematic al motorului asincron, prin care acesta se inlocuiegte printr-o admítanla directa §i una inversa, este satis- fácátor pentru studiul fenomenelor exterioare lui. Acest model este utilizat ín literatura care se ocupa de ac^ionari electrice /2.4/.Diagrama fazorialá¡corespunzatoare schemei de alimentare din figura 2.1, prezentata;ín figura 2.3, s-a construit pe baza rela- tiilor (2.4), (2.5) §i-(2.6). Intre púnetele 1,2,3, s-au trasat fa- zorii corespunzátori tensiunilor de la bornele transformatorului de alimentare. Kazorul reprezintá caderea de tensiune pe condensatomi de defazare, defazata cu 90° ín urma curentului I^.Pe baza diagramei fazoriale din figura 2.3, tensiunile la borne le motorului se pot serie ín func^ie de-UT astfel:
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—12=—L ’ —23'1“—3—s ’ —3’1 +A.3—s (2.12)Cu ajutorul componentelor simetrice de succesiune directa §i inversa, componente homopolará fiind nula, curentul se exprima;I^al.+a2!«—3 — d —1Se noteazá cu indice ”d” márimile referitoare la componentele de succesiune directa §i cu indice "i” cele referitoare la componen- tele de succesiune inversa. Componentele simetrice ale curen^ilor in func^ie de componentele simetrice ale tensiunilor de fazá se
V •

. Zd=HafXd ; li-HifliInlocuind in expresia curentului , se ob^ine

de linie DdL>Intre marimile de fazá §i §i cele rela^iile:
u -Uu e-^90°^df 3 -dLe U. «= U.Te^°°In rela^ia (2.13) se inlocuiesc componentele simetrice ale tensia- nilor de fazá cu valorile lor conform relatiilor (2.14) (2.15:Z3 conform rela^iei (2.15) se introduce in expresiile tensiunilor (2.12). -12 -L£23*“x-L~ eJ90 (u y TT

Conform figurii 2.3, U^fl=-(l+x)UL+ (U Y -U Y )v 3 dIAd -iL-iJsuccesiunea in timp a tensiunilor de lini ¿
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e s t e 2» * 1 * —2 3 * Componenta de succesiune directa a tensiun<lor de linie se calculeazà pria introducerea expresiilor FO

 Frelamía ' T P '—dL= 3^- 12+a-3'l+a -2^ ob^inindu-se p ■— _r QHdL=J Va [-(1+x)V 3 r eJS° +—s+a^[xü i—(U v -U Y )ÎL +a -L 3 Y 6 (-dL-d iklAi' fs "1Pentru a obline o rela^ie numai între se înlocuieçte—iL=—L*—dL o
V- ^9° (2dLXd+SalXi-2LÏi)] +

l “"S J

+a2[x21-'lI
—s jlSe separa in partea stîngà , dîndu-se factor común,termenii con^i-nînd pe 2dL 1Y _Üe^°°(Y +Y ) + Ûe^°O*±b-------3^ (Xd+ïiH j

=21 Ys-a(l+x)Ys+a2xYs- il3e^210
Expresie care se restringe2dLOVXd+Ii)=HL 6(e-^0°+xe-^0)Y ,+y/

*“S "1ob^inindu-se
(2.17)U

Componenta de succesiune inversa se calculeazà introducînd rela^ülê (2.16) in formula de calcul a componente! inverse Çinînd cont de succesiunea in timp a tensiunilor * Sii4Si+a
te

2[-(1+x)Ul+V||- eJ^ÌU^-U^.)'
*21-^

Urmînd acelaç proceden de calcul ca §i in cazul lui U.T, se obline
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e330 ^^)!^3Wi (2.18)

In cazul locomotive! electrice de 5100 kW, x=O,715.(2.17) §i (2.18) vor lúa urmátoarele forme particulares 2,59e"354°3O'Y +Y,K, >-------------------------- St; dL 3Xs+Xd+2i2,59e354030' Y +YflSiL=-------------------------- —- 21Pe baza rela^iilor (2.14) *''se vor serie component ele

Expresiile
(2.19)
(2.20)

de succesiu-ne directa §i inversa ále tensiunilor de fazá(e-3300-^)^^ o2df' 3^^ 2L
2if=' (e330 +jx )YS +^Yd3W2i UTe33O°

(2.21)
(2.22)

Componentele de succesiune directa §i inversa ale curen$ilor se ob^in dupa amplificarea rela^iilor (2.21) §i (2.22) cu admítanmele directa §i inversa. (e-33uO-dx)Y3+^| Y±’ 3W2i
3VM.

UTYde“a30°—L—Q (2.23)
(2.24)

In cazul- locomotive! electrice de 5100 kW componentele simetriceale curen^ilor de fazá. vor
idf= 3

fi2,59e~354°3O'Ys+Y13WXi UTY.e-33O° <2’25^
2,59e 354°3O'Yg+Yd (2.26)
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2.4. Grupe de motoare alimentate în paralel crin aceeagi capacitate.Din modul cum s-au pus problemele pina in prezent, este evident cá relatiile (2.17) ♦ (2.26) i§i pastreazá valabilitatea §i dacá admítantele Y. §i Y. din aceste relatü sint admítante echivalente ale —CL ““1unui grup de motoare conéctate in paralel. Relatiile cu care se cal- culeazá admítantele echivalente, in functie de admítantele fiecárui motor in parte sint n nÏ=1Compórtentele simetrice ale curentilor preluati de motoruiyvór fi:

—df p =' -33°-Jx)ïs
^d9e‘d3°—s —d — 1

■ifr •a (2e28)
O

Relatiile (2.27) (2.28),în cazul particular al locomotive! electrice de 5100 kW, cînd x=O,715,iau forma:
T —-dfV" 3 2,59e“^4°3O*y + Y.—S """l

3V2d+ïi

3 2.59e3 54°3°'y y--------- ■ 2l—s —a —1Componente de succésiune inversa a tensiunii, relatia (2.22), se determina ou ajutorul ádmitantelor directa §i inversa ale intregului grup de motoare. Curentul preluat de un anumit motor, alimentât cu tensiunea determinata de intregul grup, depinde de admítantele pro- prii. Dacá un motor posedá o admítante inversa mai mare, va prelua un curent de succesiune inversa mai mare decït media pe intregul gru de motoare, 1* cru care trébuie avut in vedere la alegerea motoareloi din grup.
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2.4.1. Verificarea modulai de repartizare al curentului de suc- cesiune inversa intre motoarele serviciilor auxiliare ale locomotive! electrice de 5100 kW.i Pe locomotiva eléctrica de 5100 kW functioneazá un grup de moteare format din 12 moteare AMV-1 §i motoarele ÁMV-2 §i MPU. Curen- tul invers preluat de flecare tip de motoare se calculeazá cu relamía (2.30), in care se vor introduce admítanmele determínate in ca- pitolul 6 pe baza másurátorilor. Conform justificar!! din paragraful6.1.1 admitanta inversa se ia egala cu cea de la pornire. Din ta- belul 6.1 vom avea aditanta inversa a celor 12 motoare AMV-11 1^ 4 c pO; ¿_ziV2’739''e

Admitanta inversa a motoarelor AMV-2 §i MPU, conform aceleiagi sur-se este ,., 14 ¿¿Q0YIi9=0,84 e^6313Admítantele directe se iau din tabelele 6.7 gi 6.8. calcúlate din rezultatele másurátorilor efectúate la tensiunea de alimentare simétrica de 330 V.>Xa<0.533 e =27 \ 1^=0,133 e-;¡27i 1 13Admítantele echivalente ale grupului intreg vor fi:

Curentul invers preluat de cele 12 motoare AMV—1 se obtine cu ajuto- rul relatiei (2.30) in care se introduc val^rile concrete de mai sus2,59ej54 30* .0,2O91e^3O°+O>6660*“^^°3.0,2091ej 90°+0,666e”á 27+3,57e~j 59° 330.2,74e"^^e^ 30=°
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\i?. =_8±5il2——Z_ 903,87e'^28 =22,04 e'’2'3 52' AV ' 3,65e-^8°25' _ . .Admítanla de defazare Y , folositá la calculai curentului invers preluat de motoarele 1 * 14, se calculeazá oservínd cá ín figura1.8 exista o capacitate echivalentá de 666 aj?, realizata din treicapacitati C.» Cc, C,, conéctate in parale! §1 bobina pozitia 47 4 b o í90°legata in serie. Y =0,2091ed—“SCurentul invers preluat de motoarele AMV-2 §i MPU se calculeazáin acela§ mod,introducind pe pentru cele douá motoare.

13lf 3 3.O,2O91e^^+O,666e"^^+3»57e”^^° 330.0,84e“^^°e^^° =
í = 8t9^ej£!L 277,2e-ú33°=6t76e-ál8056< A3,65e-348°25’Curentul invers absorbit de flecare motor din cadrul grupului, ar trebui sa fie o cotaparte din curentul total, proporcional cu puterea constructiva. Prima subgrupa de 12 motoare tip AMV-1 are puterea de 48 kW iar subgrupa doua de 12,4 kW. Curentii invér§i ra- portati la putere vor fi:^21=0,46 A/M gi 1^1=0,554 A/lcW
A doua subgrupa preia un curent invers mai mare decít.prima în ra- portal; 0^54 =1>2043ilntre cele doua tipuri de motoare exista diferente constructive. ¡Cele 12 motoare tip AMV-1, care constitue prima subgrupa, au rotorul realizat cu dublà colivie iar motorul AMV-2, care define ponderea ín subgrupa doua, are rotorul relizat cu bare ínalte. Aceste dife-, rente constructive se traduc prin admítante inverse relative mai mari în cazul rotorului eu bare înalte decî« eu dublà colivie.In cazul vmui grup de motoare aliméntate în común de la o retea monofazatà eu condensatoare de defazare, motoarele eu admitantàze- chivalenta mai mare sînt solicítate suplimentar, datorità faptului cà absorb un curent de succesiune inversa mai mare. Rezultatul
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ob^inut constitue una din explicaZüle cá motorul AMV-2.1 se defec- teazà mai des in exploatare. X / X2.5. Influenza regimului nesimetric de alimentare asuprafunc- tignarli motoarelor asincrone trifazate de pelocomotiyaelectrica de 5100 kW.Alegerea corespunzátoare a marimilor x §i Y asigura alimenta- rea simétrica pentru aceea incarcare §i tensiune de alimentare care au fost luate in calcul iniziai. Pe locomotiva eléctrica tensiunea captata prin pantograf are variaZii mari, motoarele serviciilor a- uxiliare fiind iñ permanenza, alimentate nesimetric. Alimentarea nesimetricà avind un carácter permanent, apare evidente necesitatea cercetàrii influenced acestei alimentàri asupra motoarelor asincrone

2.5.1 ♦ Cauzele aparitiei nesimetriei la alimentarea serviciilor auxiliare ale locomotivei electrice de 5100 kW
Conform normelor UIC se admite variarla tensiunii la linia de contact, in cazul alimentarli acesteia cu tensiunea nominala de 25 kV 50 Hz, pentru lunga durata intre 19 §i 27,5 kV iar pentru.cazuri accidentale de scurtà durata intre 17,5 §i 29 kV. Tensiunea pentru serviciile auxiliare se regleazà in douà trepte, astfel cà tensiunea la motoare variazà in limitele +16^^. In studiul pe care il vom face se considera cà macinile nu se satureazà in domeniul de variable al tensiunii. Simplificarea admisà este in bunà parte conforma cu realitatea, lucru care reiese din observarea componente! reactive a curentului absorbit de motoare, màsuratà la alimentarea cu tensiune simétrica, tabelele 6.7 * 6.9.Cuplul electromagnetic al maginii se calculeazà cu relaZia /2.5/ 3r;u^C = ---- :------------- -^-1------------------ (2.31)S^1 +^dl_+c^(T2^ J

unde: R^-rez ’sterga unei faze statorica, R^-rezistenta rotórica re- dusà la stator, Vi-reactanZa de sàpàri pe faza statorica, re“ actanZa de scàpàri a rotorului redusà la stator, viteza unghiu- larà a cimpului inyirtitor, Uf- tensiunea de fazà , c=l+ Vl^m
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Cuplul electromagnetic al motorului asincron este func^ie de alunecarea s gi are o valoare maxima la alunecarea sm, nurnitS alune- care de desprindere sau critica/2.5/ , xcR^
2 =2 (2.32)

iar cuplul maxim este /2.5/

Se observa ca alunecarea critica nu depinde de tensiunea de alimentare in schimb cuplul critic depinde de patratul ei. Cu ajutorul formule! lui Kloss se exprima cuplul in func^ie de cuplul maxim gi alunecarea critica 2cC=----- 2- (2.34)
Pe por^iunea liniarà a caracteristicii mecanice, in apropierea punc- tului de func^ionare nominala, cuplul se calculeazà cu expresiaC (2.35)Resinera din expresia (2.33) cá valoarea maxima a cuplului depinde de patratul tensiunii de alimentare. Inglobind tóate màrimile care in cazul nostru sint constante intr-una singurà, K, din expresiile (2.33) gi (2.34) vom putea serie dependen^a cuplului pe por^iunea liniará de tensiunea de alimentare sub formaC1=KUJs (2.36)In figura 2.4 se prezintá caracteristicile mecanice pentru tensiuni- le limita gi curba cuplului rezistent. Cuplül necesar invingerii;cuplului rezistent gi viteza unghiulará variazá foarte pu^in cu ten- ,siunea, ceea ce înseamnà cà puterea transfoTnatà in putere mecánica rámine constantá (lucru constatât gi experimental* cap.6). Vom nota cu Cf. cuplul constant din punctul de func^ionare iar raportul Cf/K= K^ o alta 'constantá pentru condiÇiile cercetate. Din rela^ia (2.36) se poate exprima alunecarea ca fiind (2.37)
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-42- Fig.2.4. Dependería punctului de func^ionare de tensiunea de alimentare. ,

In.rezisten^a de sarciná din schéma echivalentà a motorului a- sincron, figura 2.16 se introduce alunecarea din rela^ia (2.37)tt2_^RI <2.38)2S 2Pe baza schemei eühivalente în C/2.5/, cu simplificaren ç=0, admi- tan$a directa se serie1 1Y, - -----------------------  + ------------------ ---------------------------- ( 2.39B“d R1+K¿+R¿ +J(X(1+X'(r2)Expreise în care se înlocuiepte termenul R^^™ cu relamía (2.38)
tjtvi'rs)

Componentele simetrice ale curentului se calculeaza cu rela^iile (2.25) §i (2.26) în care se introduc admítanla directa conform (2.3Í §i admitanÇa inversa constantà. Componente de succesiune directa a curentului (2.25) este mai pu^in afectatà de variadla admitan$ei directe datorità faptului ca aceasta apare la numitor cu o pondere mi- icà. In expresia curentului de succesiune inversa (2.26) admítanla 'directa joaeà un roi important, producînd valori importante ale curentului de succesiunei inversa.
: 2.5.2. Influença regimului nesimetric de alimentare asupra încaZzirii statorului motorului asincron trifazat.

Incalzirea fiecàrei faze depinde de valoarea curentului care trece prin înfagurarea respectiva §i de încàlzirea ïnfaçuràrilor învecina- te. Curen^ii de fazá se calculeaza în func^ie de componentele simetrice (2.25) §i (2.26) cu ajutorul rela^ülor
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Irla + li l2=a2ld+al. - , (2.40)I^al.+a^I. —3 — a — i 'Curentii de fazà X^, X2 —3 s^nt functi© de tensiunea de alimentare prin intermediul admitantei directe (2.39). Curbele de varia- tie ale curentilor de fazà in functie de tensiunea de alimentare se prezintà in figura 6.1, ridicate pe baza màsuràtorilor experimentale §i verificate in cíteva puñete cu relatiil© (2.40). Se constata cà in gama de variati© a tensiunii de alimentare curentii variazà de la simplu la dublu. Incàlzirea macinìi va fi mai mare la alimentarea cu tensiune mica, deoarece a§a cum arata figura 6.1 avem doi curenti cu valori mari. De acest fenomen trebuie tinu-t cont la ale- gerea motoarelor, adopìndu-se moteare cu puterea constructiva majo- ratà .Notare cu "d" unghiul de defazare fata de originea fazelor a com- ponentei de successine directa, cu ”i” cel al componente! de succe- siune inversa §i cuOì^i^/i^ coeficientul de disimetrie în curent, Scriem. . relatiile (2.40) sub forma

(2.41)l2=Id ^^OCj-e3 3^ e3 3
Vom raporta curentii X^» Z3 curentul de succesiune directa

(2.42)

Cu s-a notât unghiul dintre curentul de succesiune directa §i inversa,^« i-d. In figura 2.5 se prezintà modul de compunere al fazo- rilor conform ecuatiilor (2.42).
BUPT



-44- Modulul curentului raportat,notât în cazul general eu pe ba- za figurii 2.5 se scrie
1 ----------------------------- ;--------------------------

O l / p p0=7(1+^003^) + (o<_sin$ )v • ' (2.43)Dupa efectuarea opera^ülor de sub radical se obt<ine:
V

11+2 b< jCos(S + °i j corespunzàtoare ecuatiilor (2.42)* ,, Modulul curentului raoortat estef •*-maxim cînd^=O. 0 situa$ie mai dezavantajoasà din punct de vedere al încàlzirii apare cînd |S=66>§i avem doi curen^i mari. In figura 6.1 aceastà situa^ie apare cînd tensiunea de alimentare se aflà la limita inferioarà. Cînd Æ=6(Pmodulul unuia dintre cei tre’i eurenti este mai mie decît unitatea iar ceilal^i doi sînt egali, avînd va- loarea: IJ ; Z*p^l+oi-^lCoeficientul de disimetrie OCj este subunitar, pàtratul lui putînd fi neglijat în expresia de mai sus.p^l+ 04 (2.44)Pentru alegerea puterii motorului alimentât nesimetric autorul* propune folosirea metodei curentului echivalent. In literaturà /2.4/ aceastà metodà este folosità pentru alegerea motoarelor de ac^iona- re la care curentul variazà datorità sarcinii. VariaÇia curentului datorità nesimetriei produce acelaç efect ca §i datorità sarcinii din punct de vedere al pierderilor.i Dacà regimul nesimetric considérât la stabilirea relaÇiei (2.44) are o duratà atît de mare încît poate fi considérât de duratà, curentul echivalent esteIe=Id71+ «i (2.45)'CondiÇia alegerii corecte a puterii motorului asincron alimentât nesimetric este ca curentul echivalent déterminât eu relaÇia (2.45), sa fie mai mic sau égal eu curentul nominal al motorului. Aceastà condiÿie este acoperitoare datorità faptului cà o fazà este subîn- càrcatà iar temperatura maçinii se omogeneizeazà.Considerînd cà majorarea curentului ar fi rezultatul creçtcrii
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-45-sarcinii §i nu al nesimetriei putera aplica §i metoda puterii echivalente  ;
P 2 2l^l+^2^2 ’^t n nJ --- ■care are la bazà proportionalitatea dintre curent §i putere. Paca se considera regimul cel mai greu, cel care a stat la baza determinarli relativi (2.45)* putenea echivalentá va fi
Pe

1

(l+o( j)t^ 1/ ,- ---------i—- =P /l+o( t---------- sr 1X1 cu P s-a notât pùterea absorbità la alimentarea simétrica. Condi- tia alegerii conecte a motorului este:
N (2.46)

Specificàm cà în /2.7/ este data farà demonstradle o formula echivalentá cu (2.46).
2.5.3. Curentul de succesiune inversa In rotorul motorului asi cron, trifazat.
Curentul de succesiune inversa,indus in rotorul care se rotest cu o vitezà unghiularà apropiatà de cea de sincronism, are frecven ta de aproximativ 100 IIz,fiind puternic refulat., ceea ce provoacà o Sncàlzire suplimentarà fata de cazul alimentarli simetrice. Stu- diu?L pe care ìl vom face in acest paragraf va ìncepe cu cìteva ob- servatii la schema echivalentá a motorului asincron pentru compone ta de succesiune inversa.
2.5.3.1. Analiza schemei echivalente a motorului asincron pent components de succesiune inversa.
Notara cu ®2i componentele simetrice ale tensiunilor eietromotoare induse in rotor de càtre cîmpul ìnvìrtitor direct §i re pectiv invers cìnd rotorul este in stare de repaus. In timpul fune tioràrii t.e.m. de succesiune inversa va fi aproximativ dublà fata de cea din stare de’ repaus, (2-s)E£. ian cea de succesiune directa va fi s^^. In figura 2.6 se prezintà diagramele fazoriale ale
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componentelor simetrice in rotor.

Fig.2.6. Diagramele fazoriale ale componentelor simetrice din rotor, a-componenia de succes.iune directa, b- componenta de succe-’ siune inversa.Curentul de succesiune inversa din rotor, redus la stator, se calculeazá cu rela^iá : (2-s)e'.-------------- ¿i— (2.47)1 R¿+j(2-s)Xg-2In literatura /2.13/ se folose§te drept schema echivalentá a motoru lui asincron pentrú componenta de succesiune inversa schema din fi gura 2.7.

Fig.2.7. Schema echivalentá a motorului asincron pentru componente de succesiune inversa.
Curentul gura 2.7 rotoric redus la are expresia: stator, conform scheme! ecivalente din fi

—2i (2.48)^sCurentul calculât cu expresia (2.47) este égal cu cel calculât cu relamía (2.48). Efectul Joule—Lenz al curentului de succesiune
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inversá in rotor se calculeazá cu ajutorul curentului a re-zisten^ei R^. Conform schemei echivalente din figura 2.7, efectul- Joule-Lenz din rotor este dat de produsul I^R^/S-s, care a§a cum interpretara acest pródus in schema echivalentá pentru coraponenta ; de succesiune directa, trebuie sá reprezinte suma dintre pierderilé in ìnfà§urarea rotórica §i puterea stereomecanica. Puterea stereo*.;:, mecanicà se obline: ¿5 - ^2^2íR2 (2-49) ;
Semnificatia rela^iei (2.497 este urmàtoarea: puterea mecanicà este introdusà in rotor §i transformata in caldura. Termenul -R^l-s^.-s) echivalent rezisten^ei de sarcinà din schema echivalentà pentru componente de succesiune directà este o rezisten^à negativa, neavind seminificatie fizicà. In schema echivalentà, in locul rezisten^ei de sarcinà -R2(l-s)/(2-s), autorul propune introducerea tensiunii electromotoare E^Cl-s) care se va adàuga la tensiunea transforma- toricà furnizatà de re$ea. In felul acesta, pàstrind conceptul.ro- torului echivalent, care stà la baza realizàrii schemei echivalente, dàm §i o precizare fenomenologicà, prin eviden^ierea pierderilor in infà§urarea rotorului §i a tensiunii electromotoare induse. In figura 2.8 se prezintà schema echivalentà a motorului asincron pentru componente de succesiune inversà, cu completàrile aràtate mai sus.

Fig.2.8. Schema echivalentà completatà a motorului asincron pentru componente de succesiune inversà.
Precizàrile fàcute mei sus sint necesere pentru studiul pe cere il vom fece, evind in vedere cà pe beze schemei echivalente din figure 2.7 nu se pot evidenzia pierderile in infà§urarea rotoricà, produse de componente de succesiune inversà e curentului.In literaturà, de exemplu /2.14/ pagina 86, se aratà cà in cazul 
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existentei cimpului invers, rotorul trebuie realizat fárá refularea curentului. La locomotiva eléctrica de 5100 kW motoarele servicii- lor auxiliare au rotoarele cu colivie dublá sau bare inalte. Auto- rul considera necesará cercetarea refulárii curentului de succesiu- ne inversá in cazul acestor rotoare,deoarece la demontarea motoaré- lor defecte s-au gásit colivii topite.

2.5.3.2. Refularea curentului de succesiune inversa in rotorul . cu colivie dublá.
Rotorul cu colivie dublà dispune de doua rinduri de bare, scurt- circuitate la capente. Colivia cea mai apropiata de intrefier se nu- me§te de pornire, ea avind rezistentà mare §i reactantà de scàpàri mica. Colivia de functipnare, fiind plasatà la o distanza mai mare de intrefier, posedà o reactantà mai mare §i o rezistentà mai mica datorità faptului cà se realizeazà cu sectiune mai mare.La alimentarea cu tensiuni simetrice cele douà colivii sint par- curse de curenti a càror valoare depinde de viteza de rotatie a mo- torului. La viteze de rotarle mici, infà§urarea de funzionare pre- ia o mica parte din curent datorità faptului cà reactanta de scàpàri este mare. Partea cea mai insemnatà a curentului va stràbate colivia de pornire care are o reactantà de scàpàri mica §i o rezistentà mare. In felul acesta, la pornire apare in circuìtul rotoric o rezistentà mare , ceea ce inseamnà cuplu de pornire mare. La viteze de rotati© mari,frecventa tensiunii electromotoare induse în rotor este micà, reactanta de scàpàri este neglijabilà iar cea mai mare parte a curentului va circula prin colivia de funzionare.0 serie de problème legate de motorul asincron cu dublà colivie nu sînt complet rezolvate §i generai acceptate, motiv pentru care consideràm necesar sà facem un scurt istorie al etapelor de rezolva- re a problemelor legate de el.Motorul asincron cu colivie multipla a fost inventât de Dloiwo- Dobrowolski, in anul 1889, fàrà ca inveZia sa aibà la bazà cunoa§- terea amànuZità a fenomenului. Revendicarea principalà a inventici era ìn legatura cu curentul de pornire care, in conditiile retelelor slabe, trebuia sa fie limitât la maximum de trei ori curentul nominai. Contributi! la aspectele teoretice ale colivie. duble au avut Arnold §i Alexanderson care au stabilii scheme echivalente. De§i au apàrut un mare numàr de studi! §i cercetàri in revistele de specia- 
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litate, au mai ramas un mare numàr de problème neclarificate, iar la începutul anilor 1950 progresul în acest domeniu se considera nesatisfàcàtor.In anul 1952 se organizeazà în S.U.A., de catre AIES, un simpo- zion dedicat motorului eu dublâ colivie. La acest simpozion au fos+ invitaci specialisti din cercurile §tiinÇifice §i industriale.pen¿<i tru a-§i prezenta metodele lor de calcul. S-a calculât un motor eu. 

t ajutorul metodelor expuse §i apoi s-a exécutât. §-au constatai diferente mari între rezultatele calculelor efectúate cu diverse me- tode §i apoi fa$à de màrimile másurate în ceea ce prive§te curentul §i cuplul de pornire. Cauzele impreciziei cu care s-a calculât cu-^ rentul de pornire se datoreazà faptului ca metodele de calcul ale treactan^ei de scàpMri sînt imprecise §i nu s-a Çinut seama de satu-
In decursul dezvoltàrii teoriei motorului asincron eu colivie dublà s-au elaborai mai multe variante de scheme echivalente, fie- care din eie criticabilà. In prezent nu existà o schema unica, generai acceptatà. In /2.6/ se prezintà mai multe scheme echivalente care sìnt comparate - din punct de vedere aT~preciziei cu care se cal- culeazà curentul §i cuplul de pornire.Pentru a stabili schema echivalentà a motorului cu dublà colivie /2.6/, vom pomi de la modul in care se ìnchid liniile de cìmp la trecerea curen$ilor prin fiecare colivie. In figura 2.9.a se prezin-

Fig.2.9. Schema liniilor de cìmp1 ale coliviei dublé.

tà fluxul produs la parcurge- rea barei inferioare A §i in figura 2.9.b fluxul produs la parcurgerea barei superioare. 0 parte din aceste fluxuri ìnlàntuie barele ambelor co- livii. In aceastà situatie se aflà aproximativ ìntregul flux al barei superioare §i o parte-a fluxului barei inferioare (restul dupà ce se sca« de fluxul care se ìnchide prin crestàtura inferioarà §i canalul dintre colivi!).Fluxul care înlànÇuie ambele colivi! corespunde inductivitàtii mutu- aìe» Fluxurile corespund inductivitàtilor proprii ale coli- viilor inferioarà §i superioarà. Cunoscìnd permeantele càilor fluxu- 
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rilor de sàpâri se pot calcula reactantele. Se presupune cà permea- bilitatea magnetica a armàturii este foarte mare ( /^ye=œ ), Æeea ce permite neglijarea drumului în fier, avînd poslbilitatea sa ne limitara la drumul în aer.Permearla magnetica specifica A a întregii crestàturi sau a unei parti a ei se calculeazà din energia magnetica a cîmpului une. bare, cu presupunerea jo-ye=œ . Pentru partea de crestàturà care contine conductor strabátut de curent se defínese trei’componente ale permeante! specifica : calculatà ca §i cínd aceastá parte n-ar fistràbàtutà de curent, calculatá ca pentru parte strábátutá dé curent §i corespunzátoare inductivitátü mutuale resultata din ìnlàntuirea partii date cu tó'ate partile strabátute de curent aflate sub ea. Dacá partea data se aflà la partea inferioara a crestàturii, atunci évident, este zero. Valoarea lui depinde de forma §idimensiunile crestàturii, in literatura fiind date relatii de calcul /2.17, 2.8/.Schema echivalente a motorului cu colivie dublà /2.6/ se prezin- tà ìn figura 2.10.

Fig.2.10. Schema echivalenta a motorului cu dublà colivie.K - rezistenta partii din ìnfàsurarea rotorului comuna *ambelor colivi (inelul de scurtcircuitare). X - reactanta de dispersie a partii de deasupra barei superioare, a inelului de scurtcircuitare §i reactanta diferentialà.
In raajoritatea cazurilor este zero, obtinindu-se schema echivalenta Alexanderson, apreciatà ìn /2.6/ ca fiind una din scheraele caredau cele mai bune resultate.Pentru componenta de succesiune inversà, bazati pe considerentul ca /2.8/ rezistenta barei A este neglijabilà fata de reactanta, au- torul propune schema echivalentà din figura 2.11. In punctul 2 din ^schema echivalentà figura 2.11 cureptul se ramificà, o parte trecìna
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prin rezisten^a R$/(2-s) §i alta prin reactan^a X^-X^m?

Fig.2.11. Scheina echivalentä a mptorului asincron cu dubia coli- vie pentru componepta de succesiune inversa.Curentul prin rezistenCa R^/(2-s) se determina considerind cä- derea de tensiune pe impedan^a echivalentä a circuitului format din rezisten^a R^/(2-s) §i reactanCa X^-X^m^ conéctate päralel, produ- sä de curentul Igi*
△U23= - 2i 1_________________ r

—1-----j ' ~2L ^¡^3^777Rj/(2-s)cäderea de tensiune aplicatä rezisten^ei R$/(2-s) va produce curentul r , «
T ' T ' 1 . 1-2iR -21 R£/(2-s) X^X^^jR^/TäTsT -2i x JTr T/(m)ÄA“ÄB(2.50)Cu ajutorul solu^iilor teoretice stabilite in acest paragraf. vom trece sä analizara cazul concret al motorului AMV-1 pentru accionares ventilatoarelor motoarelor de tracCiune.

2.5.3.2.1 Calculul pierderilor suplimentare produse de curentul äsiune_inve£sä_in_rotorul_cu_colivip_dublä_al_motoruluiJLMy_l
Forma crestäturii rotorice la motorul AMV-1 este prezentatä in figura 2.12 /2.19/. Permean^a specificä cu care se va calcula XÁ*XB(m) eate /2.S/ :
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• ‘Z-™unde b1 este là.timea medie a crestàturii iar x un coeficient care ^ine cont de faptul cà forma crestàturii este trapezoidalà §i nudreptunghica. x se ia din Ï =0,93 ‘ = 6,32

Fig.2.12. Crestàtura roto-

Reactan^a corespunzàtoare este:^A“^B (2.5^)unde Zeste lungimea ma§inii iar k. este factorul de reducere la stator. .La motorul AMV-1 £=17,5 cm iar k se calculeazà cu relamía /2.14/:4m-. 2k= (2.53)
ridà a motorului AMV-1.
ce, w^-numàrul de spire factorul de bobinare.

unde; m^-numarul de faze din stator,.Z2-numàrul de bare ale coliviei rotori statorico conéctate in serie pe fazà, kw^-
La motorul AMV-1 conform /2.19/ avem: Z2=28 ; w^=Nc.p.q= 108 kwl=kpkd=°.958 sin 0,885 ì k= ^(108.0,885)2=3915X^-X£(m)=2 .50.4 .IO-9.17,5.6,32.3915=1,7.0.

Rezisten^a barei superioare rbB"?Cu75 "°»0217 j^p-6,63.10 i 
redusà la stator este: R^=r^^k=6,63.10”^.3915= 2,59-0.
RezistenÇa barei inferioare rbA= ?Cu75 =0’0217 3t7Ìr9-82-10'-5
redusà la stator este: RA=rbAk=9.82.IO-5.3915= 3,84.lO-1^Conform màsuràtorilor prezentate in capitolai 6, in cazurile cele mai dezavantajoase dar la func^ionareu. nórmala apar curen^i de succesiune inversa de 3»4 A la fiecare motor AMV-1. Curentul de suc cesiune inversa care trece prin colivia superioarà se determina cu relamía (2.50) .
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T*________3,4______  2 677-2iR‘n . 2,59 -¿^(l e95.1,7Efectul Joule-Lenz al acestui curent in colivia superioarà corespun- zàtor unei faze este:PB=I2iRRB= 2,672.2,59=18,56 WPe intregul motor vor apare pierderi suplimentare produse de curent tul de succesiune inversa de 55,7 W . Fatà.de pierderile màsufate cu ocazia probelor de tip /2.19/ aceste pierderi suplimentare repre- zintà 50% din pierderile in cuprul rotoric.

2.5.3.3. Refularea curentului de succesiune inversa la motoarele avind colivia realizatà cu bare inalte
Datorità fàptului cà t.e.m. de succesiune inversa indusà in rotor are frecvenia de aproximativ 100 Hz, la motoarele cu bare inalte apare o puternicà refulare a curentului de succesiune inversa.In vederea aprecierii pierderilor suplimentare din rotor ca ur- mare a refulàrii curentului este necesarà determinarea rezisteniei in curent alterñativ §i densitatea de curent in sec^iunea barei. In literatura /2.8,2.14,2.15 §i 2.17/ sint date metode de calcul pentru bare simple, de forma dreptunghiulara, care pot fi utilizate cu oarecare aproximadle §i in cazul barelor cu secdiune mai complicata obtinutà prin turnare. In continuare se prezintà o metodà mai precisa, dezvoltatà de autor /2.10/, bazatà pe considerarea barelor de forma trapezoidalà. In aceastà forma se pot incadra tóate motoarele serviciilor auxiliare de pe locomotiva eléctrica de 5100 kW.In figura 2.13 se prezintà bara inaltà de forma trapezoidalà.Cu ^.s-a notat vectorul cimp magnetic iar cu s-a notat vectorul densitate de curent in sec$iunea x.Formàm integrala de linie pe o linie perifericà care limiteazà sùprafata haguratà intre inàl$imea de la bazà x §i x+dx. Tensiunea magneticà in lungul unei curbe inchise est^ egalà cu solenatia. care inlàntuie curba respectivà.¿ (dt X) -[Xfpentru portiunile dx b+2C-, (x+dx) -^+20^ = (^(b+2C^x)dx (2.54)laterale, de lungime dx/cos£ »tensiunea magneti-cá este zero. Dupà efectuares operatiilor §i renun^area la notaiia
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b*2Ci(x*4x)

K*

bxzb+2C<|X

%

Clzct^PdeFig.2.13. Bara inaita forma trapezoidalâ.

vectorialà deoarece avem produs scalar iar vectorii sînt coliniari, vomave a : 2H H 2C1ax + nb+2Cnx (2.55)

XDe unde se deduce:Se n
Q&

3H
Facem schimbarea de variabile (2.55) §i (2.58) devinH

SH

Din cea de a Il-a lege a obtinem: rot C =- sau
Din figura 2.13» tinînd se serie:

b 2C1 dx = dr

lui Maxweln
v y (2.56) cont cà i=

(2.57)
(2.58)

jr _ 1¿r = % 2r
(2.59)
(2.60)Vom explicita derivata parziale dinSH 3r H (2.61)Derivînd expresia (2.61) în raport eu timpul §i expresia (2.60) înraport eu r avem: <92H a r^t a2n 2^ _ 1 2H3t “ r at (2.62)

= A* VDin expresiile (2.62) §i (2.63) se obline expresia:
(2.63)a càror membri! stìngi sînt identic

1 ? 9? _ (2.64)
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Ca func^ie de timp O' este o func^ie sinusoidala. Prin treçeree la valori complexe vom avea:/T- 1 ^t 9 - r~f = e ! Tt =acu-29 - * 1!; . 1id, 1 (T=O (2-65)r2 + r sr "Ecuatia diferen^iala'(2.65) este o vin. Vom nota eu: « ,k -"f ecua$ia (2.65) devenind
ecua^ie diferentialà de tip Kel-. (2.66):

(2.67)
Solu^ia generalà a ecua^iei (2.67) este /2.3/£ =AJQ(krj3/2) + BKo(krj3^2) (2.68)unde Jo este func^ia Bessel de spe^a I §i de ordin zero iar Kq este func^ia Kelvin. In cazul nostru constants B=0 deoarece la =0 den- sitatea de curent are o valoare finità /2.3/ iar constanta A se va defini mai tîrziu. Densitatea de curent se va calcula deci eu for-(T = AJQ(krj3/2) = AMq (kr)e^‘^r^ (2.69)Densitatea de curent la diferite înalÇimi de la bazà se poate calcula §i eu ajutorul func^iilor ber §i beiM0(kr)=^ber2(kr) + bei2(kr) ; ^(kr)= arc tg (2.70)
Dacà la înal^imea h a sec^iunii barei unghiul fi din figura 2.13 î§i schimbà valoarea,în continuarea calculelor se disting urmàtoarele situatii:a. ^<90°. Densitatea de curent se calculeazà eu aceea§i formula (2.69) în care r va avea o alta valoare, corespunzàtoare noului un- ghi/3 . Noua constanta A se calculeazà din condi^ia ca densitatea dé curent sà- fie aceeaçi in sec^iunea h,indiferent de care din valo- rile lui r sé introduc în formula.b.^J=90°. Densitatea de curent se calculeazà conform /2.2/ iar rezisten^a în curent alternativ conform /2.14 §i 2.15/.c.Æ>90°. Pentru aceastà situa^ie autorul a dedus o altà rela^ie
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/2.10/, prin metoda care se va prezenta in cele ce urmeazá. Relamía poate fi particularízala pentru h=0 in cazul barei trapezoidale cu baza mica spre intrefier.In figura 2.14 se prezintá sectiunea barei trapezoidale, des . intilnitá in practica, compusa din douá trapeze suprapuse. 0 astfel de sec$iuhe intilnim la motorul compresorului de pe locomotiva eléctrica de 5100 kW. Cu o astfel de sec^iune pot fi aproxímate barele cu bazele racordate.

Fig.2.14. Bara inaltà tra- pezoidala cu baza mica

Pentru x}h, cu notatili© din figura 2.14, aplicind legile lui Maxwell se obline :9x + H b+2h(C1+C2)-2C2x “ (2.71)notam cu: b+2h(C-,+C9)v=------- --------------- x ; dv= -dx (2.72)
vom avea: H (2.73)In relamía (2.58) se irilocuie§te dx = - -dvspre intrefier. ‘ 9E z=^V í2'74’Procedind la fel ca §i pentru parteainferioará a barei obtinem pe rind rela^iile: 2 3H _ „1 ~ . 9H _ ? 2T 92h _ 3H 1 W 9 di'¿v v ■ at ~ > avat ' at v " at ■ atav ="„2 2f JH 1 f 3(T f 1

' p. 3y2 ' ~ 5 ’/4 Sv2 v 5v '32r iav2 “ v ¿v ■ ¿t =.°Prin trecerea la forma complexa relamía (2.75) devine: (2.75)
(2.76)

Ecua^ia diferencíala (2.76) poate fi adusa la o forma cunoscuta prin introducerea notatiilor:
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(2.77)Solu^ia generala a ecua^iei diferen^iale (2.77) este /2.3/:(T = vS^ Z, ïvVT) = 0 (2.78) :

Dupa introducerea valorilor concrete pentru a §i b solu^ia (2.78) devine : vA^CkYj3/2) (2.79)unde s-a notât ks^cu & iar J^ este func^ia Bessel de spe^a I §i or- dinul 1. ’Observind variarla densitâÇii de curent eu înàltimea se constata ca între densita^ile la diferite inalbimi exista defazaje in timp, fapt care conduce la un efect Joule-Lenz mai mare decît cel rezultat din calculul efectuat eu considerarea curentului rezultant din conductor §i a rezisten^ei totale, reale a barei. Acest efect se ia in considerare global prin introducerea notiunii de "rezis- ten^a in curent alternativ ” a barei. zEfectul Joule-Lenz momentan pentru ihäliimea de barä h este:
unde bx este lä$imea barei la inältimea x.Efectul Joule-Lenz mediu pe o perioada este:

bxdx (2.81)
Introducem no$iunile de rezistentä in curent alternativ - R& §i ^mijl max * densitatea medie in raport cu sectiunea §i maximä in timp care au proprietatea cä produc acela§ efect Joule-Lenz mediu pe o perioada ca §i cel din rela^ia (2.81). Din egalitatea rela^ii- lor Care definesc pierderile se exprimä rezistenta in curent alternativ. ,W (T^i.ll.max. S2 «— c 2 a (2.82) •
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Ra {L^iTgax.S2Jo Ojnijl.- b_dx max.Din modul de definire a densita^ii egalitatea

(2.83)
rezultä ca existami jl.max."AA fiind definit de rela$ia (2.69).Pentru calculul rezisten^ei in curent alternativ se utili,zeazä rela$ia (2.83) in care se face o integrare grafica sau metoda .auto- rului /2.10/ care folosegte integrala Lommel. Forma generala a in

tegrale! Lommel este /2.3/:z2<[ (kä) (2.84)
Pentru func^ia Bessel de spe^a I §i grad zero ^=0z r ■’ TpZ J (kz) Hdz o l ° J

(2.84) devine:(2.85)Derivata funcfiei Bessel de spe^a I grad zero sein (2.85) cu: ■ : j;(kz)= -^(kz)]z[j (kz)J2dz = i Z2]f-J1 (kz)l 2Jo ° x J
înlocuieçte(2.86)

(2.87)Dupa introducerea rela^iei (2.69) in (2.83) rezisten^a ìn curentalternativ se peate serieQt 1 P 9Ra =S f Jobxdx (2.88)a o d i _ o jì yoSe constata identitatea formala dintre rezisten^a in curent alternativ §i integrala Lommel (2.87), fapt care face posibilä calcularee analiticä a rezisten^ei in curent alternativ.Ra ’ I JoC^C^dx = Ro i £U1 J^C^dr . ° J2C1Dupä aplicarea relatiei (2.87) obtinem
(2.89)

o
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2.5.3.3.1 « Calculul pierderilor suplimentare produse de curen- tul de succesiune_inversa_in_colivia_cu_bare_inalte_ajnotorului pentru ac£ionarea_compresorului_(tip_MCLE)_pe_locomotiya_electrica de 5100 kW.Motorul asincron pentru ac^ionarea compresorului de pe locomotiva electricà de 5100 kW are in rotor bare ìnalte cu sec^iunea pre- zentatà in figura 2.15.a. Pe por^iunea de inànime 0-2,35 cm densi-: tatea de curent se obline cu rela^ia (2.69) iar de la 2,35 la 3,25 cm cu rela$ia (2.79). Pentru aplicarea rela^iilor vom calcala pe k cu rela^ia (2.66) in care frecven^a curentului se ia 100 Hz iar temperatura rotorului in timpul functionarii normale 200°C /2.14/

Pentru aplicarea schimbàrilor de variabilà efectúate cu ocazia de- ducerii relatiilor (2.69) §i (2.79) pe baza dimensiunilor din figu ra 2.15.a se calculeazáC1=ctgp>= =0,0787+O,157x ; C2=ctgr=^ = x+1,27 cm; b =b+2C,x=0,2+\ X X= 0,205 ; din rela^ia (2.72) se calculeazá=0,2+2, ( 0,0787+0,205.) , _x =3i74_x . b =b+2(C,+C2)h-2C2x =
Ci o y X X=0,2+2.2,35(0,0787+0,205)-2.0,2O5x=l,54-0,41xIn vederea reprezentàrii grafice a densità^ii de curent §i calculà- rii rezisten^ei in curent alternativ s-au complétât tabelele 2.1 §i 2.2. Valorile func^iilor Bessel s-au luat din /2.3/.Tabelul 2.1X?. cm r= x+1,27 kr MQ(kr) Ò(kr) grade M2(kr) bx i.'2b 

0 X0 .1,27 1,59 1,09 35 1,29 0,2 0,2590,5 1,77 2,21 1,33 61 1,76 0.278 0.491 2,27 2,84 1,79 88 3,2 0,357 1,141.5 2,77 3,46 2,5 114 6.25___ 0,436 2.722 3,27 4,1 3,44 140 11,8 0,514 6.1. 2.35 3,b2 4,52 4,63 160 21>.5. 0.57 12,25
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Din condi-fcia ca la inaltimea h=2,35 cm densitatea de curent sa fie aceeagi, calculate cu formula (2.69) sau (2.79), se determina constanta a cu care trebuie amplificat rezultatul ob^inut cu rela$ia (2.79). a=3,75 eJ4 . Tabelul 2.2.X cm V kv Ml avM^ 1+ arg. a (avM1)2 (avM1fby

2,35 1,39 1,74 0,89 4,62 160 21,25 0,57 12,252,5 1,24 1,55 0,78 3,63 156 13,2 0,52 6,852,75 0,99 1,23 0,62 2,3 150 5,3 0,415 2,23 0,74 0,925 0,46 1,275 144 1,62 0,314 0,513,25 0,49 0*612 0,30 0,55 141 0,3 0,2 0,06
In figura 2.15.b s-a reprezentat variarla densita^ii curentuluide succesiune inversa, in valori relative raportate la (T ., * mijl.max.gi defazarea densitä^ii cu inai'timea. In figura 2.15.C s-a reprezentat M2b gi (avM,)2b v Jk X2,35 2 JTb dx o 0 x

din care prin integrare grafica se obline:(avMn)2b dx = R J 2,35 1 x J cT^5 (6’9+2'8) =7,75 RcRo = R„ £ a c sPentru por^iunea de bara de inal^ime 2,35 cm vom calcula rezisten^aìn curent alternativ , pentru verificare, gi cu rela^ia (2.90)» .0.157 „ 1V Rc ? J. (krj3/2)ì 2 3/2 J 2 3,622
=0,0628 R -{13,1 [(4,35e^22^°)2+ (^eóe^15®0)2 c l,61i (0,81e^"°(l,ü9e^5°)2]l=oto628 R J I c 13,l(-j6,9)- l,61(O,8+jO,59)=5,65 R„Contribu^ia por^iunii de barä 0-2,35 cm la rezisten^a in curent alternativ este conform rela^iei (2.90) de 5,65 R foarte pu^in dife- ritä de rezultatul ob^inut prin integrare graficä de 5,5 R .Conform mäsurätorilor, in cazul cel mai dezavantajos dar la " ' func^ionarea normalä a serviciilor auxiliare, curentul de succesiune inversä reprezintä 40% din cel de succesiune directä. Pierderile suplimentaiv» produse in rotor de curentul de succesiune inversä sint: P^=(O,4I(j)^Ra=O,16 I‘.7,75 Rc= 1,24 Pd
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-62- :
Pierderile suplimentare produse de curentul de succesiune inversa în rotor, sînt mai mari decît pierderile produse de curentul de succesiune directa, fapt de care trebuie sa se tinâ seama la al-ege- rea motorului de accionare. Atentionarea fàcutà în /2.14/, asupra faptului cà ïn cazul alimentàrii nesimetrice nu se foloseçte motor - cu refularea curentului, este pe deplin justificata prin cazul concret analizat mai sus. In exploatare s-au constatât motoare (mai des AMV-2.1) eu cloiviile topite §i aluminiul aruncat de forÇa centrifuga din crestâturi. I2.6. Pornirea motorului asineron trifazat alimentât de la o retea monofazatà.
In legatura eu pornirea motorului asincron trifazat alimentât de la o re^ea monofazatà se pun trei genuri de problème.Prima categorie de problème se refera la calculul componentelor simetrice în timpul pornirii. In paragraful 2.6.1, consacrât acestei problème,, automi prezintà o metoda originala pentru construirez diagramei loc geometrie a componentelor simetrice în timpul pornirii avînd ca parametru alunecarea.A doua categorie de problème se pun în legatura cu determinares admitantei de defazare §i configuratisi schemei de pornire, de a§a manierà încît sà ne apropiem de situatia existentà la alimentarea simetricà. Cu admitanta de pornire determinata în acest scop, trebuie sa se cerceteze fenomenul pornirii pînà la atingerea turatisi nominale.A treia problema se refera la calculul cuplului dezvoltat de motor în timpul pornirii §i trasarea caracteristicii mecanice. Va- loarea medie a cupului se poate calcula pe baza cunoa§terii tensiu- nilor de succesiune directa §i inversa în timpul pornirii.

I 2.6.1. Diagrama loc geometrie a componentelor simetrice de tensi- une_în_timpul_pornirii
Relatiile pentru calculul componentelor simetrice ale tensiunii (2.17) ♦ (2.20) pot fi folosite în cazul pornirii motorului asin- > cron prin conectaren sa la o retea monofazatà. Pentru aplicarea re- 1 latiilor (2.17) ♦ (2.20) este necesarà cunoa§terea admitantelor 
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-63-directà §i inversa func^ie de alunecare.Diagrama cercului ma§inii asincrone este locul geometrie al cu- rentului statoric, aviñd ca pararnetru alunecarea, la alimentarea cu tensiune constantà. Este evident ca aceastà diagrama reprezintà, la o alta scarà, admítanmele directa §i inversa func^ie de alunecare,. Admítanla inversa variazà foarte pu$in ìntre alunecarea s=l §i s=2 incit se va considera constantà §i egalà cu admítanla de la pornire (s=l). Modul de construiré al locului geometrie pentru componentele simetrice se va trata pe un caz concret. «2•6•1•1 Diagrama loe geometrie a componentelor simetrice in timpul pornirii motQrului cu colivie simplà. ♦Considerara motorul asincron proiectat in /2.14/. Prin alegerea acestui motor, a càrui pornire cu alimentare nesimetricà este ana- lizatà §i in /2.14/ pagina 85 §i urmàtoarele, se pun dar in evidenza avantajeie metodelor noi de studiu §i proiectare introduse de autor. Din punct de vedere al acZionàrii serviciilor auxiliare ale locomotivei electrice de 5100 kW acest tip de motor ar fi potrivit sa inlocuiascà motoarele tip AMV-2, folosite in prezent pentru ac-.'. tionarea ventilatoarelor transformatorului §i rezistentelor de Trinare care prezintà dezavantajul ca au rotorul cu bare inalte. Pe baza datelor §i relaZiilor din /2.14/ se construie§te schema echi- valentà §i diagrama cercului in figurile 2.16 §i 2.17.
^0,464jx UU CL47g

Pig.2.16. Schema echivalentà a motorului asincron de 10 kW proiectat in /2.14/
Curentul de mers in gol este 1^6,52 e"^®4Diametral cercului /2.14/ va fi:n 1 220 -, i . » .
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-64-Tangenta unghiului dintre fazorul care trece prin punctul s=l §i virful curentului de mera in gol axa reala este: .
^=64°Unghiul pe care il face fazorul ce trece prin lui de mera in gol cu axa realà se calculeazà

R1 1.918 , 130,464 4’ J
a=a> vìrful curentu- /2.14/: i

^76°25'Cu datele calculate mai sus s-a construit diagrama cercului in figura 2.17. Dupà trasarea dreptei alunecàrilor s-au figurat pe cere citeva valori ale alunecàrii.

Fig.2.17. Diagrama cercului motorului asincron de 10 kW §i diagrama dupa transíanle cu vectorul 3Y +Y. » Co«
In diagrama ctírcului ma§inii asincrone,curentul statoric se máscara prín fazorul care pleacá din origine la punctul de pe cerc corespun- zátor alunecárii la care functioneazá ma§ina.La scara admitannelor acest fazor reprezinta admítanla echivalentá directa a motorului
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pentru aceea alunecare. Locul géométrie al virfului fazorului Y^ m timpul pomirii îl constitue arcul de cerc cuprins între alunecarea s=l §i s=0. Locul géométrie al vîrfului admitantei inverse Y^ este reprezentat de arcul de cerc cuprins între alunecàrile s=l §i s=2. Datorità faptului ca acest arc de cerc este foarte mic, se justifi- cà considerares admítanle! inverse ca fiind constants §i égala eu admitanta echivalentà de pornire Yp.La functionarea cu ìncàrcare nominala §i conexiune in steà, mo torul considerai prezintà urmàtoarele date nominale: U^=220 V, : I,T=20 A, cos»? =0,87,9=0,875« Motorul poate fi echivalat cu un con- w L - 13QOsumator pasiv a carui impedanta de faza este Z^=lleJ =9,25+j5,5Pentru alimentarea monofazatà s.e determina parametri! circuitului de alimentare, x cu relatia (2.11) §i admitanta de defazare cu re-latia (2.10).

X= 1,5 = 1,5sCapacitatea de defazare rezultà:
iau valorile

(2.91)
(2.92) 

de pornire

Pentru acest motor, cu x=l, relatiile (2.17) §i (2.18) particulars: n 3e~j6O°Ys «
3e^°°Y + Y, n. = _________ ~~3ZÉ”iL 3Y 3+y+y.Rezervàm paragrafului urmàtor prezentarea solutiei avînd eurent! simetrici in momentul conectàrii §i ne vom ocupa de pomirea cu condensator, a§a cum se recomandà in literatura. In /1.9. se arata cà valoarea capacitati! de-pornire trebuie sa se afle fata de capacitatea de functionare in acela§ rap^rt ca §i curentul de pornire cel de functionare. Conform acestei recomandàri vom ale- ge pentru pornire o capacitate de 500 pJ?, ceea ce gorespunde la o admitantà de defazare pentru pornire Y =0,157 . *i In timpul pomirii motomlui studiai tensiunea de succesiune 
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-66-directà se calculeazá cu relamía (2.91), in care se. introduce admi- tan^a de defazare calculatà mai sus §i admítanla inversa calculatà conform schemei din figura 2.16, T.HdL=------------ °’j90^e 317 37 -j¿'4° El (2.91. a)-3.0,157 e3yu +Y,+0,49 e JO4Folosind metodele de tratare a func^iilor complexe de variatila reala /2.16/, autorul a stabilii o metodà cu ajutorul careia se tra- seazá locul geometrie al componentelor simetrice*de tensiune.Expresia de la numitorul tensiunii de succesiune directa (2-.91), in care Xg §i Y^ s-au inlocuit cu valori numerica, reprezintà o transla^ie. In figura 2.17 adunarea vectorilor 3Y §i. Y4 s-a fàcut grafie. Translatia'locului geometrie al virfului fazorului Y^ se fa= ce efectuind transíanla ìntregului cere in C£ §i determinine a- poi prin paralele la vectorul 3Y+Y. arcui de cere corespunzàtor numitorului formulei (2.91).Un cere, ca de exemplu Cg» plasat intr-un anumit loc in planul complex, reprezintà diagrama unei functii de forma /2.16/ :F= 1+bs c+ds (2.93)unde s reprezintà variabile (in cazul nostru alunecarea) iar b,c,d sint constante complexe, indeplinind condinia c/d nu este un numàr reai. Aceastà funeste se mai poate serie:PsjL +o___ 1— r^T+)c+ds (2.94)n d-bc (2.95)Inversul functiei (2.93) reprezintà tot un cere:c+ds i 1+bs (2.96)care poate fi scrisà sub forma:FÌ-^ +?i Ï75s (2.97)Conform relatiei (2.91) trebuie sá construir inversul cercului C£ din figura 2.17, lucru care devine posibil cu ajutorul relatiei (2.96) dupa ce calculám constantele b,c §i d. Constantele b, c §i d se vor putea calcula cu ajutorul másurátorilor fácute pe diagrama din figura 2.17 pentru citeva cazuri particulare. La s=0 relatiile (2.93) (2.94) voy fi:

F
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F =1 (2.98)o cF 4 + - (2.99) •odeLa s=ao F^ (2.100)La a=l F^ (2.101)pra+?àr . ' (2-1Q2)Din Telarla (2.98) rezultà:c=i (2.103)F'O Introducind in expresia (2.95) éxpresiile (2.103) §i (2.100) se obline: p _p
P^-% - (2.104)

Din relatia (2.102) cu ajutorul relatiilor (2.100) §i (2.104) se obline: p _p
Cu ajutorul pelatisi (2.105) din expresia (2.101) se serie:

Din (2.100)

F, (F -F ) b+l= lo® ov 1 a/
b b.

se determina d:a F°~F1

(2.106)
(2.1o7)‘
(2.108)din expresia (2.97) se va calcula cu relatia:' • T - I (2.109)

O ODInlocuind in relatia (2.97) relatiile (2.107), (2.108) §i (2.109) ob^inem rela^ia de inversare in forma :pi= I+(l - IJm? (2.iio)od \ o ayPentru inversarea cercului Cg cu ajutorul relatiei (2.110) se 
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-68-màsoarà pe figura 2.17 màrimile Fæ , F-j^ FQ care la "scara admitan-Çelor au valorile 0 ,=0,345-j0,495 =0,603e”355 7Px =0,427-j0,427 =O,6O3e“à45Fo =0,213-J0,0136=0,213e^ 38*
Se calculeazà beu relamía (2.107)O,6O3e-^°7oiîlje^0^ *((3,213+30.0136-0,427+30.427)(0,427-30,427-0,345+30,495) 13e^7°3O*
Conform rela$iei (2.110), ecuatia cercului invers cercului C2 esteF.=l,658e^5°7*+ 4,087e”^3°3^ *---------TTw??- • (2.111)1 l+13e^x' JusIn expresia tensiunii directe (2.91.A) se introduce relamía.(2,111) care reprezintà numitorul

=(l,084e^3^°30 + 2,67e (2.112)
Continuarea calculului grafie are loc in figura 2.18, deoarece pen- tru incadrarea in dimensiuni. rezonabile a fost necesarà schimbarea scàrii. Expresia l+13e^7°3^s, care apare la numitorul rela^iei (2.112), reprezintà ecua^ia unei drepte D. Inversul dreptei D esteun cere C^, care trece prin origine §i are diametrul egal cu inversul distanti din origine la simetrica dreptei D. Cercului i se aplica: o rotarle cu unghiul -42°33,* obninindu-se cercul §i o omotetie de centru zero §i raport 2,67, ob^inindu-se in final cercul C5. Conform rela$iei (2.112) cercului i se aplica transíanla cu l,084e^3^ ^0 . Arcui de cere C^, cuprins intre alunecarea s=l §i s«0, reprezintà in unitàri relative tensiunea de succesiune directa.jAlunecàrile de pe cercul C$ s-au trasat concomitant cu realiza- rea întregii construc^ii. Dreapta D s-a construit dînd lui s valori, 0, 01, 02, etc>- Dreapta simétrica sim 0 s-a construit coborînd per- pendiculare din púnetele s= 01 ; 02 ; etc. ale dreptei D pe axa re- alà §i luind sinistricele acestor puñete fa^a de axà. Unind púnetele Bimotrice s-a ob^inut sim D gradata. ?e alunecàrile se transpun
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-70-la intersecala cu dreptele care únese púnetele s=0,l 0,2; etc.de pe simD cu origines. Pe cercul alunecàrile s-au transpus con- struind arce de cere cu centrul in origine §i raze egale cu alune- carile màsurate pe cercul Cy Dupà omotetie alunecarile se gàsesc pe cercul C$,la intersecala cercului cu dreptele care únese origines cu alunecarile de pe cercul C^.Tensiunea inversa se determina din figura 2.18.a pe baza relatiei , fiind vectorul care pleacà din punctul de, alu-necare s al locului geometrie la virful lui U^.Informati! mai complete asupra modului cum se desfalcara porni- rea se obtin, dacà pentru diferite alunecàri se construiesc diagra- me fazoriale. Modul de construiré a diagramelor fazoriale pe baza componentelor simetrice este prezentat in /2.18/. Componentele simétrico ale tensiunilor de fazà se obtin din componentele simetrice ale tensiunilor de linie cu relatiil© (2.14) iar curentii cu rela- tiile 12.13). 0 remarca ajutàtoare pentru construirea diagramelor fazoriale este faptul cà in acest caz curentul este perpendicular pe càderea de tensiune H33* •Pentru a ilustra màrimea nesimetriei s-au construit diagramele fazoriale'din figurile 2.18.b §i 2.18.C care reprezintà momentul conectàrii §i situarla de la functionarea cu turati© nominala, ina- inte de déconectarea bateriei de pornire. In ambele cazuri triungiiu- rile tensiunilor se abat niult de la forma echilateralà, indicìnd cà la alunecàri mari cuplul de pornire este mie iar la alunecàri mici tensiunile repartizate pe faze sint mari.
2.6.1.2. Diagrama loe geometrie a componentelor simetrice de le22iune_in_timgul_pornirii_motorului_cu_colivie_dublà
Diagrama loe geometrie a curentului absorbit de motorul asin- cron cu dublà colivie se traseazà impàrtind domeniul de variati©si alunecàrii in douà pàrti /2.8/. Pentru alunecàri mici, s-0, este valabilà schema echivalentà din figura 2.19.Rezistenta §i reactants echivslentà R §i Xeq din figurs 2.19, cu notatiile ^in figura 2.10, se calculeaza cu relatiile /2.8/:

RARB ra+ rb (2.113) .
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Fig.2.191Schema'echivalentà,. a motorului asincron cu dublà coli- vie pentru alunecàri mici.
Cu ajutorul màrimilor din schema echivalentà figura 2.19 se determina in diagrama loe geometrie a curentului un cere cu diametrul:D "i ^eq" X.+X'+X^ ± a eq (2.115)Schema echivalentà pentru alunecàri mari, s^Q., se prezintà in figura 2.20.

Fig.2.20. Schema echivalentà a motorului asincron cu dublà co- livie pentru alunecàri mari, s-1.
In cu ipoteza cà prima colivie este déschisà se determina un cere C , odiametrul: D = -------------- ±------— (2.116)
In punctul s=gd de pe acest cere vom avea curentul: ' I
i

(2.117)
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Cercul curentului corespunzàtor schemei echivalente din figura 2.20Csl* va avea diamétral:

Dsl“X1+Xa D& 0
la 15 n

(2.118)
Atît pe este: cercul C ncît si pe cercul C curentul la alunecarea s=œ s± a

aœ = slœ “ (2.119)
Vom ’lua. aa exemplu numeric motorul AMV-1, folosit pentru actionarea ventilatoarelor motoarelor de tracciane la locomotiva electricà de 5100 kW. Parametri! motorului asincron AMV-1,conform nota^ilor din figura 2.10 sînt : R. =0,84511; Xi=l,37Îl ; R>0,408H; X>1,37Q (mi x x a aX'-X'k '=1,711 . Valorile de mai sus au fost calculate pe baza di- 

A jjmensiunilor geometrice ïn paragrafai 2.5.3.2.1 §i a mâsuràtorilor prezentate în buletinul de omologare /2.19/. Cu aceste valori din relatiile (2.113) * (2.118) ob^inem : Keq=0,3311 ; X =1,3J2 ;D =54,45 A î D =80 A ; D =49,5 A ; I =2,49e^8SA ; IQ„=48 A.Ou ajutorul acestor date s-a construit diagrama loc geometrie a curentului, prezentatà ïn figura 2.21.

Fig.2.21. Diagrama loc geometrie a curentului motorului AMV-1
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La o alta scarà diagrama reprezintà admítanla motorului.>Modul de variati© al admitantei directe poate fi aproximat prin douà segmente de dreaptà. Diagrama loe geometrie a admitantei directe pentru. motorul AMV-1 va servi la studiai pornirii primei•grupe de motoven- tilatoare. '

2.6.1.3. Pognigea primei grupe de motoventilatoare pentru motoa- - reledetractiune ale locomotivei electrice de 5100 kW/2.12/
Pentru constrùirea locului geometrie al tensiunilor de succesi- X une directa §i inversàMa pornirea primei grupe de motoare pentru actionarea ventilatoarelor motoàrelor de tractiune se< folosesc re- latiile (2.19) §i (2.20), in care admítanla directa Y^ este repre- zentatà de cele douà segmente de dreaptà din figura 2.21, amplificate cu §ase, admítanla inversa se considera egalà cu cea de la porni- re §i constantà, valoarea ei calculìndu-se din figura 2.20, ==l,37e”^Q°, iar admítanla de defazare la pornire conform schemei din figura 1.8 este Y_=0,377e^^ .In figura 2.22 se prezintà diagrama loe geometrie a tensiunilor de succesiune directa §i inversa construità prin metoda dezvoltatà de autor /2.12/. In cazul motoarelor cu dubla colivie, dupà cum se vede din figura 2.21, variati© admitantei directe se poate aproxima prin douà segmente de dreaptà, punctul de intersecò© avìnd aluneca- rea s^. Datorità acestui fapt constructia se simplificà, eliminìndu- se faza de calcul a inversului cercului din cazul motorului cu coli- vie simplà, paragraful 2.6.1.1.In figura 2.22, conform numitorului expresiei tensiunii de succesiune directà (2.19), admítante! directe Y^ i s-a aplicat transla- tia cu vectorul 3Yg+Y^. Se construie§te figura simetricà fatà de axa realà a figuri! reprezentatà de 3YS+Yi+Yd, notatà cu D^ §i D^. Din origine se due drepte perpendiculare pe segmentele D^ §i Pe aceste perpendiculare se fixeazà centrele cercurilor §i care reprezintà inversul expresiei 3Yg+Y^+Y^ , avìnd diametrul egal cu inversul distante! din origine la dreptele Dj §i Dg.Expresia xuimericà a tensiunii de succesiune directà la pornire rezultà din (2.19) prin ìnlocuirea màrimilor specifica acestei gru- ipe, indicate mai sus.
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, -j21°20*U.t = Sanò -158U —L (2.120)' "dL 3.0,377e^°° +l,37e 358 +Yd LConform expresiei tensiunii directe (2.120) cercurile Cy §i C£ vor fi rotite cu unghiul -21°20', luind pozi^ia trasatà intrerupt C£ §i : dupa care se efectueazà omotetia de centru zero §i raport 1,63.Arcele de cere §i C2»ìntre alunecàrile s=l §i Sjj,reprezintà ten- siunea de succesiune directa. *Pentru construirea locului geometrie al tensiunii de succesiune ' inversa se pornegte de la rela^ia:

HiL=HL-HdL=HL -cTL J180° uT* e l^e^8^3.0,377e^°°+l, 37e“^8 +Yd(2.121)Conform rela^iei (2.121) cercurile §i C2 vor fi rotite cu unghiul158°40,* luind pozi^ia C^d §i se va Qplica omotetia de cen- ,tru zero §i raport 1,63, devenind cercurile §i iar in final li se va aplica transla^ia cu 1 devenind cercurile C^ §i C2d , lo- cul gemetric al tensiunii de succesiune inversa.0 imagine mai sugestivà asupra nivelului de nesimetrie al ali- ■mentàrii ne oferà diagramele fazoriale. In figura 2.23 s-au constru-it diagrame fazoriale pentru momentul conectàrii §i pentru sfìrgitul pornirii, avind la bazà componentele simétrice màsurate in figura

Fig.2.23. Diagramele fazoriale pentru ìnceputul §i sfirgitul pornirii primei grupe de' motoventilatoare.
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In ambele diagrame se constata abaterea triunghiuriTor tensiu- nilor de la forma echilateralà. La pornire tensiunea de succesiune directa are o valoare mai mica decît în cazul alimentàrii simetrice iar tensiunea de succesiune inversa are o valoare- relativ. mare (cca. 30% din tensiunea directa). Acest lucru face ca cuplul de pornire ¡ sa fie sensibil mai mie decît în cazul alimentàri! simetrice. La sfìr§itul pornirii tensiunea de succesiune directa este mai mare decît tensiunea la alimentarea simétrica, tensiunea de succesiune inversa este §i ea mare, rezultìnd o tensiune pe faza alimentata cu condensator aproximativ dublà fa£à de cazul alimentàri! simetrice.
2.6 •1•4• Pornirea celei de a doua grupe de motoventilatoare de pe locomotiva electricà de 5100 kW /2.12/
Conect'area celei de a doua grupe se face in momentul in care ventilatoarele din prima grupà creeazà presiunea necesarà inchiderii contactului unui releu de presiune. Prin ìnchiderea contactorului S8.10, figura 1.8, se conecteazà grupa II-a impreunà cu capacitatea de alimentare in timpul funzionàri!, C$ de 200 yuF. Contactorul de pornire S8.8 §i capacitatea de pornire ràmin in continuare conéctate.Studiul pornirii celei de a doua grupe.de motoventilatoare pen- tru motoarele de traZiune, compusà din §ase motoare identico cu cele din prima grupà, se poate face folosind aceeagi metodà pentru construirea locului geometrie ca in paragraful 2.6.1.3. La pornirea grupei II avem Y =0,43966^$ (capacitatea conectatà conform schemei figura 1.8 este de 1400|xF), admítanla inversà va fi dublà fata de cazul pornirii primei grupe, iar admítanla directà se compune din admítanla directa a grupei II care variazà conform figuri! 2.21, ìn- sumatà cu admítanla directà constantà a grupei I, functionind la a- lunecarea nominalà. Admítanla directa Y^ ^2 =0,197e”^^O1^+Y^ , va- loarea numerica s-a lua din tabelul 6.7.Conform celor precizate,tensiunea de succesiune directà la por- nirèa grupei II , din relamía (2.19) se scri^

U = £^j>9e2^LJ!SjùA^ 
"dL

—Q

(2.122)iPa^à de situarla de la- pornirea primei grupe, la pornirea grupei II vom avea o nesimetrie*mai mica. Explicaría consta ìn faptul cà, 
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motoarele din prima grupà trec in regim de ’’convertizpr de numàr de faze”, debitind curent in circuitul fazei alimentate prin con- densator a grupei II.Pentru momentul conectàrii grupei II, introducìnd in relatia .(2.122) Yd=Xp, vom avea componentele simetrice ale tensiunii de li-nie ^=0,89^° ; =0, ISSe^48“« '—L -L(0 situa-feie mai bunà decit in cazul pornirii primei grupe, cind.in momentul conectàrii componentele simetrice ale tensiunii erau < UdL/UL=0187e^8°^ ' 91 32e-^$7?).Cu relatiile (2..14) §i (2.15) se determina componentele simetrice ale tensiunilor de fazà:Udf=O,513 e^21°UL ; Uif=0,106 e^18°45*ULPrin amplificarea cu admítantele se obtin componentele simetrice ale curentilor. Pentru prima grupà a veraid,I=—d,I—I =Y. TU.-=1,37e”^8O.0,106e”^18°45ÚT=0,145e“^^O4^¿Pentru grupa douaid.irXp.nW1'37^580-0-5136^21^li.Ij-Xp.jïW^e-^^O.lOêe^180«^
Curentii absorbiti de la barele comune, notate in figura 1.8 cu 121, 122, 123 se vor calcula cu admítanteleY, I+II-O,197e-j3°°1O;i^^^^ *i 1T 11Xi,i+ii=2-W7e''i580=2>74e"'i580

Id.i+ii^d.i+iiüdf^^^e-^^o.sUe-  ̂Jijm'kl+nW2’74^58”-0'10^^
Cu ajutorul >'omponentelor simetrice calculate mai sus s-a construit diagrama fazorialà din figura 2.24. Se constata cà curentul preluat de la borna comunà 121 de càtre motoarele din grupa II, nu este pei pendicular pe càderea de tensiune pe capacitatea de defazare.
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" Scara: 9,5 V/mm ; 12,5 A/mm. ; tensiunea UL=380 V.Fig.2.24. Diagrama fazorialà pentru momentul conectàrii grupei II.
'Explicaría acestui fenomen este faptul cà in afara curentului pre- luat din re^ea, prin capacitatea de defazare, curentul prin motoare- le din grupa II mai concine o componentà, pe care o furnizeazà mo- toarele din grupa I, deja pornite. Curentii preluati de grupa I s-au figurat separat fiind necesarà,pentru claritate,o alta scarà. Curentul grupei I pe faza cu condensator, 121, este defazat inaintea ten- siunii de fazà, situarle ce nu apare in regim de motor.

2.6 .1.5. Pornirea compresoarelor de pe locomotiva eléctrica de 5100 kW /2.12/
Mecesitatea studierii pornirii compresoarelor rezultà din con- statarea cà in sistemul de alimentare actual, cuplul de pornire dez- voltat de motor este prea mie pentru o pornire sigurà. In timpul iernii, cind cuplul rezistent cre§te datorità cre§terii viscozitatii uleiului de ungere a compresprului, acesta nu mai poate pomi. Pornirea este posibilà dacà grupele de motoventilatoare I,II §i III functioneazà,deoarece in momentul conectàrii compresorului motoarele deja pornite t^ec in regim de convertizor de numàr de faze. Acest regim este la fel cu cel prezentat in paragraful precedent.Ca o solu^ie pentru màrirea cuplului de pornire apare posibili- tatea màririi capacitagli. In acest scop analizàm pornirea primului 
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compresor cu o capacitate de 1000 yxF, capacitatea existentà in présent §i cu 1200 ^¿F. Din figura 1.8 se observa cà farà a monta con-? densatoare in plus pe locomotiva, capacitatea de pornire a compre- sorului I se poate majora la 1200 ^iF prin mutarea contactului con^\ tactorului S8.8 de la condensatorul C2 la CyRelaCiile de calcul ale tensiunii de succesiune directa se determina din (2.19) prin introducerea valorilor Y^=l,37e“^^ (tabelul 6.3) , ¥^=0,3146^°° §i respectiv Yg2=0,376e^

(2-123)

1 (-fl-j22046'D,,= ------------ --------------------Tíña----- Ut (2.124)
In figura 2.25 s-a trasat locul geometrie al admitantei directe (déterminât experimental) càruia i se aplica transla^iile conform numitorului relaCiei (2.123) §i respectiv (2.124) cu linie ìntrerup- tà, Notatiilè folosite in figura 2.25 sìnt cele obi§nuite, folosite §i in figura 2.22.In figura 2.25 se observa cà tensiunea de succesiune directa ih momentul conectàrii. este mai mare in cazul folosirii capacitati! de 1200 /<F decìt in cazul capacitaci de 1000 /¿F. La sfìr§itul por- nirii atìt tensiunea directa cìt §i cea inversa sìnt mai mari in cazul capacitàCii de 1200 pF decìt in cazul capacitagli de lOOOyUF. Pentru a putea compara mai bine solubile ìntre eie, cu componente- le simetrice din figura 2.25,se construiesc in figura 2.26 diagrame fazoriale. Observìnd diagramele fazoriale din figura 2.26, se constata o ìmbunàtàtire a simetriei in momentul conectàrii compresoru- lui cu capacitatea de 1200 ^UF §i o ìnràutàCire la sfìr§itul porni- rii. Deoarece la sfìrgitul pornirii cu capacitate de 1200 ^F tensiunea repartizatà pe ìnfàsuràri, figura 2.26.d , este mult mai mare decìt in cazul capacitaci! de 1000F , màrirea capacitaci! nu constitue o soluCie pentru màrirea cuplului de pornire.Compresosele funcCioneazà cu intermitenCà; pornesc cìnd presi- unea aerului din rezervoarele principale a scàzut la 8 dN/cm §i se opresc cind presiunea atinge 10 dR/cm . In cazul pornirii compresoa- relor dupà celelalte.motoare, triunghiul tensiunilor este mai simmetrie datorità contributiei motoarelor deja pornite. Asupra motoare-
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lor care functioneazá continuu pornirile compresoarelor exercitá o serie de solicitári electrice §1 mecanice, deosebit de dáunátoare datoritá márimii §i frecven$ei mari de aplicare.

© ©Fig.2.26. Diagramele fazoriale la pornirea compresorului. a-conecta- rea compresorului cu capacítate de pornire 1000 uF. b- conectaren compresorului cu capacítate de pornire 1200 UF. c-sfir§itul porni- rii cu capacítate de 1000 U?, d- sfir§itul pornirii cu capacítate* de 1200 ^¿F.
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2.6.2. Determinarea admitantei de defazare sau a configuratiei schemei de alimentare pentru ca pornirea sa se desfagoare cit mai apropiat de pornirea cu alimentare simétrica.

Pentru ca in momentul conectàrii unei grupe de moteare sá avem simetrie este necesará anularea componente! de succesiune inversa a tensiunii (2.18).VT (eá3° + jx)Y + Y =0 * (2.125)
—s —pDin punct de vedere al simpità^ii schemei cel mai important caz. este cind x la pornire ramine egal cu cel din timpul func^ionarii. In cazul locomotive! electrice ,de 5100 kW, dacà se mentine acela§ x la pornire ca la funct-ionare, condi£ia de a avea simetrie la conectare se traduce prin anularea tensiunii de succesiune inversa, relamía (2.20). Q2,59e^54 30Y + Y =0 (2.126)s pAl doilea caz interesant este sa determinan) pe x ca in momentul conectàrii condi^ia (2.125) sa fie indeplinita de un Y care sa ai- bà numai partè imaginará, cu alte cuvinte sa existe numai capacitate in circuitul de pornire.Cele douà cazuri enumerate mai sus vor fi aprofundate in douà cazuri concrete referitoare la locomotiva eléctrica de 5100 k’<7.

2.6.2.1 . Circuit de pornire format din capacitate §i rezistentàtate_paralel_/2 ._11/
Admítanla echivalentà la pornirea primei grupe este conform ta- belului 6.1 Yp=l,37e“^3Q°. Pentru pornirea primei grupe cu respectarea condirle! (2.126) este necesará o admítanla de pornire:

—s
~ O,529e367°3O=O,2O2 + J0.4882,59e‘)S4 JAdmitanta calculate mai sus se compune dintr-o rezisten^a de 4,95i2 in paralel cu o capacitate de 1550/<F. Ea asigura la pornirea primei grupe un regim simetrie in momentul conectarii. Deoarece pe locomo- tiva electrica de 5100 k’V nu mai exista spa^iu pentru marirea cap^.- ^it&tii, iar capacitatea conectata in circuit la pornirea primei ^rupe este de 1200 apropiata de cea obtinuta prin calcule, vom
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studia imbunátátirile aduse prin folosire unui Circuit de pornire compus din capacitatea de 1200 ^F in paralel cu o rezisten^á de /2.11/. Admítanla Yg pentru acest caz se calculeazá :Y = i + jóüC =0,2+j314.1200.10"6=0,426e3’62° •“S IkDiagrama loe geometric a tensiunilor de succesiune directa §i inversa, prezentatá ín figura 2.27, este construitá prin metoda descrisa in detaliu in paragraful 2.6.1.2. cu Y =0,426e^2°. In aceastá dia- grama,tensiunea de succesiune directa relativa (raportatá la UT) se apropie de valoarea 1 §i numai faptul cá n-am respectat in tota- litate condi^ia (2.-126) face sá nu fie 1. Tensiunea de succesiune inversa este mult mal mica decit la pornirea cu capacítate (figura 2.22), putind fi neglijatá pina la alunecarea critica.In figura 2.28 se prezintá diagramele fazoriale pentru inceputul §i sfirgitul pornirii cu admítanla Y =0,426e^2 . Se constata cá la inceputul pornirii triunghiul tensiunilor este foarte apropiat de cel echilateral, iar la sfir§itul pornirii avem tensiuni mult mal mici decit in cazul prezentat in figura 2.23.

121

Date complete- care permit comparares soluÇiilor de porr;_re cu §i fára rezisten^à in paralel in cazul serviciilor auxiliare ale locomotive! electrice de 5100 kW, sint date in tabelele 2.3 §i 2.4.La pornirea urmatoarei grupe de motoare cu Y =0,426e^2° se—s
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mentine avantajul alimentàri! simetrice in momentul conectàrii, ceea ce constitue un avantaj §i pentru grupa deja pornità care nu mai este obligate sa treacà in regim de convertizor de numàr de. faze.Imbunàtapirea pe care o aduce adàugarea unei resistente de 5^2 in paralel cu capacitates de pornire va fi studiata §i in cazul compresoarelor.Prin conectarea in paralel cu capacitates conectatà Is pornire, care in cazul compresoarelor este de numai 1000 uP, 'a rezistentei ' 157°3OZde 55), va rezulta admítanla de defazare Y =O,373eu^ . Diagrame-le fazoriale presentate in figura 2.29, pentru inceputul §i sfir§i- tul pornirii primului compresor, arata o bunà apropiere de simetrie, o imbunàtàtire substancíala fata ¿e cazul pornirii cu capacitate, prezentat in figurile 2.25 §i 2.26.

121

(2) ®Fig.2.29. Piagnamele fazoriale pentru inceputul §i sfir§itul 157°3O *pornirii primului compresor cu Y =O,373eu •—sPe baza calculelor efectúate pina in prezent,cit §i a màsuràtorilor se realizeazà tabelele centralizatoare 2.3 §i 2.4 care permit o com parare rapida a metodelor de pornire cu capacitate §i cu capacitateTabelul 2.3.§i rezistentà in paralel./2.12/.—__ Pornire cu:Pararne trul ' '—----- ___ capacitate cap.+rez. paralel, calculat ,màsu_at calculat màsurat .Tensiunea - directa Ventilatoare 0,875 0,9 0,875 0,935Compresoare 0,8 0,79 0,833 0,865Tensiunea inversa Ventilatoare 0,34 0,295 0,1 0,07 .Comnresoare 0,35 0,38 0,16 0,12 'Cuplul de pornire Ventilatoare 0,65 _0,7 __O,75 ... 0,87Compiesoare 1 Ò,52 0.48 0,67 0,74
BUPT



-86-
Tabelul 2.4.Pornirea cu capacitate: Pornirea cu capacitate §i resistente.Tensiunea pe infàgurari raportatà laUL

Ventila- toare 123-N 122-N 1214N 123-N 122-N 121-r .1,4 1,3 .2,1 1,38 0,76Compre- soare 123-122 122-121 121—123 123-122 122-121 121- 1231 1 Q-1- « > 1,9 1,1' 1.1 _.Ll44 .
Tn tabelele 2,3 2,4 o© Constata o imbuníítátire gubstantial?-.a pornirii serviciilor auxiliare prin aplicarea inventiei autorului /2.11/. Rezistenta*de 5Í1 conee/tatá in paralel cu capacitatea de / pornire are efect salutar asupra tensiunii de succesiune inversa, pe care o reduce sénsibil, avind ca rezultat márirea cuplului de pornire §i reducerea tensiunilor repartizate pe inía§urári la sfir- §itul pornirii.
2.6.2.2 Modificarea configuratici schemei de alimentare la pornire0 alta modalitate de a avea simetrie in momentul conectarii mo- torului se realizeazà prin modificarea configuratisi schemei de maniera prezentatà in /2.12/ figura 2.30. Aceastà schema este superata de faptul cà la pornire curentul este defazat in urma tensiunii cu aproximativ 60°. Schema folose§te un circuit de defazare care contine numai capacitate.

Fig.2.30. Schema pentru pornirea motorului asincron trifazat cu capacitate, asigüriad curent defazat cu 60°el.
BUPT



-87-
La pornirea motorului se inchid intrerupàtoarele §i I2 iar la functionarea de durata sint inchise intrerupàtoarele §iComponentele sinietrice de tensiune se oblili pria introducerea lui x=0 in relatiile (2.17) §i (2.18)^-^0% + Y dL‘ 3Xs*Xd+Xi^ej3°°Y3 + Ya ÌL" 3YS+Yd+Yi

' (2.127)
(2.12S)

Alimentarea este simétrica dacá'.componenta de succesiune inversa este nula, conditie din care se determina capacitatea de pornire. Acela§ rezultat se obtine cu relatia (2.10) in care se introduce reactanta §i rezistenta echivalentá a motorului sau grupei de motoa-re la pornire. !Vom analiza pornirea primei grupe de motoventilatoare de pe lo.- ' comotiva eléctrica de 5100 kW cu ajutorul schemei din figura 2.30.Capacitatea de pornire se determina cu relamía (2.10) in care seintroduce impedenza echivalentá care conform tabelului 6.1 esteZp=0,386+j0,62. -, cO,3«62+O,622 «1,29H
Cp=2467 ^.FAceastà capacitate este de dona ori §i jumàtate mai mare decit cea destinata acestui scop in prezent pe locomotiva.Locurile geometrico ale componentelor . simetrice de tensiune in timpul pornirii se construiesc prin metoda introdusà de autor, pe baza rela$iei (2.129), obtinutà din relatia (2.127) cu valorile nu- merice Y=314.2467.1O-6e‘^O°=O,774ej9O° §i Y =1,37e“^58°.3 ~Pn _______________ 1.395___________________  tt-dL 3.0,7746^°“+!, 37e-^S°lYa -L (2.129)

Deoarece la rijnàràtorul Telatisi (2.129) avem un numàr real, la con- struirea figuri! 2.31 nu vom avea faza de rotire a cercului.In momentul conectàrii triunghiul tensiunilor este echilateral iar la sfirgitul pornirii avem diagrama fazorialá prezentatà in figura
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-89-2.3I.b. La sfîr§itul pornirii triunghiul tensiunilor este puternic déformât iar tensiunile repartizate pe înfà§uràri au valori mari.
2.6.3. motorul asincron alimentât_monôfazat eu condensatorCuplul electromagnetic dezvoltat de motorul asincron alimentât nesimetric se poate descompune in patru componente, produse de in- teractiunea dintre componentele de succesiune di.rectà §i inversa ale curentilor din stator §i rotor /3.9/.C^ReCi=Re (2.130)(2.131)(2.132)(2.133)unde cu indicele "d" s-a notat componenta directà, cu indicele ”i” componenta inversa, cu indicele 1 s-a notat curentul din stator iar cu 2 cel din rotor. Cu asterisc s-a indicat cà este vorba de màrimi complex cónjugate.Componentele cuplului descrise de relatiile (2.132) §i (2.133) sìnt alternative, a^a cum se arata in figura 2.32 §i au valoarea medie zero.

Fig.2.32. Característica C=f(s) pentru motorul asincron tip SZUe 44b, modelât in capitolul 4, alimentât nesimetric.
Pe baza acestei observa^ii,característica cuplu funetie de alu- necare, C=f(s), apare ca rezultanta a cuplurilor dezvoltate de douà 
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-90-motoare cuplate mecanic, care tind sa se roteascà in señsuri diferí- te, unul alimentât cu components de succesiune directa gì celàlalt cu cea de succesiune inversa.Pentru trasarea caracteristicii C=f(s) a motorului asincron alimentât monofazat cu condensator, automi propune o metoda care’ va fi descrisà ïn cele ce urmeazà. Se pleaca de la diagrama cercu- lui, divizatà pentru alunecarile cuprinse ìntre zero gi infinit, pe care prin unirea acestor àlunecàri (s=0 gi s=œ ). s-a trasat dreapta cuplului electromagnetic. Valorile cuplului electromagnetic pentru diferite alunecari se màsoarà pe diagrama §i se tree intr- • un tabel. Cu aceste valori se reprezintà caracteristicile C=f(s'), cuplul direct in partea pozitivà iar cel invers in partea negativa a axei cuplurilor.In cazul alimentàrii monofazate cu condensator a motorului asincron componentele simetrice ale tensiunii se determina prin metoda introdusà de autor in paragrafai 2.6.1.1. Din diagrama loe geometrie a componentelor simetrice se màsoarà valorile relative ale a- cestora pentru alunecarile trecute in tabelul cuplurilor gi se no-’ teazà in aceleagi rubrici. Se recalculeazà cuplul direct gi invers, amplificind valorile din tabel cu pàtratul valorilor relative ale componentelor simetrice. Diferente dintre cele douà cupluri, direct gi invers, ne va da cuplul care apare la arborele motorului alimentât monofazat cu condensator (se neglijeazà pierderile in circuitul rotoric). Pentru comparatie aceastà caracteristicà se reprezintà in aceeagi figura cu característica C=f(s) la alimentarea simétrica.Metoda propusà se va aplica in cazul concret al motorului de 4 kW'tip SZUe 44b pentru care in figura 4.7 se prezintà o familie de caracteristici C=f(s) , ridiente la pornirea motorului asincron ali mentat monofazat cu condensator, folosind modelarea analogica. Vaia bilitatea metodei propuse de autor poate fi verificata prin compara rea cu caracteristicile presentate in figura 4.7.Motorul SZUe 44b este un motor cu care s-ar putea acciona venti latoarele motoarelor de trac^iune. Folosirea acestui motor pentru studiu se datoreazà faptului cà el nu prezintà refularea curentului rotoric, din care cauzà este mai potrivit pentru alimentarea nesime tricà, existtad totodatà posibilitatea modelàrii analogice.Metoda propusà poate fi folosita gi la motoarele cu refularea curentului, la care trebuie cunoscutà característica C=f(s) pentru alimentarea simetricà gi locul geometrie al componentelor simetrice 
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care se construie§te conform metodei din paragrafale 2.6.1.3 §i 2.6.2.1.Motorûl SZUe 44b, de construcçie polonezà, /4.1/, are urmàtoa- rele date nominale 11^=220 V,I^=8 A, cos(j>=0,86, ^=0,88, numàru‘1 de perechi de poli p=l §i urmàtorii parametri! ai scheme! echivalente ^=1,2^2, R'=0,8£ X^X^l.SSfì, Xm=61,4-£.Pentru construirea diagramei cercului se calculeazá diametral cercului cu relamía /2.14/U1 220“"X^+X^ = 1,35+1,35 "59>45 A Tangenta unghiului dintre fazorul care trece prin punctul s=l* §i vîrful curentului de mers in gol §i axa realà este:
85 xglk R1+R¿ 1,2+0,8 -L’0?^=61°40zUnghiul pe care il face fazorul ce trece prin s=œ §i vîrful curentului de mers ïn gol cu axa realà se calculeazá /2.14/:=¿±^±1^3,08

^2° —i 88° Curentul de mers in gol este I0=3,5e~JDacá motorul SZUe 44b se alimenteazà monofazat cu condensator in conditile de pe locomotiva eléctrica de 5100 kW, locul geometrie al tensiunii de succesiune directa se construíante pe baza re- laÇiei (2.19). Din schema figura 1.8 rezultà cà la pernire unui motor ïi revine o capacitate de 200 iar in cazul alimentàri! conform inventisi /2.11/ §i o rezistentà in paralel cu capacitatea, avînd valoarea 3OJ2 . In primul caz Yg=6,28.10 Siemens iar in al dóilea r n • /•pOY 4-j314.200.10 =7,1.lo^e^ Siemens. —*52 jvIn figura 2.33 s-a construit diagrama cercului pentru curentul mo- torului pe baza màrimilor calculate mai sus. Din aceastà diagrama, prin màsurar-, avem Yi=0,116-JO,223=0,2ble^2°3ü. Particularizan! relamía (2.19) pentru admítanla inversa presentata de motor §i pen tru ficcare din cele douà valori ale admítanle! de defazare la pòr nire.
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-92-

Fig.2.33. Diagrams cercului motorului asincron SZUe 44b, diagramele dupa translata cu fazorul 3YO+Y. , COi si Coo.
0 PTa^27“29'

(2-134)

In figura 2.33 au fost construite cercurile C21 §i C22 care repre- zinta cercul dupa translata cu fazorii 3Ys^+Y^ §i repectiv ^2S2+Xi* Pentru a inversa cercurile C21 §i C22 se procedeazâ conform metodei autorului,dezvoltata in paragraful 2.6.1.1.In figura 2.33 se màsoarà fazorii:Fœ l=°,197-j0,304=0,362e”3*57°3'F 11=O,232-jO, 268=0,354e"a’49°7*F oi=°»li6-j0,036=0,12le“j17°15*
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-33-F_=0,297-j0,3=0,422e-a45 17
QD ¿ o zF ^2=0,332-jO,263=0,423e~a38 23F 01=0,218-j0,032=0,22e”a8 21 1 3O°12 z?Cu relamía (2.107) se calculeaza/b. In primul caz b1=13,6e'J iar in cel de al doilea b2=8,7e^^°4. Aplicind relamía (2.110) se calculeaza inversul expresiilor de la numitorul relatiilor (2,134)(2.135).F11=2,762ej57°3; t2’13«11 1+13,66a30 12s

Fi2=2,36e345°17+ 3,ól2eal9°42' 1+8,7e'a 3313 4T (2.137)
(2.135). SdiiH l,776e~j26°24 21 (2.138)

—dL2 f il‘,o29 =0,8446^ 1.078e-J l+8,7ea33°4s 2L (2.139)
Locul geometric al tensiunilor de succesiune directa conform relatiilor (2.138) §i (2.139) s-a construit in figura 2.34. In figura sint reprezentate simetricele dreptelor D^ §i D2> Inversul distante! din origine la aceste drepte este egal cu diametrul cercuri- lor care reprezintá inversul dreptelor D^ §i D2. Cercurile se notéa- zá conform notatiilor adóptate inicial, in figura 2.18, cu C^ §i C.^. Dupa rotirea cu -26°24*§i -14°6* cercurile C^ §i C^ devin C^ §i 0^2* $e aplica omotetia de centru zero §i raport 1,776 §i respectiv 1,078,§i se obtin cercurile C^ §i C^. Dupa translatia cu 0,767e^^ §i 0,844e^^ se ob^in cercurile 0$^ §i Cg2 care reprezintá locul geometric al tensiunilor de succesiune directa in timpul pornirii cu alimentare monofazatá §i -admítante de pornire 2S1 si Xs2- .Etalonarea locurilor geometrice ale tensiunilor de succesiune directa §i Uj^2 s-a fácut pornind de la simetricele dreptelor |d^ §i D2, pe care alunecárile sint echidistante. Prin unirea alune- [cárilor de pe dreptelb sim D^ §i sim D2 cu orig^nea se transpun- la ‘
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Fig.2.34. Locul geometrie al tensiunilor de succesiune directa—dLl —dL2 *iraPul pomirii motorului SZUe 44b cu alimentaremonofazata si admítante de tornire Y -, si Y—si —s2intersecóle alunecarile pe cercurile §i ^^2' ^rmátoarea trans- punere a alunecárilor se face luind in compás alunecarile de pe cercurile §i §i intersectind cercurile §i Pe cercurile §i C$2 se pozióioneaza alunecarile la intersecóla cu dreptele care únese alunecarile de pe cercurile C,, si C,o cu ori- ginea. üradarea locurilor geometrice §i se face prin aplicaren aceleia§i transla^ii fiecarei alunecr-'i de pe cercurile Cc, C52 ca §1 cercurilor ínsá§i.Se intocme§te tabelul 2.5, in care se noteaza pentru alunecari- le din capul coloanelor cuplurile directe §i inverse masurate pe diagrama cercului, figura 2.33. Pentru simplificaren operaóülor* calculr cuplurilé se trec ín tabel ín mm iar pentru a coincide cu scara figurii 4.7 se amplifica cu 2,5.
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Fig.2.35. Caracteristicile C=f(s) ale motorului asincron SZUe 44b 7 a.-cu alimentare sismetrica, b- cu alimentare monofazuta §i admj.tun^n de pornire Y.q, c- alimentare monofazntn qí n'hn.i tantn pornire ^^2*Valorile componentelor simetrice exprimate in unita^i relative péntru alunecárile inscrise in capul coloanelor s-au luat din figu ra 2.34..Dupa efectuares calculelor expuse la inceputul paragrafu- lui §i determinares cuplurile rezultante, s-au trasat caracteristi cile din figura 2.35.Comparind caracteristicile din figura ¿.35 cu cele ob^inute prin modelar" analógica in figura 4»7, se constata o«buná concorda $a intre ele. Practic, caracteristicile coincid pina aproape de a- lunecarea critica. Pe caracteristicile din figura 2.35 cuplul ma^xi este mai mare decit in figura 4.7»cu 15% in cazul admitan^ei de pe ñire §i 11% in cazul admitan^ei Y^.
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-97-In cazul admitan-Çei de pornire Y cuplul maxim este mai mare decît in cazul admitanCei Y o, ceea ce constitue inca un avantaj al por- nirii conform inventici autorului /2.11/. In ambele cazuri cuplul maxim are loe la o alunecare mai mica decît alunecarea critica de pe característica naturala. > .
2.7. Concluzii *1. Capitolul 2 al lucràrii este destinât studierii solutiei de alimentare folosità în prezent pentru serviciile auxiliare ale lo- comotivei electrice de 5100 kW. In viitor, începînd cu anul 1982, se va aplica soluÇïa eu convertizor. static tiristorizat dezvoltatà de un colectiv condus de autor în cadrul unei terne de cercetare, solutie prezentatà în capitolul 5.Studiul efectuat î.n acest capitol î§i pàstreazà actualitate pentru locomotivele aflate în exploatare, care nu vor fi curînd reconstruite.2. Din studiul efectuat se desprinde ca recomandare importante pentru exploatare inven^ia autorului /2.11/, posibil de aplicat eu un efort minim din partea depourilor, ob^iníndu-se avantajel majo- ràrii cuplului de pornire §i cu aceasta pornirea sigurà a compresos relor în timpul iernii §i mieçorarea tensiunilor repartizate pe în- façurâri la sfîr§itul pornirii (tabelele 2.3 §i 2.4).3. Din studiu reies cîteva observa^ii pentru functionarea de duratâ a serviciilor auxiliare, utile pentru o eventualà reproiec- tare. In grupul de motoare aliméntate în paralel prin acela§ con- densator motoarele trebuie sa aibà admítanla inversa proporciónala cu puterea,pentru a nu prelua un curent de succesiune inversa mai mare decît media pe grup.Datorità pierderilor suplimentare care apar în rotor ca urmare a refulàrii curentului de succesiune inversa nu se recomandà folo- sirea motoarelor eu colivie dublà sau bare înalte. Necesitatea de a avea cuplu de pornire mare se rezolvá prin aplicarea circuitului de pornire conform invenCiei autorului /2.11/.4. Metodule dezvoltate de autor dau posibilitatea optimizar!! circuitului de pornire în sensul apropierii maxime de situadla de la alimentares simétrica. i5. Metoda de «construire a diagramelor loc géométrie pentru componentele simetrice, dezvoltatà de autor, dà posibilitatea
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-98-cunoagterii comportarli motorului asincron in timpul pornirii mono- fazate cu admítanla de pornire data.6. Motorul asincron, sursa de alimentare monofazatà gi circuital de pornire constitue un ansamblu care impreuna fac ca motorul sá prezinte o característica mecánica diferità de cea de la alimentarea simétrica.Aceastà característica poate fi ridicatà conside- rind cuplul rezultant ca diferen^à dintre cuplurile direct gi in- vers calculate pentru componentele simetrice ale tensiunii luate din diagrama loe geometrie.
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Capitolul 3

MODELUL ANALOGIC AL MOTORULUI ASINCRON
Studiai functionàrii motorului asincron alimentât, nesimetrie sau eu tensiune nesinusoidalà nu peate fi fàcut farà ajutorul cal- culatorului electronic. Datorità avantajelor pe care le prezintà calculatorul analogie /3.5 §i 3.10/, autorul a aies aceastà solutie, realizînd un calculator analogie specializat. Aceste avantage sînt: simplitatea programàrii, vitez^i mare de calcul, obtinerea rezulta- telor sub forma grafica u§or de interprétât, posibilitatea de a in- terveni în procesul de calcul pentru a vizualiza fenomenul dorit sau de a conduce calculul dupa dorintà, posibilitatea refolosirii modelului la alte motoare sau în situatii diferite.Autorul a construit modelul analogie al unui motor asincron con- form /3.2/ §i a constatât cà acest model este inutilizabil datorità inposibilità^ii eliminàrii tensiunilor de decalaj,care duc la satu- rarea amplificatoarelor operazionale cu care s-a realizat modelul. Preluînd experienta unor autori care au publicat lucràri în domeniu /3.2, 3.8, 3.9» 3.13 §i 3.14/ §i adàugînd contributi! proprii, autorul a reu§it sa éliminé cauzele impreciziei §i instabiïitàtü modelului analogie al motorului asincron. Contributiile autorului vi- zeazà eliminarea tensiunii de decalaj §i calculul cuplului.Pentru eliminarea tensiunii de decalaj autorul a folosit o meto- dà de rezolvare a ecuatiilor diferentiale care mieçoreazà tensiunea de decalaj de la ie§irea integratoarelor §i repetoare de curent al- ternativ. La calculul cuplului autorul a folosit produsul dintre fluxuri §i curenti, în care scop a introdus blocuri pentru calculul fluxurilor în modelul analogie pentru curenti. Acest mod de calcul a cuplului dà posibilitatea efectuàrii produselor între màrimi de- fazate eu unghiuri apropiate de 90°el., asigurîndu-se calculul eu precizie a componente! continui din produsIn capitolai 3, pe baza concluziilor din activitatea practicà de calcul eu modelul analogie al motorului asincron, ecuat-üle lui se aduc la forma care permite stabilirea unei noi scheme structurale, capabilà sa éliminé imperfectiunile celei din /3.2/. Ir. finalul capitolala! se stab'ilesc marinile de bazà în vederea efectuâri- 

BUPT



-101-
calculelor cu màrimi repórtate. Confirmaren justetei màsurilor lua-i te la stabilirea noii scheme structurale pentru modelul analogie a][ motorului asincron se afla in paragraful 4.3.In figura 3.1 se prezinta modelul analogie al motorului asincrd realizat de autor pe patru cartele de cablaj imprimât de formatstandard.

Fig.3.1. Sertar con^inìnd piacile modelului analogie al motorului asincron.

3.1. Ecuatiile motorului asincron sub forma matriceala
Ecua^iile motorului asincron in sistemul de coordonate Ot, 0, cu care se trece de la motorul trifazat la unul bifazat echivalent, se aflà deduse in literaturà /3.5, 3.6, 3.7 §i 3.11/. Forma ¿»-c, avem nevoie de aceste ecua^ii ìn vederea implementarli pe calcula- torul analogie §i necesitatea dispunerii de rezultatele intermediare pentru realizarea surselor nesimetrice ne obligà sa le deducem, urmìnd pìnà la un moment dat calea din aceste lucràri.•La stabilirea ecua^iilor diferen^iale ale ma§inii asincrone se acceptà urmàtoarele ipoteze simplificatoare /3.7 §i 3.13/.- Infaguràrile de fazà sint identic executate §i repartizate pe periferia statorului, respectiv a rotorului.- Intrefierul este Constant.- Se neglijeazà pierderile ìn fier §i influenza crestàturilor asupra reparti^iei induc£iei.- Katerialul magnetic al rotorului §i statorului are caracteris- tica de magnetizare liniarà §i ja relativ foarte mare.- Armonicile superioare de spa^iu ale ^ìmpului magnetic nu se iau ìn considerare. Inducala magnetica ìn interiorul maginii se con^ siderà repartizatà sinusoidal.- Statorul este trifazat iar parametri! retorici sìnt redugi la stator.Cu simplificàrile enumerate ecua^iile maginii asincrone sub
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formà matricealà se scriu sub forma /3.7/

N-atW+WW (3.1)-
(3.2)unde: |Uj| este matriçea tensiunilor instantanée de fazà , |i^| : prezintà matriçea curen^ilor de fazà , |Ÿj| matriçea fluxurilor totale ale fazelor, |r..| matriçea rezisten^elor , |l^| -inductivitâtilor. Matricole se refera atît la cît §i rotorice.

matriçea statoricamàrimile
Vom nota cu A, .B, C màrimile pe cele trei faze ale eu a, b, c màrimile'pe fazele rotorului, cu 1 màrimile statorului, statorico§i eu 2 màrimile din rotor égalé pe faze. Matricole care'apar înecua^üle (3.1) §i (3.2) se reprezintà

(3.4) |HJ- U

(3.6)
laa lab lab LAamcosÆ/ LAamc0^ lLAamcos^lab laa lab ^Aamc0s^ LAam00^ LAam00s^lab lab laa ham00^ LAamcos^ L. cos^ xamLAamoos«' LAamCOE^' LAamcos^ Laa Lab Lab^Aamcos^ LAamcos^ LAamcos4 Lab Laa ^abLAamcos^ LAamcos^ Lab Lab Laa

LAA-LBB"LCCIn expresia matricealà (3.6) avem: -inductivitatea proprie a unei înfà§uràri statorico, -inductivitatea mutuLAB-LBC~LCAala dintre doua înfà§uràri statorico, L__=LK^=L._ -inductivitatea clct DD CCproprie a unei înfà§uràri rotorice , Lab=Lbc=Lca - inductivitatea mutuala între doua înfà§uràri rotorice, ^am“ inductivitatea mutuala maxima dl^.tre o înfàgurare rotoricà §i una statorica. Cus-au notât unghiurile pe care le fac axele înfà§uràrilor rotorice eu axa înfàçuràrii fazei A din stator.Farà a mai efeçtua opera^iile eu matrice conform ecua^iilor
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(3.1) §i (3.2), ne dam seama de complexitatea sistemului de ecuatü care s-ar obline §i de faptul cà ecuatiile diferentiale sînt neli- niare. La rezolvarea acestui sistem se obline o importantà simpli- ficare prin folosirea vectorului reprezentativ sau a proiectiilor acestuia pe un sistem ortogonal de axe de coordonate.

3.2. Definirea vectorului reprezentativ
Trei màrimi scalare,functie de timp,care actioneazà asupra a« - 2 //unei macini asincrone, a caror axe smt decalate eu radiani el., pot fi înlocuite printr-un vect.or spatial rotitor. Proiectiile vectorului reprezentativ pe cele trei directii ale înfàçuràrilor dau valorile momentané àie màrimilor pe care le rep»ezintà.Prin definitie /3.9 §i 3.8/ vectorul reprezentativ a trei màrimiscalare yA, yB, 

este:
y^ care îndeplinesc conditia: yA+yB+yc=02 2ï=7(yA+ayB+a yc)

(3.7)(3.8)In figura 2.3 s-a reprezentat vectorul reprezentativ y , rotitor eu viteza unghiulara Cüv fata de cele trei axe fixe ale fazelor A, B, C §i un sistem de axe de coordonate a,/3, învîrtitor eu viteza ca.
Fig.3.2. Vectorul spatial reprezentativ a trei màrimi scalare functie de timp.

Proiectiile vectorului reprezentativ pe axele de coordonate <*,£sînt:y «y*+jy^ycos(A)v-i^)t + jysin(ic>v - cJk)t (3.9)Pentru trecerea directà de la màrimile scalare reprezentate prin vectorul reprezentativ y la proiectiile vectorului reprezentativ pe axele v.m proiecta aceste valori de pe axele A, B, G pe axele§i fi • ^“^^A008^!* yBcosCÇ+ yccoso^) (3.10)
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unde: (3.11)
Daca màrimile yA, y^» Vq nu ìndeplinesc condirla (3.7) prin introdu- cerea marinili /3.7/: ¿(3-12) Jse face schimbarea de variabilà: vA=y^-yo » vB=ys“yo * vC=yC“yo ' a§a fel ìncit condirla (3.7) sa fie indeplinità.Rela^iHe (3.10), (3.11) §i-(3.12) pot fi puse sub forma- mairi-

Datorità faptului cà in cazul motorului asincron relamía (3.7) este :
ceala: y*

ti

tcosd^ cosjl cos/3 Za 5(3.13) >r-'sin^ -sinj^ -sinj^ Zb? ? Zc
indeplinità avem yQ=0, deci exista posibilitatea reducerii sistemu-lui trifazat la un sistem bifazat echivalent.Vectorul reprezentativ se folose§te in cazul ma§inii asincrone pentru reprezentarea tensiunilor, curen^ilor, fluxurilor, atìt sta- torice cit §i rotorice. Unghiul pe care il face direc^ia fazei ro- torice ”a” cu axa realà oc se noteazà cu iar unghiurile pe care le fac directiile b §i c cu §i Intre ìQ §i exista re-latiiie: < Y £+ (3.14)

x > • > XNotind : óür-viteza unghiularà a rotorului fa^à de stator §i -vite za unghiularà a sistemului de axe de coordonate <*,(£ fa^a de stator se pot serie rela^iile :Wpt » ’ í^=(¿clp“ U-^)t » ^1” ^1 (3.15) •Pentru trecerea directa a màrimilor scalare statorice §i rotori-^ce, reprezentate prin vectori reprezentativi, la proiec^iile vecto- rilor reprezentativi pe axeleo¿,p matricea de transformare (3.13) se completezà cu partea pentru transformarea màrimilor rotorice.______ A__________B C a b c
“F 3

1

COSÌ^ cosc/^ coscCj ■

(3.16)-sin^ -sin ¿7, -sin¿f^7 1 7 '? còs cos cosf^-sinj^ -sin -sinL ... * ------ i---- ------- i-----
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Pentru trecerea de la proiectiile vectorului reprezentativ pe axele la màrimile reprezentate se utilizeazà inversa matrice! (3.16)

COSÉ^ -sine^ 1cosc/^ -sinj^ 1cosc/L -sinJ^ 1
/•cpsl^ -sinT^ 1• cosl^ -sinì^ 1cosli^ -sinT^ 1

3.3. Ecuatiile macinìi asincrone in sistemai de axe de coordona- te rotitor cu viteza unghiularà
Dupà amplificarea ecuatiilor (3.1) §i (3.2) cu matricea de transformare |M|se obline : (3.18)I“mI =1 “larghiPentru produsurile din expresiile (3.18) §i (3.19) se potatine : .

(3.19)voi foiosi(3.20)
(3.22) (3.23)pe baza càrora se obline: (3.24)I uB| • |M||f [I lJIkI -1 |iMl]+ |M||Hj|| M| -1| iM|Cu ajutorul relatiei (3.23) rela^ia (3,18) se serie:N (3.26)In expresia 0.26) s-a introdus nota^ia |Rj = |m||r.||M|. Pentru sim plificarea expresiei (3.26) se va foiosi rela^ia de derivare a unuiprodus:

I“l4
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Prin introducerea expresiei (3.27) in (3.26) se obline :hl =[l“l ^1“!-1 + êtjhl +IrAJ o-28)Expresia luí ¡L^l se determina cu ajutorul relaÇiei (3*22)tul HMM=IKII4<I <3.29)IlJ’Millar1 (3.3o)Vom calcula matricole transfórmate
HjJ-lMlhjl -3

cost^ cosci coscC—- UA
—

-sinc^ -sinj^ -sincT UB1 i2 1 •3 - uC
* > eos cos£> cosíj ^a-sinT^ -siní. -sinT^ %‘2‘ ___ ? 1 uc

h

u^cosd^+UBCos<Ç+u^cos({^
(3.3Ì)- (uAsin(Q+u$sin cÇ+ucsiní(ua+u3+uc)u cosí +u. eos í+u eos £> a Ib 2 c 3-(u&sin ï^+u-^sin ^+ucsiniß^^ua+ub+uc^Fentru calculul matricei curen^ilor se procedeaza in acelag mod, ob- tinindu-se o expresie similarä cu (3.31). Pentru calculul matricei inductivita^ilor transfórmate calcula in prima fazä. | L .||m| cu aju-

^AA’^008^ "^AA^AB^31^ Il . ,+ 2Ij . -T)AA AB ÍLAamcoslí -ÍLAamsiní 0(laa~lab>cos<^ LAA+2LAB 7LAamC0StG "TLAamsint^ 0^AA’^008^ -h.A-M^b l^2Lab 2LACmCO3J3 ^^Aam3^11^ 0^Aam003^. “T^Aamsin^l 0 '^aa^aP^^ Laa+2Lab7“AamcosT2 “2LAamsin^2 0 ^aa^at?“5? waJ 1-31CÖ ^aa'^ab.7LAamcosí3 1 “^“5DmSÍn'í[ 2 Aam '*3 ■« 0 - (L -L . j un íj *aa ab J Laa+2Lab(3.32)
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Pentru restrìngerea termenilor matrice! (3.32) vom utiliza notaglile /3.9Z 3.13/ rari statorice î L^-L^=L^- inductivitatea proprie a unei înfà§u- Laa-La^=L2~ inductivitatea proprie a unei înfàçurà-ri rotorice ; inductivitatea mutuala maximà între o înfàçu-rare statorica §i una rotoricà. Intre induc tivitâçi exist à Telatile: Ll=1m+Ll<rL2=Lm+L2(r (3.33)(3.34)Unde §i Lgg. sînt inductivitàtile de dispersie ale înfà§uràrilorinductivi-statorice §i respectiv rotorice. Matricea transiormata a

Cl.35)
Matricea fluxului se obline efctuînd produsul (3.29)L1 Lm ^1 •Ll^l+V^L1 Lra ïliAl+Lm142ip I - It. Ih | _ L01 i01 L01101L2 ^2 Lmi^l+L2i^2Lm L2 XP2 OJ o. •H(\J A+<L •HL02 x02 ^02x02

(3.36)
Expresiâ se calculeazà efectuînd produsul dintre matricea(3.16) §i derivata matrice! (3.17).

(3.37)
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Matricea (3.37) va servi la calculul operatorului folosit in expresia (3.28)

M^ImI -1+ Ul^ =

d dt d^ “ dt"d£ dt d dt« d dt dTt Sfi “ dtdq dt d dt
1 d^

(3.38)

Matricea (3.38) se introduce in expresia matriceala.(3.28)
i

umI “
d dt dq A

+
R1 Vl

di d dT Ri ÌAd^ ^01 R] i01d dt dJi“ dt- R2 •*•^2d q dt d dt R-5dEt %2 R2 *02

(3.39)

Pupa efectuarea operatiilor, temul: c
m r dj; ATiBTXC obline sis-u*l=d

u01=4t %1+ JF ‘¿i+iSiRid • dG. „ u*2"dt 'y2" dt" ^2+1^2R2 n _d dj o/32“dt ^2+ dt /«2+102K2
(3.40)

Conform expresiei matriceale (3.36) fluxurile se scriu:
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<

^1=L11®<1+Lm1*2 ^l=Lli^l+Lmi42 )&2=Lmlfltl+L21<t2 k^2sLmi^i+L2i^2Din sistemul (3.^!
<
H) explicitàm curen^ii
ipi=A(L2 ^i-Lmya2^ i^sAiLi ^2“Lm ’¿l^i^2=A(Liunde cu'A s-a notât

(3.41)'

(3.42)
(3.43)

Sistemul de ecua^ii (3.40) se poate scrie func^ie numai de fluxuriu‘tl=dT '¿-l’ ^l+RlA^L2^1“Lm^2^u j31 "HT ^1+ Wk ’¿1+R1A ^2 ^l”Lm ^2
* u*2=3t ^2"^^”^^ ^2+R2A^l ^2“Lm^l^ (3.44).u02=lk Î^2+R2AÇL1 ^2-Lm ZsPDacà se introduc rela^iile (3.41) în sistemul (3*40) se ob^ine:Ht1*2* dt^Lli/31+Lmiû2)

HT^Lli«l+Ijm^2 ■ * d d v (3.45)u*2=(R2+L2Tt 1^2+Lm dt1*!" Ttu02=(R2+^2?bt dt1/*!* dt3xpresii].e (3.44) gi (3.45) reprezinta doua sisteme de ecuaÇii di- ieren$iale eu ajutorul càrora magina asincronà trifazatà^poate fi înlocuità? pentru simplificarea calculelor, Ju o magina echivalentà bifazatà. Simplificarea ob^inuta constà în înlàturarea factorilor armonici gi a inductività^ilor mutuale între înfàguràrile rotorului gi respectiv statorului. Cu toate simplificarile aduse, rezolvarea sistemelor de ecuaÇii (3.44) gi (3.45) nu se poate face decît folo- sind tehnica electroiïïcà de calcul.
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Rezolvarea ecuaÇiilor diferencíale cu ajutorul calculatorului analogie se face de obicei prin metoda func^ülor implicite /315 §i 3.10/. Aceastà metoda prezintà dezavantajul imposibilitàtii compen- sàrii tensiunii de decalaj pe care o prezintà amplificatoarele ope- raCionale în montaj de integratoare. Pentru înlàturarea acestui dez- avantaj autorul a folosit o altà metoda, care prin modul de realizare a blocului de integrare contribue la miegorarea efectului tensiunii de décalaj a amplificatoarelor operationale. In paragraful 3.5 se revine la aceastà problema cu detaliile necesare.Pentru rezolvarea sistemelor (3.44) §i (3.45) eu ajutorul noii metode,autorul le-a adus la forme potrivite.dt 2+ ^k^ldt ^1+AL2^1 ^l-u/31+A^mRl %2” ^k ^1dt ^2+A^1^2 ^2“u<>(2+AkmR2 ^2 (3,46)

dt 2+A^lR2 % 2-u£ 2+A^mR2 % 1” ^k*"^ ^2

~idt1*

^1, 1hR1i x

d . 1HT1» 2=ï^

u*l“Lm
u^l’Lm

“Rq rf O 2*2 m

u^2“R2iô2“LmEcuatiile pentru rotor din

dt1*2+ ^t}k^l1^l+^Jm1^2^
dtx^2- ^k^l^«l+LniXo<'2 (3,47)
dti61’"^k“sistemul (3.47) s-au scris avînd deriva-

d
d

tele curenCilor explicite în vederea introducerii în ecuaCiile pentru stator. Dupa înlocuire primele doua ecuatii ale sistemului devii 
t2> t^1-T11 ^2 ^^■<>^+^¿<1=^1- T£(uK2’R2iA2)’’(a,k~

2
Lm StijH/Bl^l^Sl- L^(u

'mi/32).1
^(L2i|32+Lmi/îl) +(3.48)

"’^k^LliXl+Lmi^2
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Dupá introducerea coeficientului A in ecua^üle (3.48) §i (3.49)se obtine sistemul de ecua^ii pentru curen^i^kL2(Ll1ól+Lm1£2)+-(^ k-4^kL2(Ll1Xl+Lin1*2) ++ (^k- ^r^m^i^^m1*!)

K2^ia dt^l^^k” ^r^ 1^ (3.50)L2 ^^2^2^ 2 "u¡ L2 Zti42+R2i82ssU^2“I’m dt^l’( ^\”Pentru calculul vitezei unghiul&re a rotorului,este necesar ca । sistemul de ecua$ii (3.44) §i (3.50) sa fie completat cu ecua^iile I cuplului electromagnetic §i a mi§carii.Conform /3.9/ cuplul electromagnetic este 3/2 ori produsul vectorial al vectorului spatial al fluxului statoric cu vectorul spa-^ial al curentului statoric. Vom introduce vectorii spa^iali prin proiectiile lor pe axele de coordonate .' (3.51)Dupa efectuarea produsului vectorial avem:1 j]+ J} (3.52)
Produsul vectorial al vectorilor unitari din (3.52) este:

[l d]= 1 [j d]=-lCuplul electromagnetic se serie:^1^1) (3.53)Cu ajutorul rela^iilor (3.41) §i (3.42) cuplul electromagnetic sepoate exprima fie numai func^ie de fluxuri, fie func^ie numái' de cu-renti. C“2 _%.A^L2'?31"Lni^2^“^lA^L2'^l~Lm^2^J (3.54)
C~2In rela^iile (3.54) §i (3.55) nu vom reduce termenii care apar cu semne contrare. Motivul pentru care nu facem acest lucru este pre- zentat in paragraful 3.6.
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La scrierea ecuatiei migcárii tinem cont de viteza unghiulará reala a rotorului, in care scop,pentru conservaren puterii amplifican! cu numárul de perechi de poli cuplul calculat cu relatüle- (3.54 §i (3.55). Intre viteza unghiulará reala V a rotorului §i cea eléctrica ódp avem rela^ia:tór=PV (3.56)Ecua^ia migcárii va avea forma:=PC-Cr (3.57)unde: J este momentul de iner^ie al rotorului §i al maginii.de lu- cru redus la rotorul motorului, Cr este cuplul rezistent.Pentru modelarep. analogicá'.’a ac^ionárii cu motor asincron ne stau la dispoziCie douá sisteme de ecua^ii diferencíale. ^^]^AL2Rj%i=u£Q+ALiaR1%2+^k^&l
af ^2+^^'i^2'^f2=u«2+^m^2 ^l+( (358) ^^2+ALlR2^2=u£2+ALmR2 ^l-^k-p^^2 ~ ~^l^l”

/HT ’P^r

dt^l^^l1*!^ L2UoQ-Lm^u^2_R2Í«2^+ CükL2^Lli/»l+Lmi^2 +-(^ k-P^■ip1+AL2R1ip1=A[L2U^1-Lni(u/J2-^21p2^” ^kL2(Ll1ocl+Lmi<¥2+♦(“k-P^Lm^i^LmM)L2 TFi*2+R2^2"u<tf2“Lm dti«l+wk~p(3.59)
. C=^ (Lii0<i+I>raie<^)ip1-(L1ip1+Lnii/32)iítfl=pC-Crlíodeluí analogic al motorului asincron se poate construí pe baza ecuatiilor (3.58) sau (3*59). Prin particularizarea vitezei unghiu- 
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lare de rotarle a sistemului de axe de coordonate se pot obline modele adecvate studiului problemelor concrete pe care le avem. Cele mai folosite viteze particulare sínt:¿U^=O - sistemili de axe de coordonate este fix, axele notìndu-se cu indicii u, v §10^=0)^- sistemul de axe se roteate cu viteza de sin’cronism, axele notìndu- se cu indicii x,y /3.13/.Kodelul construit pe baza ecua^ülor (3.58), scrise cu ajutorul fluxurilor, se folosesc pentru studiul proprietà^ilor dinamice ale ac^ionarii. In cazul folosirii sistemului de axe de côordonate roti- tor eu viteza unghiularà §i a aliœentarii motorului eu tensiune sinusoidalà §i simétrica sursa de alimentare a modelului este de eu- rent continua.Modelul construit pe baza ecua$iilor (3.59)» scrise pentru cu- ren^i, se foloseçte pentru studiul tensiunilor §i curenÇilor în cazul alimentàrii nesimetrice sau eu tensiune nesinusoidala. In urma particularizàrii vitezei unghiulare a sistemului de axe de coordona- teuJ^=O, sistémele (3.58) §i (3.59) capata forma:^ui+avi^i=%i+av/u2^l+A^Rij^Uvi+ALnR^,,K Myu2+ALlR2^u2-%2+ALmR2yul'pV)v2 dïyv2+ALlR2^v2=uv2+ALmR2'^vl+p'|liu2
=pc-cr

(3.60)

dt1ul+AL2Rl1ul= A ^2Uul”^Jm^uu2'’R2^u2^+P^m^2^v2+^m^vl^H^-vl^^^liul* A [^2uvl”^m^uv2“R2^v2^+P^m^2^u2+^m^ul^d . dJ L2 Tt1u2+R2iu2=uu2“Lm ^L2iv2+LmivlI d . d .L2 HTiv2+R21v2=uv2"Lm Tt^l^^^+^ul)C L1 iul+Lm1u2 1 vl“ (L11 vl^m1 v2 iull=Pc-cr
(3.61)
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In cazul alegerii vitezei de rotarle a sistemului de axe de coordonateot,ß égala cu cea de sincronism, vorn avea:
< Vx2+ALlR2y'x2=ux2+ALmR2^1+ft^y2+ALlR2 ^a^ya^Va/yl^ ^2 (3.62)

dV
Ht^xl+A^2Rl^xl =A [^xl^n ^xZ'VxZ ) + ( Vyl+Vy“^■P^n/^yz+Vyl4ri. -i +ALnR^ i -A" W1 (Llixl+Lmix2 + (o)1-p^)Lm(L2ix2+Lmixl)L “-i^2 dtxx2Ln +R2^x2 ux2”Lm+R2iy2=uy2”Lm (3.63)

«C ^i^xl+^m^x2 ^yl“" ^l^yl+^m^y2 ¿xlJ3t =PC-Cr
3.4. Ecuatiile motorului asincron in sistemili de unitati relati- ve •• «* Sistemul de unitaci relative sau ’’per unit” oferä avantajul sim- plificärii formale a ecuatiilor /3.6/ §i metodologie! de alegere a factorilor de scara in cazul studiului pe calculatorul analogic. Prin folosirea sistemului de unitaci relative se creeazä posibilita- tea refolosirii modelului sau chiar a rezultatelor calculului §i pentru alte motoare decit cel modelât.La scrierea ecua^iilor in sistemul de unitaci relative se iau ca märimi de baza /3.9 §i 3.13/ urmatoarele:a. Amplitudinea tensiunii nominale de fazä uk»=Í2 U„ ba N
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b. Amplitudinea curentului nominal de fazà TNc • Impedanta \Ì2U

7 -ba" Tba -V2IkLa alegerea marinili de bazà a impedantei se considera motorul drept saròina pasivà.d. Puterea nominala aparentà a motorului ^ÌWba^ UN^ INe. Timpul la trecerea cáruia rotorul care se rote§te cu viteza de sincronism se deplaseazá un radian electric.Ha"“^Infelul acesta viteza unghiulará de baza este egalá cu viteza desincronism Wba= ^1f. Cuplul r _p t JÎ UbaTba0Jba 'Vba-S a)bag. Momentul de inerzie , ”ba ”ba= , , 2 baMarimile de la púnetele c, f §i g sînt màrimi de calcul.Pentru studiul pe care íl efectuám vom construí modelul analogie al motorului asincron bazati pe ecuatiile (3.61). In vederea scrie- rii sistemului de ecuatii ín unitati relative primele doua ecuatiise de vor imparai cu baza. realizínd la numitorul termenilor marimile
d dt 1ul wlIba A ^2 ^bal2 Uba 9a / ^l^ba

R1 1ulUba Jba Uba- I 2wlZba uulUba m v zsr ^l^ba .
uu2 .^ba ! R2

^ba

u2Tba _ 9______ÍbíP "1 ubaWlTba 2^lZba v2 ba ba wlIba vi ba (3.64)
d • Zyl A iJbaV l2 R1Uba ívlZba L2Uba ^Zba uvlUba ~ m yu, * oa

A

A
■^¡1
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uv2 R2 ^21 9 Lm / L2 xu2 Lm xul\^ba ^ba Zba ] ^ba i ^ba Zba ^ba ZbajZba ^baV^ba ^Vba •Ecuatiile pentru rotor se vor imparai cu UbL2 d iu2 R2 xu2 _ uu2 _ Lm d xulUba dt ^ba + Uba Zba Uba Uba dt ^baO^ba Zba ‘Vba

(3.65)

L2 d iv2 R2’ xv2 uv2 Lm d XvlUba dt ^ba + Uba Zba = Uba ' Uba dt ^Zba
(3.67)

Ecua^ia cuplului electromagnetic se ìmparte la cuplul de bazà definii la punctul f.

(3.68)In vedrea trecerii ecua^iei mi§càrii la forma de exprimare in unitàri relative, aceasta se serie: J_____ d_______ _ C Cr %a ^ldt = P Cba " Cba (3.69)-Vom foiosi nota^iile:Uul t uvl uu2 uv2 R1 $2UT?= urul ; U. " urvl » U. o " uru2 » U, “ urv2 » ZK ~ rl ; Z, " r2Da Da oa ba ba bab_ _ 1 . Lg___ 1 . hs_-m . ini-< .izl-i ^2..1 ’ ^ba" 2 ’ ^ba ’ Jba ' ^a ru2 •
Xba rv2 ' W, ' C' /Ufi ’ Cba= ’ =J lZba/ (3.70)
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Ou notaZiüe (3.70) ecuaZüle (3.64) ♦ (3.69) se scriu:^rul^^nil^i^rul-^r^-^r^+PVtVr^ (1?
*; (3.71)^2 cíF^:r^2+r2^rv2sUrv2~rad^rvl“^rP(12Íru2+ni:*'rul)c « ^I^rui+m^ru2^rvl”^l^rvl+m^rv2^rul (5)1 ^^*pc“crPe baza ecuatillor motorului asincron scrise in sistemul de unitaci relative (3,71),s-a élaborât în figura 3.3 modelul analogie al i motorului asincron. La realizarea schemei structurale din figura ! 3.3. s-a £inut seama de faptul cà sumatoarele §i integratoareleanalogica inverseaza semnul rezultatului §i pot realiza o amplificare sau atenuare cu 9 constantà. Pe aceastà bazà precizàm ca poten- Ziometrele simbolízate in schema structuralà nu vor apare in schema electrónica, eie fiind ìnlocuite de rezistenZele de intrare in blo- curile de calcul, care vor avea valoarea determinata de coeficien- tul din sistem §i resistenza de reac^ie a amplificatorului operazione! . ’.Pentru ca curentul statoric sá fie pozitiv,la intrarea integra- torului 1 se aplica membrul drept al ecuaZiei (3.71.1) cu semn schimbat. Membrul drept al ecuaZiei (3.71.1) este 0 sumà de mai multe màrimi, dintre care uru^ se aplica sumatorului 2 din exterior, fiind tensiunea statorica ^1 màrimi care provin din interiorul mode- lului. Tensiunea rotórica u in cazul cà este diferità de zero, se aplicà prin inversorul 3. curentul rotoric irU2 se ia de -a ie- §irea integratorului 4 iar termenul ^“(^irvp+^rvl iegireamultiplicatorului M£.Calculul curentului rotoric dupa axa u se face in integratomi sumator 4. Pentru ca rezultatul integrarli, curentul iru2» su fie pozltiv, màrimile de la intrarea blocului 4 vor avea semne schimba- te faZa de e^-.aZia (3.71.3). Confonn acestei ecuaZii se aplicà màrimi' proporzionale cu tensiunea rotórica, derivata curentului §i produsul Vrm(12Ìrv^+niirv1 ). Derivata curentului nu apare explicit calculatá, ea putindu-se calcula prin adunarea membrului drept al
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ecuatiei (3.71.1), disponibil la ie§irea sumatorului 2 cu curentul : statoric i . Pentru a avea derivata curentului cu senni schimbat, ru± se face schimbarea semnelor de càtre blocurile 5 §i 6.Sumatoarele 7 §i 8 realizeazà ìnsumarea §i multiplicarea cu o constantà conform expresiei pml2(irU2+m/12«irui) respectiv p(l1/m.iru^+iru2)• La ie§irea acestor biocuri se ob$in tensiuni mici care con$in alàturi de semnalul util §i tensiuni de decala;). Eliminaréa tensiunilor de decalaj se face de càtre repetoarele de curent alternativ figura 3.11» notate cu R.c.a.Rezultatul opera^iilor din blocurile 8 §i 8' reprezintà.fluxuri conform relatiilor (3.41). Pentru calculul cuplului conform ecuati- ei (3.71.5) semnaléle de la iegirea blocurilor 8 §i 8'se amplifica 

f cu curen^ii statorici pe axele opuse dupà care se introduc in suma- torul 9.Ecua^ia mi§càrii se rezolvà in integratorul sumator 10. Viteza unghiularà,cu semn schimbat in blocul 11, se àplicà ìmpreunà cu -pml2(irU2+ni/12»irui) multiplicatorului M, obitinindu-se termenul PV(12iru2+nlirul)- . •Rezolvarea ecua£iilor dupà axa v se face in blocurile notate cu prim in partea inferioarà a figuri! 3.3.
3.5. Rezolvarea ecua^iilor diferen^iale cu ajutorul calculatoru- lui analogie
Eie circuitul eleetrio din figura 3.4» care prin intrerupàtorul K se conecteazà la o sursà de tensiune.
0 ® 0 Fig.3.4. Circuit electric cu rezis-U I tentà si inductivitate.t — Ht)Curentul ca func^ie de timp, dupà conectarea ìntrerupàtorului K, se poate determina prin rezolvarea ecua^iei diferen^iale de ordinul I neomogenà: RI(t)+L = U (3.72)Rezolvarea e^ua^iilor diferen^iale cu ajutorul calculatorului analogie se face de obicei prin metoda. func^iilor implicite. Conform acestei metode derivata se separà in partea stìnga.= ì[u-RI(t)J - (3.73)
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Schema structurala pentru rezovarea ecuatiei (3.73) este prezentatä

In blocul de calcul
Fig.3.5. Schema structurala pentru rezolvarea ecuatiei diferentiale ’(3.73)

1 se realizeazä operaría din membrul drept aecuatiei (3.73). Dupà amplificarea cu tennenul 1/L se obline derivata curentului din care prin integrare in blocul 2 se gàsegte solatia ecuatiei.Elementul integrator 2 se realizeazà cu ajutoml unui amplifica- tor operational cu reactiile din figura 3.6.
Fig.3.6.Integrator.

* Un amplificator operational prezintä erori datoritä existente! generatoarelor parazite de curent §i tensiune. Conform /3.3/ influ- • enta generatoarelor parazite de eroare se calculeazä pe baza figurijR2
IBV Vo

Fig.3.7. Circuit pentru calculul influente! generatoarelor de eroare de la intrare.
Tensiunea de eroare de la ie§ire se calculeazä cu expresia 73.3/ (3.74)Märimile care intra in relatia (3.74) sìnt explicate in figura 3.7. Curentul de decalaj se define§teExista diferite metode de compensare a efectului generatoarelor de eroare de la intrare, eficacitatea lor e te insä foarte redusä daca amplificatomi operational este in buclä deschisa, adica Rg3® ♦ In buclä deschisä, in locul termenului (1+R2/R1) intervine coefici-* entul de amplificare al amplificatorului operational a cärui valoa- c re este dje cel putin 10 . Tensiunea de decalaj, este de 1 mVla amplificatoarele' operationale cele mei cunoscute {^k 741, f*k7$3}.

BUPT



-121-
Amintind §i faptul ca tensiunea de decalaj este func^ie de temperatura ne dàm seama cà in cazul amplificatoarelor operazionale in buclá deschisá este imposibil sa compensan) efectul generatorului de eroare.Integratomi din figura 3.6 are in bucla de reac^ie o capacitate, care realizeazá separares, galvanica ìntre intrare §i ie§ire pentru semnale continui, deci §i pentru tensiunea de decalaj. Ca atare nu este posibilà compensares efectului tensiunii de decalaj in tensiunea de iegire de a§a maniera incit rezultatul integrarli sa fie stabil un timp mai indelungat.’ Daca circuitului din figura 3.6, i!se aplica o tensiune .alternativa, dupa un timp relativ scurtla ieçire va apare semnalul sub forma prezentatà in figura 3.8.

14V «J
Pentru a controla tensiunea

Pig.3.8. Eroare de'calcul la cal- culul integrale! unei tensiuni alternative.
de decalaj în cazul circuitului in-tegrator trebuie ca in paralel cu condensatomi de reactie sa exis- te uh rezistor, concomitent cu folosirea unei metode de anulare a tensiunii de decalaj. In acest caz tensiunea de ie§ire a integrato:-' rului va prezenta abateri de la proportionalitatea cu integrala tensiunii de intrare.i > •i Bazati pe faptul ca integratomi poate fi §i sumator, putem sin-tetiza schéma structurais de cu o reactie locala, a§a cum rezolvare a ecuatiei diferenZiale (3.se prezinta în figura 3.9<

I(t Pig.3.9. Schéma structuralà pen- tru rezolvarea ecuatiei diferen- tiale de gradui I.
In aceastà (3.73), se ,rezistenta

schema insumarea, conform membrului drept al ecuatiei face* la intrarea integratorului,.in care scop printr-o este adus curentul iar tensiunea prin inversoml 1. Sche-‘, ma structuralà din figura 3.9 prezinta o rezistenta in paralel cu capacitatea integratorului, rezistenta care dà posibilitatea contro-, làrii tensiunii de decalaj a§a cum s-a aràtat mai sus.
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Blocul incadrat cu linie intrerupta in figura 3.9 modeleazä ecuatiadiferenCialä omogenä. Realizarea fizicä a acestui bloc este prezen- tatä in figura 3.10. ,, Fig.3.10.Schema blocului care modeleazä ecu-I(t) a^ia diferenCialà de gradui I omöge-na
In figura 3.10 re-zistenCa R^ sau capacitatea C^ se alege arbitrar.Odatä aleasä una din ele,cealaltä se determina din condirla 1/R^C^= ¿1. Rezisten^a Ro §1 R-, se determina cu rela^iile:J • R2V r Ki * *3=“^ = En^i °-755
Prima rela^ie (3.75) s-a dedus din coeficientul ecuatiei (3.7,2) iar cea de a doua din condirla ca R^ sà fie egalà cu rezisten^a echiva- lentà a rezisten^elor R^ §i R^ conéctate in paralel.Metoda de rezolvare a ecua^iilor diferencíale de ordinal I conform scheme! structurale din figura 3.9. este cunoscutà in literatura /3.5/, folosindu-se in special la tratarea funcCiilor de transfer. Característica distinctivá a metodei consta in forma sub care trebuie dà se afle ecua^ia pentru implementare, aceea sub care se prezintà de obicei, funcCia §i deivata sint separate intr-un ter- men, relamía (3.72).Pentru aplicaren acestei metode autorul a adus ecuatiile macini: asincrone la forma Í3.71), diferità de cea folosità de al^i autori /3.9 §i 3.13/. Ca urmare modelul analogie realizat de autor difera de cel propus in /3.2/.

3.6. Asupra modului de calcul al cuplului electromagnetic dez- voltat de motor.
Dupa cum se poate vedea u§or, in exprestile cuplului electromagnetic dezvoltat de motor (3.54) §i (3*55) se pot opera reduceri ineit sä avém: C-2 ^1A^2 ^2^ (3-54)

W <3.76)
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pl^V/sl^m^^l (3.55)

C ” 2 Lm 2 1 “ 1 2 (3.77)Polosirea expresiilor (3.76) §i (3.77) nu permite calculul cuplului electromagnetic cu precizie satisfàcàtoare, fapt ce se va aprofunde in continuare, avind in vedere cà modelul analogic cunoscut /3.2/ - al motorului asincron folosegte aceste expresii.Pentru simplificare sà considerara cà motorul este alimentai si- metric §i rotorul este imobil. Conform sistemului (3.50), datorità faptului cà tensiunile de alimentare a modelului sint egale §i de- fazate cu 90°el. int^e eie §i cnren^ii statorici §i i^ sint defaza$i tot cu 90°el. intre ei. Curen^ii rotorici sint aproape egali §i defaza^i cu 180°el. fa$à de curen^ii statorici de pe acee- a§i axà. Cei patru curen^i A *Wil003
i *i : ^2=Ì2OOS:! i^2=I23in
i .

au forma
(tot-f)(at-?) <3.78)(A)t-tóDupa efectuarea opera^iilor din expresia (3.77) se obline:(3.79)Din modul cura se aleg constantele de scarà la un calculator analogic cu circuite integrate, operabile efectuindu-se in unitàri relative, rezultà cà la pornire curen^ii vor avea amplitudini de circa 10 V. Datorità arcului (f-’f) foarte mie,expresia (3.79) are va- ,lori de ordinul zecimilor de Volt , ceea ce face ca rezultatul a- cestei operagli sà nu fie concludent, sà se confunde cu1 tensiunile de eroare.Dacà analizàm expresia (3.55) inainte de reducerea termenilor L^i^i^ constatare cà fluxurile dupà axele §i p sint foarte mici §i defazate cu aproximativ 90° fa^à de curen^ii dupà acelea§i axe. Dacà am calcula cuplul cu expresia (3*55) r ar obline aceea§i va- Iciare cu cea obtinutà cu expresia (3.77). Sinusul unghiului dintre fazori este apropiat de unu dar produsul are valoare micà datorità amplitudini! mici a fluxului. Pentru a obline o tensiune de ordinul vol^ilor la ie$irea sumatorului 9, figura 3.3. , care calculeazà ।cupidi, fluxul calcdiat in blocul 8 poate fi amplificat, ^inindu-se 
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cont de aceasta ïn urmatoarele etape de calcul. Nu acela§ lucru se peate face în cazul calculärii cuplului eu expresia (3.77),în care ambii curanti sïnt la limita maxima.

3.7. Inlaturarea tensiunii de eroare din expresiile fluxurilor
In ecuatiile (3-71) exista expresii care reprezintä fluxuri,cum sïnt: 12irv2+mirvl12iru2+mirul1l^rvl+mirv21lirul+miru2 (3.79)
Intre curenti §i fluxuri, exprimati in unitati relative, existà o diferentà mare de valori numerice. Spre exemplu, dacà amplitudi- nea curentilor de pornire este de ordinul 10 V atunci fluxurile in aceea§i perioadà au amplitudini de ordinul a 0,1 V. Examinind rela- tiile (3.7SÌ'se.constata cà acest lucru se datoreazà faptului cà in- ductivitàtile propri! diferà foarte putin de cele mutuale iar cu- rentii sint aproximativ egali §i defazati cu 180°el.La ie§irea sumatoarelor care efectueazà operatiile conform ex- presiilor (3.79) apare alaturi de rezultatul util §i tensiunea de eroare, continua, care poate fi de acelag ordin de màrime cu rezultatul. Aceasta tensiune trebuie sa fie ìnlàturatà ca rezultatul cal- culului sä fie corect. Keìnlaturarea acestei tensiuni parazite, din blocul de calcul al cuplului, ar duce la aparitia ìn cuplu a uneicomponente armonice eu freeventa égala eu a tensiunii de alimentare. re. In modelul analogie al motorului asincron din figura 3.3. , tensiunea de eroare a fost înlaturatà din cuplu eu ajutorul repetoru- lui de curent alternativ /3.12/, prezentat în figura 3.11. Repeto- rul de curent alternativ conform figurii 3.11 a fost verificat în întreg domeniul de freeventa necesar a fi transmis prin el, consta- tîndu-se ca el nu atenueazà sau defazeazà nici una din aceste frec-

Fig.3.11. Repetor de curent alternativ.
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3.8. Concluzii

3.8.1 Modelul analogie al motorulai asincron, perfec^ionat de autor, nu confine nici o restricÇie asupra simetriei sau formel ten- siunii de alimentare. El se va putea foiosi la studiul comportarli motorului asincron alimentât nesimetric cît §i la alimentaren cu tensiune nesinusoidala.3.8.2. Realizaren fizicà a modelului permite vizualizarea §i ìnre- gistrarea : curenÇilor statorici §i retorici dupà axele u §i v, fluxurile statorice §i rotorice conform expresiilor (3.79), cuplul §i viteza unghiulara.3.8.3. Imbunàtapinile aduse de catre autor modelului analogie al motorului asincron, prezentate in paragrafale 3.5» 3.6, 3.7 ìì asi- gurà func^ionarea corecta. iar rezultatele calculului sint foarte precise. Cele afirmate in legatura cu precizia calculelor se confirma in paragrafai 4.3 tabelul 4.2.
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-127-Capitolul 4STUDIEREA SISTEMULUI DE ALIMENTARE AL SERVICIILOR AUXILIARE.DE PE LOCOMOTIVA ELECTRICA DE 5100 kW FOLOSIND MODELAREA ANALOGICAModelul analogie al motorului asincron, stabilii de autor în capitolul 3, are din tóate púnetele de vedere comportaren unui motor asincron. Pentru a avea comportaren motorului nsincron alimen- t,at monofazat cu condensntor,modelul se alimenteazá de la o sursa analogica care aduce în calcule situaría reala.In capitolul 4 automi a stabilii schema pentru sursa care si- muleaza alimentarea monofazatá cu condensator §i schema dispositi- velor de calcul al qomponentelot simetrice. Autorul a realizat montacele electronice pentru modelul analogie al motorului asincron, pentru sursa, pentru dispozitivele de calcul aL componentelor simetrice §i pentru traductorul curent alternativ- curent continuu. Cu aceste dispozitive s-a studiat pornirea unui motor asincron,ppre- zentíndu-se o familie de caracteristici mecanice §i curbele de variable a componentelor simetrice de tensiune §i curent în timpul
Ipornirii. Rezultatele studiului cu calculatorul analogie sérvese, ¡printre áltele §i la aprecierea metodelor de calcul grafie dezvol- tate de autor ín paragrafele 2.6.1.1 §i 2.7.4.1.--Modelul analogic al sursei pentru alimentarea serviciilor auxi- !1 iare. ¡------ *Schema eléctrica §i diagrama fazorialá pentru modul de alimentare al serviciilor auxiliare ale locomotivei electrice de 5100 k’.7se prezintá ín__ U xU

Î2 3*

:C
,3* 
13

figura 4.1.
&
Ny.2

n

©Modelul

Fig.4.1. Schema eléctrica §i diagrama fazorialá pentru ali- mentarea serviciilor auxilia- . re ale locomotivei electrice xy "^3 de 5100 kW.analogic al motorului asincron se alimenteazá cu un sistem
1 de ténsiuni tlfazat, echivalent cu cel trifazat al tensiunilor de faza, déterminât conform matricei (3.31) eu viteza de rotabieü?^=0 (^»0). In cazul adoptàrii unui sistem de axé de coordonate fix în spa^iu, pentru màrimlle din stator vom avea matricele de transfor- mare :
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M = j

1
7

(4.1) .

(4.2)
Consideran tensiunea pe Taza 1,. Ufll in origines fazelor.. Presupu-: nem cunoscute tensiúniíe U, xU §i U, din figura 4.1.b. In func^ie de celelalte tensiuni se scriu:

Uf2=Ufi-U

Uf3=Ufi+xU-U

(4.3)(4.4)Relatiile (4.3) §i (4.4) sint valabile §i cu valori momentane. Com- ponentele dupa axele u §i v , a cáror vitezá de rotarle 6)^=0, se pot determina prin particularizares relat/idi (3.31)»conform celor arátate mai sus sau prin inmút^irea sistemului de tensiuni de fazá cu matricea de transformare (4,1) ufl’^uf2“2uf3 u2" 3 - 2uf2+ 2uf3 v (4.5)i(u^i+u^2+u^3, 0
Dupa introducerea relat-iilor (4.3) §i (4.4) in matricea unile statorice dupa axele u §i v devin:

2f - 12^l^l uf 1“^ (uf i“u i+xu“uc T5

(4.5), tensi-
(4.-6)
(4.7),(un -U ) + ’^ ( U^+XU -ucComponente homopolara este nula.Curentii de fazá se ob^in prin inmul^irea curen^ilor dupa axele u, v, care se calculeazá in modelul motorului, cu matricea (4.2). Curentul i^, cel care produce cáderea de tensiune pe condensator,u , se cal- culeazá cu relamía ; -
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—I21vl (4.8)Relamía (4.8) s-a ob^inut pria înmul£irea liniei trei a matrice!(4.2) cu matricea coloanà a curen-Çilor dupa axele u §i v.La trecerea curentului i^, relamía (4.8), prin capacitatea C din figura 4.1 apare cáderea de tensiuneu 1c“C ijdt -c (-iiul+ (4.9)In cazul pornirii cu capacitate §i rezistentá in paralei conforminventiei autorului /2.11/, curentul i^ se bifurca ca in figura 4.2. |'3¡ i '"t'32 * -Fig.4.2. Circuit de defazáre pentruI IR ' pornire conform /2.11/.

Cáderea de tensiune pe condensator este égala cu cea de pe rezistorv Cu notatili© din figura 4.2 cáderea de tensiune uc este:
! ; uc~CJi31dt -i32R (4.10)Din relatia (4.10) se exprima curentul prin rezistenta

32"RC dt (4.11)In functie de 1^, care se poate calcula cu ajutorul rela$iei (4.8), cáderea de tensiune pe capacitate se poate serie; folosind relatia(4.10)
I ucs? dt dt (4.12)1

Sursa analogicá pentru alimentares modelului analogie al motorului c asincron in vederea simularli alimentarli monofazate cu condensator s-a realizat de catre autor pe baza relatiilor (4.6), (4.7), (4.8) §i (4.12), schema ei prezentindu-se in figura 4.3.La borna 1 se aplica o tensiune alternativa, avind frecventa de 50 Hz §i amplitudinea 14,85 V. Aceastá tensiune reprezintá jumátate 
i :din tensiunea (l+x)u, calculatá pentru ca amplitudinea tensiunilor uui §i uvi sá fie 10 V (tabelul 4.1). La bo'jnele 2 §i 3 sínt adu§i 'icurentü iu^ §i iv^ din modelul analogie al motorului asincron, fi- • gura“ 4.5.Ámplificatorul operational A01 fumizeazá la ie§ire curentul i^, calculât conform relaÇiei (4.8). Cáderea de tensiune pe condensator ' se calculeazá de catre integratorul A02 conform relatiei (4.9).
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Fig.4.3. Schema sursei analogice pentru alimentarea modelului analogic al motorului asincron in vederea studierii alimentarii monofazate cu condensator.
Amplificatorul operational A03 realizeazá relatia (4.7) de calcul a tensiunii Rezistentele de intrare in A03 §i A05.prin care se aplica cáderea de tensiune conform relatiei (4.9) sint micgorate in raportul 1/10 pentru a tine cont de scarile curentului §i .tehsi- unii (tabelul 4.1). Rezistentele de intrare pentru tensiuni au fost mic§orate la jumatate de valorile care rezulta din relatiile (4.6) §i (4.7) pentru a dubla tensiunea care la intrare s-a luat pe jumátate. Acest artificia a fost necesar pentru a nu aplica o tensiune prea mare amplificatorului operational A06, asigurindu-i-se functionarea in domeniul liniar.Amplificatorul operational A05 realizeaza relatia (4.6).Ajustarea sursei pentru pornire se face prin puntile care introduce capacitates de pornire Cp §i P^, cn.re aduce rezultatul in- tegrarii la intrarea amplificatorului operational AOI. In felul a- cesta, la iegirea lui AOI se obtine curentul prin capacitate:r3" RC bldt
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La ie§irea amplificatorului operational A02 se obtine càderea de tensiune pe condensator conform relatiei (4.12). In cazul in care puntea P^ nu se face circuitul de pornire are numai capacitate.

4.2. Calculai analogic al componentelor simetrice ,
Cel mai expresiv instrument matematic pentru studiul §i apreci- erea nesimetriei il constitue reprezentarea sistemului trifazat prin componentele simetrice. In cele ce urmeazà se vor determina relatüle de calcul al componentelor simetrice ín functie de pro- iectiile pe axele u §i v. Componentele simetrice pentru tensiune /2.18/ se scriu;

In relatiile tensiunilor de succesiune directa §i inversa (4.13) tensiunile pe faze se introduc prin componentele dupa axele u §i v. Trecerea de la tensiunile bifazate la cele trifazate se face prin ínmiiltirea matricei (4.2) cu matricea coloanà a tensiunilor dupa axele u §i v.

Tensiunile conform matricei (4.14), scrise sub forma complexa, se introduc ín relatüle (4.13)1 r 9 ifTM[2ul+a<-^ul-^vl)+a2(-iUul+^ Uvl)]=4 Uul-JlUvlj (4.15)
Relatii similare se pot obtine §i pentru curenti. iPe baza relatiilor (4.15) §i (4.16) autorul a realizat dispozitivul de calcul prezentat în figura 4.4.Inmultirii cu "j” a tensiunii uy^ in relatiile (4.15) §i (4.16) ii corespunde rotirea fazorului cu 3 90°el. sau defazarea tensiunii cu acela§ unghi. Rotirea fazorului ¡1 se face «.e catre montajul realizat cu amplificatorul operationasAOI /3.1/. Relatia de calcul pentru determinarea elementelor C §iR2 conform /3.1/ este:

j=-(l-jwCR2)/(l+jcûCR2) (4.17)
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Fig. 4.4. Dispozitiv de calcul al componentelor simetrice.
4.3. Realizaren modelului analogie al motoruluiasincron
A§a dupa cuín s-a mai aràtat, pentru accionaren ventilatoarelor motoarelor de tracciare nu sint necesare moteare cu dubla colivie, deoarece cuplul rezistent la pornire este mie. Folosirea motoarelori cu dubla colivie in cazul alimentari! monofazate cu condensator prezintà dezavantajul cà se produc pierderi §i ìncàlziri suplimen- tare in rotor,ca urinare a refulàrii curentului de succesiune inversi. Adoptaren motoarelor cu dubla colivie se explica prin faptul cà alegerea circuitului de pornire s-a fàcut in mod empirie /1.9/, » iar necesitatea de a avea un cuplu mare la pornire s-a rezolvat prin alegerea unui motor cu cuplu mare §i nu prin asigurarea unei alimentari care sa permita motorului sa dezvolte cuplul maxim, pe care il dezvpltà la pornirea cu alimentare trifazatà simétrica.Autorul u dedus rela^iile de dimensionare a circuitului de ali-, mentare care poate asigura la alimentarea monofazatà cuplul de por-, nire egal cu cel de la alimentarea trifazatà simétrica §i a aplicatf aceste rela^ii pentru conditile locomotive! electrice de 5100 k’",
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inven^ia nr.66117.Din motívele aràtate mai sus, aatoral a considerai mai util sa stadieze o solatie nouà, la care motorul sa nu prezinte refalares curentului §i a ales un motor cu care se poate inlocai motorul AMY- 1 folosit in prezent. Motívele alegerii motorului SZUe 44b sìnt apropiata corespondenta dintre datele nominale ale acestor motoare (prezentate in paragrafale 1.5.5 §i 2.6.3) §1 faptul cà in /4.1/ \sint prezentate datele §i parametrii pe baza càrora se poate face modelarea analogica.Parametrii schemei echivalente a motorului SZUe 44b sìnt:^=1,2^X2=0,811, xal=x;2=i,85-n-, Xm=61,4ShPe baza datelor nominale prezentate in paragrafai 2.6.3, conform defini^iilor pentru alegerea màrimilor de bazà date in paragrafai 3.4 avem: Uba=310 V, Iba=ll,3 A, Zba=27,4H Pba=525O W, s,u)ba=314 rad/sec., Cba=16,7 Nm, Jba=l,69.IO”4 kgm .Din parametrii schemei echivalente se calcaleaza. indactivitàtile: lm=^^=O,195 H’ L«l = 5'9 n,n’ W-2’5.9 mH , L-^L^+L^O, 201 H »LjSe calcaleaza màrimile raportate conform rela^iilor (3.70)1 =1 L1 °’?01 ? 20. m L|° 0'195 9 22 . „ _R1 1.2 „ n.,p11 12- ¿7,4~2*2^* 111 - ¿7,?~2*22 » rl~7T "27,4"°’°4-38Zba -Jri" •314“ ba^ba ba ande A= 1L,L9-L812 m=420,87
Màrimile relative, calcalate mai sas se introdac in sistemai de ecaa^ii (3.71) ✓ 323irui = 3,23[2,29urui+2,22.0,0291^2,22^(2,291^2 +
^rvl+O>323irvl = 3’23[2'29ur.vi + 2,22.O,O29irv2-2,22?r(2,29iru2+ +2>22W]-^ruO*0'029!^-2'22^^
2 ■ O9^!^0'023!^"-2 • ^rvl- Pri2- 29iru2+2 • 22irul )

BUPT



-134-
c-2,22 [(l»031iru^+irU2^rvl“^,^^^^rvl+^rv2^rul dV355,4 =pc-crModelul analogic al motorului asincron se realizeazä cu amplificä- toars operationale ^A-741. Pentru a evita saturarea amplificatoare- lor operationale tensiunea de iegire se limiteazä la + 10 V. Deoa- ' rece in timpul fenomenelor tranzitorii únele márimi pot lua valori mult mai mari decit unitatea relativa este necesarä alegerea facto- rilor de scarä. Tabelul 4.1Variabila Valoare'a max. estimata Fcatorul de scarä Variabila calculatäu 1 10 /10u/i 10 1 /i/c 5 2 /2c/Vr 1 10 /10 V /
Pentru ca scara timpului ma§inii sa fie égala cu unitatea va trebui ca frecventa.tensiunii alternative sa fie 1 Hz. Dacà alimentàm modelul cu tensiune,avînd frecventa de 50 Hz,ïn formule se introduce timpul real £= 411 . In mod practic aceasta se realizeazà prin ampli- ficarea rezultatului integrarii cuU>. Ecuatiile (4.18) capàtà forma ► i314 l^rul*0• ^^^^rul=0 >737 [10urul] +0 • 214iru2+1 >636 97i^
3Î4 IkW0-3231™!^737 toSv]]^141^3’63^10^]^^
314 StW0’0126^-0-97 314 StS-ul’0-1 t10^1^0-97^)
3H Wirv2+0’0126irv2=-0’97 3Ï4 W<iru2+O>97irul>2 [20] =2,22 J( 1, °31irul+iru2) 1rvl”<1 >xrv2irul] (4.19) 

M10
Modelul analogic al motorului asincron, realizat pe baza siste- mului (4.19), se prezintà în figura 4.5. Din motive de gabarit §i
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cost nu se utilizeaza poten^iometre de precizie, coeficientii din ecuatii introducindu-se prin reglares rezisten£elor semi-reglabile §i etalonarea lor prin másurarea intrárilor §i ie§irilor cu volt- metre digitale. Repartizarea coeficien^ilor de amplificare intre blocuri s-a fácut cu considerares rezervei pe care o prezinta pina la saturare, considerind §i tensiunea.de decalaj, care in anumite puñete se inláturá.Repetorul de curent alternativ, cu care se elimina components continua provenitá din tensiunea de eroare, are un ráspuns corect pentru tóate armonicile superioare considerate la alimentarea cu tensiune provenitá de la invertor de tensiune.Corectitudinea foodelarii §1, exactitatea calculelor se verifica, alimentind modelul cu tensiunile u -10 costót si uw.^ --10 siniOt s:’ rul rvx *comparind citeva puñete de pe característica mecánica inregietratá cu valorile lor calculate cu un calculator cifric. In figura 4.6 ce prezintá característica li(s) de pe care se citesc valorile cuplului de pornire, cuplului critic §i alunecárii critice. Aceia§i parame- trii calcula^i cu ur calculator cifric sint prezenta^i aláturat in tabelul 4.2. Tabelul 4.2Calculator analogic Calculator ?»cifricCuplu de pornire 19,4 20,3 KmCuplu critic • 44,42Alunecarea critica 0,2 44,96 rm0,209
Din compararen datelor prezentate in tabelul 4.2 rezulta o foartc buná precizie a calculelor efectúate cu ajutorul modelului analog!' al motorului asincron.Pentru a calcula márimile caracteristice pornirii in regim ne- simetric s-a construit sursa analogica conform figurii 4.3. Circu- itul exterior integratorului,realizat cu amplificatorul opera^icra? AO?, se calcu^eazá pentru pornirea monofaza«á a motorului CZ’Je 44b cu circuitalaepornire care revine unui motor ALIV-1 pe locomotiva eléctrica de 5100 kW. Uñui motor Al’V-l ii revine in timpul nárii o capacitate echivaientá de 36,6/¿F. In timpul porn..i: oc adaugá la aceasta capacitate inca 166 uF. In unitaci r^latív :
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Fig.4.6. Caracteristica cuplu func$ie de alunecare a motorului SZUe 44b.itorul diri fata integralei (4.9) este:la functionary x , ,,,cf=2b ’ ------- ---------------- =3'164
X X Zla pornire: 1 _^Cp_314.2O2.1Q~ _q ^^9ep 27Tin$nd cont de factorul de scara al timpului, de 314, componentele exterioare circuitului integrator se calculeaza cu relatiaITC—=314 i =993,5 Ko%f cfDaca se alege capacitatea Co£ de 0,1 /iF, RQ rezulta de 10,065 kH. Pentru simularea pomirii in paralel cu capacitatea Co£ a integra- torului se l^aga o capacitate de 0,22 ^<F. Grupul RC aferent inte- gratorului se calculeaza:

rV—314 ^=18i-8OR op p
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\ 1r =------------ ---------------op 0,32.10"°.181,8In cazul aplicàrii inventici autorului nr.66117 crcuitul de por« ñire aferent unni motor AMV-1 consta dintr-o capacitate de 202pF §1 o rezisten^a de 30.Q. conectatà in paralei. In unitàri relative re-^ zisten^a este

Rezisten^a R de la intrarea sumatorului AOI figura 4.3 va avea va- 
loarea 1,09Prin conectaren sursei analogice conform figurii 4.3 la modelul analogic al motorulip. asincron Conform figurii 4.5 are loc pomirea motorului cu alimentare monofazatà. Cu ajutorul unui inregistrator XY, prelevind semnale de la bornele unde apare viteza unghiulará §i cuplul, s-a trasat in figura 4.7 o familie de caracteristici mecanice pentru diferite alimentàri.

Fig.4.7. Caracteristi clic cuplu func|¿ic do alunccare alo inotorului SZUe 44b cu alimentare; a-si:::otricu cu tcnsiune marita (l,12Uj.) b- simétrica cu tensiune nomínala, c- monolazutá cu tenoiunea do baz?í egulS c^' tenaiuncn nomínala gi Circuit de porniro compun din capacítate gi rezlulcnta ín paral el (Y «-l/3Oi J , 31 4 . «'02. i o” ' ,id- monofazata cu tensiunea de baza egalá cu cea nomínala gi Circuit I de pornire format din capacítate (Y =j.314.202.10 ). i * s
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Se constata cà fata de cuplul de pornire la alimentarea simétrica, curba 4.7.b, considérât de 100%, cuplurile de pornire la alimentarea nesimetricà reprezintâ 82,5% curba c §i 47,8% curoa d. Cuplul de pornire care apare la alimentarea monofazatà eu condensator de pornire este sensibil mai mie deeït cuplul de pornire care apare în cazul alimentàrii prin circuit de pornire compus din capacitate §i rezistentà in paralei, conform inventici autorului nr.66117, curba c.Observatü asemànàtoare cu cele de mai sus s-au tras §i in legatura cu figura 2.35.Valorile componentelor simetrice in timpul pornirii s-au calculât in dispozitivul*de calcul $1 componentelor simetrice figura 4.4, la care pentru'calculul tensiunilor s-au conectat tensiunile uui §i uyj de la ie§irea sursei analogice figura 4.3. Pentru a putea inregistra variatia componentelor simetrice in functie de vite- za unghiularà cu ajutorul unui inregistrator XY, tensiunea directa §i inversa au fost convertite in tensiuni continui cu ajutorul unui convertor prezentat in /4.2/.

Fig.4.8. Componentele simetrice ale tensiunii in timpul pornirii.1- cu capacitate (admitanta de pornire Y =j.314.202.IG’^ S), 2- cu capacitate §•* rezistenta in paralel (admitanta de pornire Y, =1/30+ +j.314.202.IO"6 S). 3^e constata cà pinà in apropierea alunecàrii critice componentele 
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-140-simetrice nu se modifica mult fata de valorile pe care le au la conectare.Rezistenta conectatá in paralel cu capacitàtea de pornire actio- neazà asupra componente! de succesiune inversa, micgorind-o la mai 1 putin de jumàtate, iar asupra componente! de succesiune directa are o influente mult mai scàzutà.La sfìrgitul pornirii componentele simetrice obtin valori mari-,' k cea directa cu cea. 50% mai mare decìt tensiunea nominala iar* cea inversa depàgegte 60% din tensiunea nominala. Sistemul trifazat real, rezultat pe baza componentelor simetrice luate din figura 4.8, contine tensiuni mari repartizate pe infàguràri.Variatia compoiientelor simetrice ale curentilor in timpul porrii rii s-a inregistrat cu ajutorul dispozitivului de caloul conform figuri! 4.4, la care s-au conectat curanti! iu^ §i Pentru a avea tensiuni continui necesare ìnregistratorului XY s-a folosit un convertor curent alternativ- curent continuu conform /4.2/.

Pig.4.9. Componentele simetrice ale curentilor in timpul pornirii.| 1^, - componentele simetrice la pornirea cu capacitate ;Ii2” componentele nimetrice la pomi rea cu capacitate gl reziatentj in paralel.
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-141-Curentii de succesiune directa au in ambele cazuri variable nórmala, ca §i in cazul pornirii in regim simetric. CurenZü inverçi prezintà o cre§tere foarte mare- la sfîrçitul pornirii, lucru ce se explica prin cre§terea componente! de succesiune inversa a tengiu- nii §i vaiorii mici a impedanZei inverse. Din figurile 4.8 §i 4.9/' se observa ca dezavantacele pornirii monofazate pot fi inlaturate prin folosirea unui circuit de defazare compus din rezistenZà §i ?• capacitate în paralel §i deconectarea acestui circuit sau conecta- rea urmàtoarei grupe de motoare la alunecarea de 0,1.
4.4. Functionarea serviciìlor auxiliare alimentate cu tensiune variabile >

♦FuncZionafea serviciìlor ausiliare ìn cazul alimentarli cu tensiune variabile poate fi studiate cu dispozitivele realízate, pina in prezent, alimentînd borna 1 a sursei din figura 4.3 cu tensiune variabile cuprinsà ìntre 12,4 §i 8,84 Vef. 0 astfel de cercetare s-a facut pe locomotiva eléctrica, màsuratorilè fiind prezentate in figura 6.2. ìncit prezentarea masuratorilor pe model n-ar aduce nimic nou. ~'~S-a observât §i pe model ca in actúala dimensionare a circuitu- lui de alimentare nu avem nici o tensiune la care sa avem sime- trie dar la extremitàZile domeniului de variable a tensiunii curen- Zii de succesiune inversa sìnt aproximativ egali.‘
4.5» Concluzii
1. Realizares unor dispozitive de calcul ca, modelul analogie al motorului asincron, sursa de alimentare simulìnd alimentarea mo- nofazatà §i dispozitivele de calcul ale componentelor simetrice a fost impusà de faptul cà un calculator analogie de uz generai nu dispune de blocurile speciale §i de numàrulde amplificatoare operazionale necesare.1 IndependenZa faZa de un mijloc de calc”l solicitât §i de alzi utilizatori a permis efectuares unor studii temeinice §i gàsires de soluZii 1s problemele nerezolvate Is modelul de refèrinZà /3.2/.2.1nregistràrile prezentate in figurile 4.7, 4.8, §i 4.9, repre- zentìnd caracteristicile mecanice ale motorului cu diferite alimen-1 tari, variaZia componentelor simetrice ale tensiunilor §i variaZia componentelor simetrice ale curenZilor, tóate confirmìnd valabilita- |ea metodelor grafo-analitice introduse de autor in capitolai 2.
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3. In ìnregistràrile efectúate s-au prezentat comparâtiv cele douà metode de -alimentare la pornire, dovedindu-se superioritatea- circuitului de alimentare conform inventiei autorului nr.66117. Superioritatea solutiei consta in apropierea fata de alimentarea simétrica,4. Din figurile 4.8 §i 4.9 se constata cà dacá conectarea grupt a doua de motoare s-ar face cìnd alunecarea primei grupe a ajuns la 0,1, pornirea fiind practic terminata, s-ar evita tènsiunile §i curent ii mari de la sfirgitul pornirii.
4.6. Bibliografie

4.1. Plamitzer,A.M. -Maszyny Elektryczne. Vargovia, Wydawnictwa Nau- kowa-Techniczna. 1972.4.2. - National Semiconductor. Linear Data Book. 1979.
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Capitolul 5

SOLUTII NOI PENTRU ALIMENTARLA SERVICIILOR AUXILIARE ALE LOCOMOTIVELOR ELECTRICENoile solutii pentru alimentares serviciilor auxiliare ale lo- comotivelor electrice, studiate de autor §i presentate in acest ce pitol, se bazeazà pe folosirea convertizoarelor cu tiristoare.In ultimul deceniu au aparut in literatura de specialitate o multime'de lucràri dedicate reglàrii turatici motorului asincron cu rotorul in scurtcircuit, folosind convertizoare statice. La aceste convertizoare regiarea frecvent.ci se realiseasà cu invertoare iar tensiunea cu redresoare comandate sau uneori chiar de invertor. Fabricares in serie §i comercializares actionàrilor reglabile cu motor asincron a devenit posibilà datorità prógreselor inregistrate la fabricares tiristoarelor rapide, de tensìuni §i curenti mari.In literatura de specialitate privitoare la locomotive /1.10, 1.15, 1.18/ exista informati! privitoare la! folosirea invertoarelor cu tiristoare pentru alimentarea serviciilor auxiliare, farà a fi presentate detalii. In cazul serviciilor auxiliare nu se pune problema reglàrii turatici ci a realisàrii rettici trifasate de alimen« tare.Convertizoarele cu tiristoare pentru serviciile auxiliare pot avea anumite functiuni incit sa furnisese un sistem de tensiuni tri- fazat cu una sau mai multe din calitàtile: àimetria tensiunilcr de ie§ire, valoarea eficace constantà, frecven^à §i tensiune variabilà. Cele trei solutii de alimentare luate in studia de autor oferà un sistem trifasat avìnd rumai prima, prima §iia doua §i respectiv tóate trei calitàtile enumerate. !
IConvertisorul pentru numàrul de fase figura 5.2 sau 5.3 foloseg- te tensiunea alternativa existentà pe locomótivà ìmpreunà cu o ten-j siune alternaiivà defasatà la 90° el. fatà de prima, obtinutà de la . un invertor monofazat furictionind sincron cù reteaua. Convertisorul asigurà simetria tensiunilor de ie§ire dar àmplitudinea este varia- ; bilà in func^ie de tensiunea la linia de contact.- ^Lvantajul solutiei constà in faptul ca puterea nou instalatà pe locomotiva este de nu- ¡ tmai jumàtate din puterea serviciilor auxiliare.
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Convertizorul compus din inventor trifazat cu stingere independenta §i redresor necomandat asigura atìt simetría cit §i mentinerea constante a tensiunii de ie§ire. Prin modificarea unghiului de conduc- $ie in limitele 120-180°el. se peate mentine constantà tensiunea de ie§ire cind tensiunea la linia de contact variaza in anumite limite., Pentru acoperirea intregului domeniu ¿e variati© a tensiunii la linia de contact este necesar pe linga regiajul continua, realizat de inventor §i un reglaj in trepte pe diferit^ arize ale transfórmate - rului principal. Avantajul principal al sola;iei consta in complexa* tatea mai redusa, redresorul fiind cu diode iar invertorul mai sim- plu fa^a de cel adoptat in solatia treia.Solatia cu convertizor compus din ir.„rtor cu stingere indepen- denta §i redresor comandai asigura simetría §i reglajul static al tensiunii in intreg* domeniul de variati© a tensiunii la linia de contact. Existenta redresorului comandai permite aplicarea regiaju- lui de freeventa §i tensiune pentru pornirea motoarelor la curent Constant §i eliminares a o serie de contactoare. Prin folosirea unghiului de conductie de 144° el. invertorul asigura un continui redus de armonici superioare in tensiunea de ie§ire. La avantajeie acestei solutii mai irebuie adàugai §i faptul ca se peate aplica la locomótivele deja consiruiie cu cel mai mie numàr de modificar!. Pe baza acestor avantaje, cu acordul proiectantului generai al lo- comotivelor electrice §i al beneficiarului,! auiorul a ales drept soluti© pentru alimentarea in viitor a serviciilor auxiliare la locomotiva eléctrica de 5100 k’7 §i rama eléctrica de 1870 kV.' convertizorul avind redresor comandai §i invertor trifazat cu stingere independenta. ’Capitolul 5 irateaza urmatoarele probléme:a. Pornind de la echivalente dinire un !sistem bifazat $i unul trifazat de tensiuni, determini cu ajutorul matricei de transformare (4.2), autorul a stabilii in paragrafai 5.1 schemele §i relatiil* de dimensionare ale convertizorului pentru numarul de faze.Pentru a determina curentul de sarcina in momentul comutatiei, necesar calcular!! circuitului de comutatie.» autorul sintetizeazá schema care modelezà convertizorul §i folosind celelalie dispoziti- ve anahogice, prezentate in capitolul 4, inregistreazá o serie de oscilograme ale curentilor. Oscilogramele se folosesc la calculul curentului in timpul comutatiei cit §i pentru observares formei cu- rentului in timpul pornirii §i functionàrii.
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-145- 5b.In paragrafai 5.2 se prezintà corvertizorul pentru alimentarea - serviciilor auxiliare compus din redresor necomandat §i invertor cu frecven$à fixa §i unghi de conducale variabil, motivìndu-se alege- rea elementelor schemei.Autorul determina relatii de calcul pentru tensiunea de fazà §i de linie,ìn conditiile unghiului de conducale variabil, bazat pe analogia formala dintre aceste tensiuni §i proiectiile vectorului reprezentativ.’ Cu aceastà ocazie autorul face observaÇia cà armoni; ca de ordinul cinci este de succesiune inversa.Autorul determina o régula simplificata de regiare a unghiului de conducale pentru stabilizarea tensiunii de ie§ire in conàitiile variatisi tensiunii ¿La linia de contact §i calculeazà eroarea care ■ apare prin aplicarea acestei simplificari.Autorul stabilente schema analogica a convertizorului pe care o folose§te la oscilografierea curentilor preluaÇi de motor in ca- zul diferitelor unghiuri de conducale. Pe cale analogica se ridica caracteristicile mecanice ale unui motor alimentât cu tensiune pro- venità de la modelul invertorului»avìnd unghiul de conducale variabil dar armonica de bazà constantà.Se prezintà rela^ille de calcul ale circuitului de comutatie.c. In paragraful 5.3, pornind de la dorin^a beneficiarilor de a avea cît mai pu^ine contactoare, autorul a elaborat solu^ia unui convertizor cu redresor comandai care sa asigure reglajul de tensiune complet static in ìntreg domeniul de variarle a tensiunii la li« nia de contact. Dupà ce s-a observât in paragraful 5.2 efectul ne- gativ al armonicii de ordinul cinci, autorul; gàseçte metoda de anulare a acestei armonici prin adoptarea unghiului de conducile de 144° el. In cadrul paragrafului se prezintà §i se comenteazà schema de principiu §i schemele de comanda folosite la realizarea prototipu- lui, elaborate de autor.Pentru asigurarea riabilitati! invertorului circuitul de comu- tatie a fost studiat in mod deosebit, folosind rela^ii deduse de autor §i studii de strictà specialitate elaborate de al^i autori /5.21, 5.22/. La grija deosebità care treouie acordata dimensionarli circuit" lui de comutatie al invertoarelor ìn acest caz se adau- ga faptul cà compresoarele pornesc prin conectare directà la frec- ven^a de 50 IIz.
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-146-5-.-1. Convertizor static pentru numarul de faze
Convertizorul static propus de autor se bazeazá pe folosirea tensiunii monofazate existente pe locomotivele electrice alimen.tate • de la linia de contact, avind tensiunea de 25 kV,5O Hz §1 a unei tensiúni obZinute de la un invertor monofazat, defazatá cu 90°el. fa$a de tensiunea liniei de contact. Cele douá tensiúni defazate cu 90°el. íntre ele constitue un sistem bifazat, cáruia íi corespun- de un sistem trifazat ecivalent. Trecerea de la sistemul bifazat la-- sistemul trifazat echivalent se face prin amplificares matrice!tensiunilor bifazate cu matrices (4.2).

In matrices (5.1) s-a notât cu : u^- valoarea'momentaná a tensiunii obZinute de la , transíormatorul locomotive!, Uq- valoarea momentaná a une! tensiúni proporzionale cu tensiunea de!ie§ire a invertorului,.-Pe baza matrice! (5.1)» considerind numai armonica de baza dintensiunea la valori proporZionalá cu tensiunea invertorului, u^-, , §i trecind eficace se construíoste diagrama fazorialá din figura 5.1uT_—|Uc>
Ul»Ur 5.1. Diagrama fazorialá a-,tensiunilor çonvertizorului static pentru numár^l de faze.

Din figura Us5.1 se observa cá tensiunea invertorului trebuie sá fie
Uil=2 í ÜC1 (5.2)

lar transformatorul invertorului trebuie sa aiba • prizá mediana. Tensiunea furnizatá de invertor este dreptunghiulará alternativa, avind ampli tu.^inea u^. Conform /5.24/ amplitudinea armonicii de ba_- • 2^’uil’ se calculeazu:

^UC1
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-147- I i 4u ,uil= ^il^“^3111 (5-3) itunde este unghiul de condúcele al tiristoarelor principals din inventor. Pentru calculul tensiunii necesare in circuitul interine-L diar, egalá cu u^, in expresia (5.3) se inlocuie§te rela^ia (5.2), i $inindu-se cont cá pentru simetria tensiunilor trifazate este nece- sar ca sá fie egalá cu U
Ul=1,92 Ul , (5.4) .IIn diagrama fazoriala figura 5.1 se vád douá posibilita^! de i realizare a convertizorului pentru numárul de faze, posibilitá^i | concretizate in figurile 5.2 §i 5.3. In primul caz tensiunea furni-j zata de invertor este inaintea tensiunii rebele! §i de valoare /3UT avind transforrnator cu prizá mediana. Priza mediana a secundarului \ transformatorului invertorului se conecteazá cu infá§urarea pentru :

Fig.5.2. Schema eléctrica a convertizorulvii static pentru alimentaren servíriilor auxiliare, (varianta I ).'Dacá tensiunea furnizatá de invertor este in urma tensiunii mo- nofazate a re^elei, atunci Ut §i Uq i§i schimba locurile, rezultind 
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schema de conexiuni între invertor §i transformator presentata în figura 5.3. Baca transformatorul locomotive! poate fi prevazut eu înfàçurâri separate galvanic se poate adopta o solu^ie mai economica, in care invertorul nu necesita transformator.Invertorul monofazat folosit în figura 5.2 este de tipul para- lel cu stingere autonoma, apreciat pentru simplitatea §i siguranÇa sa în exploatare /5.4, 5.12/. Pentru explicarea modulai de funct-io-, nare al invertorului se considera tiristorul T y în conduc-Çie. Pe înfàçurarea transformatorului cuprinsà între bornele 1 §i M s-a aplicat întreaga tensione din circuitul intermediar, u^. Pe cealal- tà jumâtate a primarului se induce o tensione încît la borna 2 apa— re o tensione dublà, care prin dioda de separarle încarcà con- densatorul C. . la o tensione 2u.. Introducerea tiristornlui To în

K * ; 1conducale se face p'rintr-on impois de comanda, sincron eu re^eana, defazat eu 90°el. I-ntrarea în conducale a tiristorului Tp face ca pe tiristorul T-^ sa se aplice tensiunea condensatorului C^, care îl polarizeazà invers §i îl scoate din conducale.Curentul de sarcina continua sa treaeâ de la borna plus a cir- . cuitului intermediar, prin sec^iunea Kp-1 a. primarului transformatorului, condensatomi C^ §i tiristorul schimbînd în final pola ritatea condensatorului Intervalul de timp de la intrarea în conducile a tiristorului Tp pînà la anularea tensiunii pe condensa- tor trebuie sa fie mai mare decît timpùl in care tiristorul î§i recapàtà proprietà^ile de biocare în sens direct. Din aceastà con- di-fcie se determina valorile lui Ck §i L^. cbnform /5.12/ §i se determina eu relatiile: !
C

t I q smax ^ITTu / ' i

t U.Ld^ü%25 I* smax
(5.5)
(5,6)

unde t este timpul de revenire al tiristoarelor folosite iar I* 
h . ; s maeste curentul de sorcina in momentul comuta^iei redus la primar.Rolul inductivitátü este de a nu permite scurtcircuitareatiristoarelor de càtre dlodele Dn1 §i D^p _ìnd se aplica tensiunea inversa de biocare.Circuitul de comutatie, compus din capacitatea C,. 5Ì inductivi-A tatea Lj, are carácter de Circuit oscilant, condensatomi avind ten din-^a sa .se incarce la o tensiune mai mare de 2u.. Acest lucru face 
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ca dioda de curent invers Dn2 sa se descaída §i sa conduca un curent produs de.energia înmagazinata în inductivitatea §i în in- ductivitatea sarcinii. Datorità faptului cà. diodele de curent invers sînt conéctate la o prizà a transformatorului energia magnetica înmagazinata în se recupereazà în sursà.Dacâ redresorul eu diode se alimenteazà de la tensiunea 3/2U^, conform /5.28/ tensiunea în circuital intermediar esteU^O,9 I ^=1,35 Ul (5.7)Tensiunea circuitului intermediar, vàzutà din secundar este data de relamía (5.4) iar în realitate este data de relamía (5.7). Rezultà cà este necesar ca transformatomi invertorului sa prezinté rapor- tul de transformare: 1,92 UT {1=1,35 UT (5.8)Fa^a de convertizorul static din figura 5.2 cel prezentat in figura 5.3 are avantajul ca nu confine transformator pentru invertor §i dezavantajele ca nu are nulul accesibil iar invertorul este mai complicat.

TP "Fig.5.3. Schema electrica a convertizomlui: static pentru alimentarea serviciilor auxiliare, varianta II.
Invertorul monofazat folosit pentru realizarea variente! II de convertizor static este prezentat ín literatura /5.29/ ca avind caliteli deosebite, în primul rînd faptul cà nu prezintà efectul
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acumulàrii periculoase a sarcinii pe condensatorul de stingere. Pentru prezentarea modului de func^ionare presupunem cà au intrat in conducale tiristoarele §i T2» Condensatorul de stingere Ckl este conectat cu o borna prin tiristorul la borna pozitivà a cir« cuitului intermediar de curent continua iar cu cealalta prin diodaD?» inductivitatea L^+L2, dioda Dg §i tiristorul T2 la borna negativa, incàrcindu-se cu polaritatea indicata in figura. Condensatorul de stingere Ck2 se va incarca cu polaritatea indicata in figura. Cind se comanda tiristoarele §i T^, prin intrarea lor in conducale se aplica tensiunea de pe condensatoarele C^ pe tiristoarele 1 §i T2, sco^ìndu-le instantaneu din conducale. Curentul de sarcina, presupùs Constant in timpul comuta^iei, este preluat de condensatoarele de comutatie, circulind pe calea C^, D$, sarcina, L2;D^, ^3» Ckl,respectiv, Ck2, "^4* ^4’ ^5’ "^1* sarcina, l^, D^»Ck2¡ Timpul pina cind tensiunea condensatoarelor de stingere scade la zero trebuie sa fie mai mare decit timpul de revenire t al tiris- ; toarelor. Dupa anularea tensiunii pe condensator acesta incepe sa se incarce cu polaritate inversa, pe circuitul T^, C^, D^, Dq,* respectiv, Tp D^, Lp L2, Dg, Ck2, ^4* Energia magnetica inmaguzinatà in sarcina este cedatà sursei prin circuitul D^, sarcina, D$, D^.Dimensionarea circuitului de comutatie; se face cu rela£iile
/5.29/. I t s max qu. i

L ^0,637 u. t1 qs max
(5.9)

(5.10)
Calculul curentu^ui ¿e sarcina maxim in timpul comuta^iei, neceser dimensionarli circuitului de comuta$ie cu rela^iile (5.9) §i (5.10) se face pe cale analogica.

5.1.1. Modelarea analogica a alimentarli motorului asincron de_la_convertizor_static_pentiu_numarul_de £aze IIn figura 5.4 autorul prezinta modelul analogie al convertizon lui conform figuri! 5,2, care impreuna cu modelul analogie la motorului asincron §i dispozitivele pentru realizarea matrice! (4.1) servesc la oscilografierea curentului preluat de motor.
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-U ! 15VFig.5.4. Modelul analogic al convertizorului static pentru numärul i de faze. z
iLa borna 1 se aplica o tensiune sinusoidali! cu umplitudineade 10 V §i frecventa de 50 Hz. Amplificatomi operational A01 o de- fazeazä cu 90°el. înainte. Aceasta tensiune, este aplicatä amplifica toarelor operationale A02 §i A03 care furnizeazä la ieçire tensiune dreptunghiulara. De la fiecare comparator sé ia o alternant^ care se regleazä cu rezistentele semireglabile P. §i P^. Aceasta solutie s-a adoptât datorita faptului ca in regim dé saturale tensiunea maxima pozitivä nu este égala cu cea negativa. In amplificatorul operational A04 se aduna cele doua semialtejrnante iar cu P g se stabilente valoarea maxima a tensiunii, a§a fe|L încît amplitudinea ar- monicii de bazä sä fie 10 V. iCînd rezistentele semireglabile P^ çi P^ nu sînt pe OV lätimea dreptunghiurilor de tensiune se micçoreaza,; putîndu-se realiza un- ghiul de conductie de 120°el., forma de tensiune care prezintä a- vantajul lipsei armonicii de ordinal trei.Pormele de unda ale tensiunilor dupa axele u v, cu unghi de conductie de 180° §i 120° se prezinta în oscilogramele din figura 5.5. In legatura cu oscilogramele prezentate reamintim märimile de baza adopta ve la modelarea motorului SZUe 44b în paragrafai 4,2 : ^£=310 V §i I^xll,3 a. §i unitatea relativa pentru tensiune estq de IO V iar pentru curent de 1 V..
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Fig.5.5. Tensiunile uru? (sinusoidala) §i urv-^(dreptunghiulará) la bornele modelului analogic al convertizorului. a. Unghi de condúcele ' 180°el. b. Unghi de condúcele 120°el. 0,5 u.r*/div. 50 IIz.
iCu ajutorul dispozitivelor analogice care calculeaza rnatricea (4.2) se calculeaza tensiunile pe fazele S §i T. In figura 5.6 se- pre- zinta numai tensiunea pe faza 2 fa^u de faza R, tensiunea pe faza T apare daca se roteóte figura cu 180°.

j'ig. 5.6. Tensiunea pe faza 2 ía^ de tensiunea sinusoidala de pe fa- n . 2 ^a unghi de condúcele do 130°el. 120°el. Tensiunea in unita^i nziative : 0,5 u.r./div. 50 IIz.
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-154-ReacÇiile interne ale’modelului motorului asincron sînt nule dacà viteza unghiulara este zéro, ca urmare la pornire curen^ii pe axele u §i v sînt ir.dependen^i unul de altul. In figura 5.7 se vede acest lucru prin faptul cà pe axa u curentul este sinusoidalj ca §i tensiunea. Curen^ii pe fazele S §i T s-au déterminât eu ajutorul dispozitivelor de calcul ale matricei (4.2).

Fig.5.10.Curerai! pe fazele S §i T la pornirea motorului. a- curentul pe faza S §i b- curentul pe laza T în cazul tensiunii de alimen tare dupa axa v de forma dreptunghiulara 180°el. c §i d aceeaçi eu- reîî^i la alimentaren dupa axa v eu tensiune dreptunghiulara de 120? 2 u.r./div. JO Hz.In timpul funeÇioî.arii s-au enregistrât curen^ii din figurile 5.11 §i 5.12.
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Fig.5.11. Carenali la furc^io- narea cu alunecarea 2,37%. a- iruï ; h e - irvl 0,5 u.r./div. 50 Hz.
Fig.5.12. Curentul pe faza T la funç-Çionarea cu alunecarea 2,37% ¿-alimentare pe axa v cu tensiuiie dreptunghiulara de 180° el §i b- aceeagi forma ca la a dar 120°el. 0,5 u.r./ div. 50 Hz.
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Pe baza discu$iei din /3.9/ in legaturá cu asemánarea caracte- risticilor motoarelor asincrona ir cazul exprimárii parametrilor lor in unitá^i relative, se acceptá ipoteza cá tóate motoarele de accionare a serviciilor auxiliare de pe locomotiva eléctrica de 5100 kW au caracteristici aproximativ egale. Curentul de sarciná maxim va avea loe in cazul functionarii tuturor serviciilor auxili- are §i pornirii compresoarelor prin cuplare directà. Din oscilogra- mele prezentate rezultâ un curent irv]_ in momentul comutatiei de cca.1200 A . Convertizorul livreazà un curent conform (5*3) de \f3 ’

»ori mai mare. Pentru calculai circuitului de comuta'çie se ia curen- ’ tul de 2100 A.Comparînd curen^ii dupa axa v §i curen-Çii de fazà absorbii de motor î-n cazul folbsirii invertorului cu unghi de conducale de 180° cu cei care apar in cazul folosirii invertorului eu unghi de conduc- ■^ie de 120°el. se observa cà in cel de al doilea caz carenali sînt mai apropia^! de sinusoidà, dar din punct de vedere al curentului in timpul comuta^iei nu exista diferente. :
5.2. Convertizor mono-trifazat eu freeventà fixa gi tensiune de iegire stabilizata

i 

iAlimentarea eu frecvenÇà fixa a motoarel'pr asincrone de pe loco- motivele electrice,cu care sint acciónate se;rviciile auxiliare, se poate face eu un convertizor de forma celui prezentat in figura 5.13. Redresorul este eu diode. Invertorul furnizeazá o tensiune trifaza- ta de frecvenÇà fixa, avind armonica de baza stabilizata prin comanda unghiului de conducile al tiristoarelor principale.Datoritâ faptului ca invertorul func^ionpaza numai eu tensiune mare ca urmaro a freeve-ntei constante, s-a putut adopta solatia de invertor din figura 5.13,care in aceste condirli are o funcionare : sigura §i nii necesita sursa auxiliará de inc^rcare a condensatoare- 1 lor de comutaie. Acest invertor este mai economic decit alte solu- * Ui- 0 prima indicarle asupra posibilitaii reglàrii tensiunii de ie- §ire a invertorului o da figura 5.14. Forme celor trei tensiuni fur- nizate de inyertor este dreptunghiulara. Cu linie întrerupta s-a;figurât unghiul limita de 120°el. cu care va functions cind tensiunea in circuital intermediar este maxima.
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Fig.5.13. Schema convertizorului mono-trifazat avind invertor de tensiune cu ungili de conducale variabil.

Fig.5.14. Tensiunile de ie.eire ale invertorului cu ungili de conducale variabil.
In continuare se vor deduce rela^iile pentru calculul tensiunii de faza §i de linie $i regala de comanda a unghiului de conducale pentru stabilizarea tensiunii de ie$ire cind tensiunea la linia de contact variazä.Tensiune^ pe faza R, cu notabile din figura 5.14, se dezvolta in serie Fourier /5.24/:
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4- ’ VuR=u(tO t )=-^-(sin^ cos<üt4- ^sin-^ i ^/\~sin~ cos5CUt -r .... (5.11)unde cu ? s-a notat unghiul de condúcele. Pentru celelalte- fazevom avea: 2U u„=u( ¿ü t )=-=rIT

sin4 cos( ¿üt+4^) + -^sin-^ cos3(¿^t+^) +
21 2U. in^(-£cos¿ut - sincot) +

’ o 1sin-4p cos3CUt +■ i*1 1 c: 3 _ 4 )sin4p eos(5 áít+2 H +-y
ATT 2UnUT=u(Cd t + ^)=-y- A >3 nsin^(-icos ¿üt + -^sincot) + -j sin— cos3 úOt ++ i siiÁ- cos(5Wt+ 6U + ^r-) +... (5.13)5 ¿ 9Observám cá armonicile de ordinul cinci din relatiile (5.11) * (5.13) formeaza un sistem de succesiune inversa fa$á de armónica de baza. Din acest motiv in relamía (5.14) pulsadla se introduce cu semn negativ, pentru a marca faptul*cá vectorul reprezentativ al s.-rronicii de ordinul cinci se rote§te in sens opus sensului in care se roteóte vectorul reprezentativ al armonicii de baza. Acest as- pect nu este sesizat in literatura de specialitate fiind o observable origínala. .Dacá tensiunile u^, u$, um conform figurii 5.14 se aplica unui motor asir.cron trifazat, se ob^in tensiuni de faza §1 de linie con- 

iform oscilogramelor din figura 5.15, oscilografiate la iegirea mo- celului analogic al invertorului din figura 5.13. Se constata cá forma tensiunilor de l'azá §i de linie ¿epinde in mare masará de un- ghiul de condúcele al tiristoarelor principale,.X . Tensiunile de fa- zá §i de linie se ob^iu din relabiile (5.11) * (5.13) prin amplificaren cu matrices de transformare (4.1). Tensiunea de fazá este e-gala cu tensiunea du
Íur"^us"^ut]

1 2 sin^ cos7¿ut +7 2 2
1 sin^ eos Cu t + sin^ cos(-5Wt) +

1 1 faUd sin^> eos Cdt + s±n-^ cos(-5U>t) +1
O (5.14)
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Se constata cà din t crciunea ce fa zi lipseco armonici!e de ordina.' •; re i çi ma? t1 i de taci.^enciunea de lirie csre pi-oport I -sai" cj tv.-siu^a dupa ana Cu ajutorul matrice! (4.1) t-i aiuìnd c nt de relati- dint - t^ns_- unea de faza §i cea de linie, tensiuaca ur n se calculcaza:

+ sin^ sin7o)t 4... j (5.15;Din punct de vedre al armonicilor supérieure, in tensiunea de j-ì- se constata aceleaçi prezent®,1 ca in tensiurea de faza.Lotoarele cu conexiune in stea se alimcnteazà cu ter.sijn.ea _• n. form relatiei (5.14) iar cele legate in triunghi cu tenslvne nc..- form relatiei (5.15). Deçi ar fi de dorit ca alimentarea motcarel sa se facà cu tensiune cit mai apropiatà de cea sinusoida?:r zenta armonicilor de ordinul cinci $i mai mare nu inf j.u<nteu2.u rr sibil funetionurea.motorului. In cazul motoàrelor fari r<_ "ulu. e. curentului, la alimentarea cu tensiune ca in figura 5.15.a, rt/nd „• mentul se inrautate^te cu mai putii, de 2% ca urmarc a ¡.r.uu..r . pierderilor in cupru §i in fier /5.8/. Interactiur.ee dintre rim armonici! de baza §1 curentii de ordinul cinci §i 'pluri oscilante cu freeventa 6&). Amplitudirea acestor capir piade de marimea armonicilor respective §i de pararne ;’! ~dar nu depinde de ¿larcina.Dupa cum se vede din redattile (5.14), (5.15), exists pc lutea modifiedrii amplitudini! armonxcii de baza pr. r:r ’if’ '-ar ui . Ciad^-// , figura 5.-r.s, ampu. Ltudl..ea ur' u.! .u.Jind (120°el.), amplitudine^ armònici! de baza estedin valoarea maxima,pe care c are cì.rd =¡1 .Pentru ca amplitudinea armonicii de baza su fie 22v 1|T - -^orm (5.14) In cazul unghiului do conduct!«. =1Tvq. irti.<a'rcuitul intermediar sa u’ao tcnsiunca:
lar in cazul cind
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Amplitudinea armonicii de bazä poate fi reglatä mentinutä constanta atunci cind tensiunea in circuital intermediar de curent continuu variazá intre 488 §i 564 V prin modificaren unghiului decondúcele intre A=// §i A “3^" •Amplitudinea armonicii de bazä raportatä la valoarea ei maxima, care are loe la , din relamía (5.14) se serie:f _U^11 URK1 max. (5.16)
Relamía (5.16) a tost reprezentatä in figura 5.16. Deoarece reglaren unghiului de conductie conform relatiei (5.16) prezintä únele dificulta^!, se va verifica eroarea introdusä prin aplicaren unei legi liniare. Ecuatia dreptei care trece prin púnetele extreme ale domeniului de variable pentru unghiul A este:f?=0,4 ä+.0,6 (5.17)Abaterea relatiei aproximative (5.17) fata de relamía (5.16) este:

AE^-f, = sir¿ -(0,4 £ + 0,6) ¡ (5.18)Eroarea maxima va avea loc la unghiul pentru care se anuleazä ceri-vat& expresiei (5.18)dE , Sj^cos. (5.19)^-arc cos^ =1,313 1 (5.20)Inlocuind pe din expresia (5.20) in expresia (5.18) se obtine A * V»eroarea maxima Emax=$»$32, ceea ce in procente reprezinta 3,37;^. Eroarea este mica, motiv pentru care se poate adopta legea de comanda a unghiulai de conductie conform relatiei (5.17).

Jcntru alegerea dispositivclor

Fig.5.16. Oependenta amplitudinii armonicii de baza de unghiul de condúcele.
semiconductoare §i dimension.* rii 'circuitului de comutatic este necesara cunoa§terea cur.-ntula’ de motorul asincron' alimo.t ’.t de la invertorul de tensim.c- --oaform 
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-162-figurii 5.13.
5.2.1. Kodelafea alimentàri! motorului asincron de la inverto- rul -cu frecventa fixa gi tensiune de iegire stabilizata.
Modelarea se va realiza cu ajutorul modelului analogie al moto- rului asincron realizat în capitolul 4,alimentât de la modelul analogie al invertorului conform figurii 5.13» avînd unghiul de condu • ti© réglât în vederea stabilizàrii tensiunii de iegire. vModelul analogie al invertorului se prezintà în figura 5.17.La borna R se aplica o tensiune sinusoidalà dé amplitudine constanta. Montacele realízate cu ajutorul amplificatoarelor operatio- nale AOI §i A02 defazeaza tensiunea pe care o primesc la intrare cu cate 120° /3.1/, formind ur. sistem trifazat simetric.Circuitul integrai LM 139 confine patru comparatoare, avind la iegire un tranzistor cu colectorul in gol. In momentul in care tensiunea la intrarea neinversoare a comparatorului C-^ devine mai mica decit la intrarea inversoare,la iegirea comparatorului va aparé ten siunea negativa de saturati©* La comparatorúl Co lucrurile se pe-, treccia fel pentru cealaltá alternanza in care scop la intrarea inversoare se aduce o tensiune egalà §i cu semn schimbat fata de comparatomi Cj. Cind tranzistorul final al comparatorului C£ nu conduce, de pe rezistenZa semireglabilà se va obline o tensiune positiva. Cind la iegirea comparatorului apare tensiunea de -15 V, dioda se blochèazà, aducind potentialul qursorului lui RS2 la OV Cele douà dreptunghiuri de polarità^! in conformitate cu alternan- tele tensiunii sinusoidale se aduna in ámplificatorul operational A03, fumizind la iegire o tensiune alternativa. Latimea dreptun- ghiurilor va fi maxima, = U , dacá la potentiometrul P se aplica OV gi se va miegora pe màsurà ce potentialul cursorului se miegoreaza.Regulatorul tensiunii de iegire a invertorului actioneaza asu- pra unghiului de conducale aga fel íncít la tensiunea continua minima aplicatà invertorului unghiul de conductie sá fie ^ = / iar la1 \ 2 —tensiunea maxima A=—// . La modelul analogie al invertorului se sta-bilegte unghiul de conductie dupa care tensiunea de.iegire se má-regte la valoarea corespunzatoare.Amplifie' toarele operationale conform matricei (4.1), furnizíndAmplificatorul operational AO de 10 V cînd potentl°me^rul P are

I11,5 V cínd cursorul potentiometrului
A06 §i A07 realizeazá operatili© la iegire tensiunile urul §i upvl 10 furnizeaza la iegre o tensiune cursorul la OV §i o tensiune de este la cealaltá extremí tute.
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-164-Tensiunea de ie§ire a amplificatorului operational AO 10 se aplicà multiplicatoarelor §i cu ea amplifieindu-se tensiunile uru?§i urv^ aplicate la celelalte intrari ale multiplicatoarelor. Se obline in final rezultatul dorit, la unghiul de conducale de iff amplitudinea armonici! de baza este égala cu cea care exista la un-ghi de conducale X-ll .Precizam faptul cà raultiplicatoarele folosite sìnt de tipul AD 422 A (Analog Devices) care oferà produsul divizat cu 10.5.2.2. Inregistrarea curertului preluat de motorul asincron alimentât de la invertor cu freeventa fixa §i tensiune de lenire stabilizatà
In cele ce urmeaza se prezintâ curentii preluati de motorul SZUe 44b, a càrui model analogie a fost realizat de autor in capi- tolul 4, in cazul alimentarli de la invertor de tensiune cu freeven- tà fixa §i tensiune de ieçire stabilizatà prin modificarea unghiu- lui de conducale.Dupa prezentarea oscilogramelor se discuta modul de folosire a 1er la dimensionarea invertorului.Pentru folosirea oscilogramelor §i pentru alte motoare s-a folo- sit etalonarea in unitati relative (u.r.), §tiind cà pentru tensiu-U^a=310 V iar pentru curent, in cazul motorului SZHe 44b I^a= 11,8 A. ;

iFig.5.18. Curentul de fazà la pornirea motorului asincron alimentât de la inverto:' cu freeventà fixa §i tensiu-1 ne de ie§ire stabilizatà. t Tensiunea:0,5 u.r./div. i Curentul: 2 u.r./div. ìFrecventa: 50 Hz !
1,2 - unghi de conductie 180°el.
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Fig.5.19. Curentul de faza în timpul func^ionàrii mcto- rului asincron la turatia §i sarcina nominale, fiind alimentât de la invertor eu freeventâ fixa çi tenciure de ic-.^ire stabilizata.1- Tensiunea 0,33 u.r./div. Curentul 0,5 u.r./div. unghiul de conduc^ie 180°el
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Tn oscilocramele din fi^urlle 5.3 8 §i 5.19 momentul comutaeiei ne observa u§or, ea avïnd loc cînd tensiunca se anuleaza. Oomnarînd curen^ii în momentul comutaeiei în cazul celor trei un^niuri de condúcele luate ca exemplu,se constata ca ei sîbt aproximativ egali la pornire §i ceva mai mari în timpul funceionarii cînd un^hiul de condúcele este 180°el.Cel mai mare curent în timpul comutaeiei va avea loc cînd tóate motoarele serviciilor auxiliare funceioneaza eu turaeia çi sarcina nomínala cu excepeia celui de al doilea compresor care porneçte. Pentru calculai curentului maxim din timpul comutaeiei se citeçte curentul corespunzator acestui moment în figura 5.19.1, se amplifie; eu curentul de bazà âl mo.toarelor serviciilor auxiliare mai putin 
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-168-un compresor §i se adauga curentul in momentul comuta^iei la porni- rea compresqrului, ob^inut prin inmul^irea curentului citit in figura 5.18.2 cu curentul de bazà al compresorului.Tiristoarele principale §i diodele antiparalel se aleg pe baza curentului mediu care trece prin. eie. Pentru aceasta se planime- treazà suprafa$a curent timp din figura 5.19.1 iar rezultatui pla- nimetràrii se imparte la durata unei perioade, ob^inindu-se curentul mediu in unitàri relative. Curentul mediu care stràbate fiecai ' dispozitiv semiconductor se obline prin inmul^irea cu curentul de'a i :bazà al tuturor serviciilor auxiliare. Se va face verificarea pentn curentul de pornire al compresoarelor conform exemplelor tratate in literatura /5»9» 5»19» 5.25/» folosind curbele de supracurent date iiì cataloageè * • !Oscilogramele din figurile 5.18 §i 5.19' dau o indicarle asupra lungimii minime a impulsului de aprindere,.deoarece curentul de sar-ì 
। iciña se stabilepte dupa un anumit timp de la aplicarea impulsului conform algoritmului de comanda.
5.2.3. Traiectoria vectorilor reprezentativi ai tensiunilor pi curéntilor in cazul alimentari! motorului asincron de la invertorul cu frecventà fixà pi tensiune de iepire stajbilizata. prin modifica- £É5_UQEbiului_de_conduc¿ie

jStudiul fenomenelbr electromagnetice din mapinile electrice cu ajùtorul vectorilor r.epre zen tacivi este foarte demonstrativ pi efi-, qient /5.11, 5.16/.■ ‘ • Reluàm calcúlele efectúate'pe model in paragrafai precedent pi ' ’ ( Iprezentftm traiectoriile virfului vectorului reprezentativ, ob^inute pe ecranul osciloscopului prin utilizarea acestuia in modul de fune ^ionare xy, aplicind pe direc^ia x màrimile de pe axa u iar pe di- ij'ec^ia y màrimile de pe axa v. 'In figura 5.20 se' prezinta traiectoriile vìrfurilor vectorilor ij’eqrezentatiyi ai ten;siunilor ob^inute de la modelul analogie al inyertorului; Virfurijle hexagonului pi respectiv stelei sint ¡juter-* ijic luminate datoritM vitezei mici de rotaie a vectorului reprezen: tativ pe acepte por1¿iuni. Aceste momente coinicid cu por^iunile de tensiune co^stanta din diagrama tensiune func^ie de timp. Momentele de |Comuta£ie sint slab vizibile pe traiectojria vectorului reprezen- tativ datorità vitezei mari cu care se deplaseaza.
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-169-Faptul cä traiectoria vectorului repräsentativ este uh hexagon se nume§te simetrie hexalaterala $i da un indiciu asupra con^inutului de armonici superioare. In cazul unei traiectorii simetrice a yec- torului reprezentativ armonicile superioare pot fi numai de ordinul Z5.16/ : (5.21) unde: k=... -2, -1, 0, 1, 2, ... §i g este ordinul de multiplicitate al simetriei. In cazul figurii 5.20 g=6 luind valorile:=... -11, -5, 1, 7, 13, ... armonicile superioare negative sint de succesiune inversa.
Fig.5.20. Traiectoriile vir- furilor vectorilor reprezen- tativi ai tensiunilor ob$l- nute la iegirea invertórului cu unghi de conducale reglabil. ia.- unghi de conducile 180°eL,

b,.- unghi de conducale ou- prins intre 180° §i 120° el. ( mai pu^in limitele).
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£.-unghi de conducale de 120°el. sau mai mie.

Vectorii reprezentativ! ai curentilor poi fi u§or imaginati pe traiectoriile lor din figurile 5.21 §i 5.22, care au fost divizate la intervale de timp egale cu ajutorul unui ìntrerupàtor analogie, electronic. Faptul cà segmente de lungimi egale apar pe traiectoriile din figurile 5.21 §i 5.22 cìnd mai mari cind mai mici indica su- gestiv viteza unghiularà a vectorului reprezentativ. Datorità ìn- treruperii curentului dupà axa u, in vederea divizàrii traiectoriei a aparut linia de zero (orizontalà) care nu face parte din traiec-toria vectorului reprezentativ.

Fig.5.21.Traiectoria virfului vectorului reprezentativ al curentului la pornire. a- unghi do conductie 180°el. e- unghi de conducale de 150°el.
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Fig.5.22. Traiectoria vîrfului vectorului reprezentativ al curentu-lui la func^ionarea motorului cu turarle sarcina nominala. a- unghiul de conducale 180°el. b- unghiul de conducale 15C°el.
5.2.4. Trasarea familiei de caracteristici mecanice ale moteru- lui SZUe 44b alimentai de la invertorul eu frecvenÇa fixa §i tensi- une de iegirestabilizata prin modificarea unghiului de conducale
Familia de caracteristici mecanice ale motorului asincron SZUe44b, avînd ca paramétra unghiul de conducale, s-a trasat eu ajuto- rul înregistratorului xy, conectat la bornele pentru cuplu çi vite- za unghiulara ale modelului analogie al motorului asincron. Tn figura 5.23 se prezinta caracteristici pentru unghiurile de conducale ln0°, 150° çi 120%!., valoai'oa armonici! de bazn a ter.siunii fiir.d
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In figura 5.23 se constata cá de§i amplitudinea armonici! de baza a tensiunii este aceea§i caracteristicile mecanice sìnt diferite pentru unghiuri de conductie diferite, fapt datorat armonicilpr su- perioare. Conform relatiei 5.40 la unghiul de conducale de 144°el. armonica de ordinai cinci se anuleazà iar conform relatiilor 5.11* 5.13 armonica de ordinul cinci este de succesiune inversa. Aceasta este explicaría faptului cà in cazul unghiului de conducale de 150( característica este superioará celorlalte.

5.2.5. Functionarea comutatie invertorului cu unghi de conductie variabil 1Invertorul prézentat in figura 5.13 a fost utilizai de un colei tiv c|in care a facut parte §i autorul, /5-13/, pentru regiarea tura* tiei ¡unui motor asiricron. In acest caz algoritmul de comanda este simpiu §i incepe prin incàrcarea condensato^rélor. ;In cazul unghiului de conducale variabil este posibilà folosirea unui algoritm ob- tinut pe cale analogica, pe baza schemei conform figuri! 5.17, in care ipe frontul de cregtere in màrime absoluta à tensiunii drepun- ghiulare se comandi tiristorul principal~iar pe cel de descreciere cel de stingere.0 alta posibilítate este cea din figura 5.34 in "care pentru modificarea unghiului la numàràtorul doi se in|iroduc sau se anuleazà impulsuri. Cu cìt factorul de divizare al numaràtoarelor este mai mare cu atìt este mai mare finetea de reglaj alunghiului.Fiabilitaiea invertorului depinde de caliitàt.ile de biocare ale tiristoarelor de forte §i de capabilitatea de comutatie a circuitu- lui de comutatie, probleme tratate in literatura /5.9, 5.19, 5.25/ §i respectiv /5.22 §i 5,23/.In momèntul trecerii prin zero a curentului prin tiristor, ca urmhre a comutatie!, m tableta exista inca -puntatori de sarcina in-' magazinati care fac sa aparà un curent inveri prin tiristor. Numai dupa ce purtàtorii din zonele jonctiunilor pk s-au recombinat tiristorul poatè sa preia tensiune in sens direct!. Ca urmare a aplicàrii tensiunii negative pe tiristor curentul invers oreçte cu o vitezà
' ifoarte mare $i apoi descreçte lent. FenomenuX este numit efectul a- cumulàrii purtàtorilor de sarcina. Kodul de ¡iesfàgurare a fenomene- lor .se prezintà in figura 5.24. Timpul t , npmit de revenire, este i * jo morirne specifici'tiristorului §i el reprezintà timpul dupà care
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a tiristoruluidu “dT din condúcele

tiristorul poate prelua tensiuni pozitive. Acest timp •fcat /5.9/ de temperatura tabletei, viteza de variable §i valoarea sa §i de tensiunea de biocare aplicatá la
este influen-' a curentului comutatié.Conform schemei din figura 5.13 la un moment dat conduc tiris-toarele T §i T^. Cu ocazia ultime! stingeri la care a participât, condensatorul C^ s-a încàrcat eu polaritate negativà spre anodul tiristorului auxiliar t p. La introducerea în conduc^ie a tiristorului T i s-a închis circuitul oscilant format ;din dioda d&^, inducti- vitatea 1&^ §i condensatorul C^ prin care Sra inversât polaritatea tensiunii de pe condensator. Dacà circuitul care se'închide prin introducerea în conduc^ie a tiristorului t^ are o inductivitate ne-

1 M VIglijabila, comuta$ia curentului de sarcina d^ la tiristorul principal Ta^,la cel de stingere face cuo yitezà foarte mare.a tiristorului tai condensatorulPrin introducerea ín conducidle C i se introduce in trei circuite, figura 5.25.
^tr

circuite prezentate in schema din
Fig.5.25 Schema echivalentá ope-ragionala! pentru circuitul de co- muta^ie.

Primul Circuit este format din tiristorul principal care la aplica- rea 'tensiunii de blocare conduce un curent -‘nvers, pierzíndu-se de pe condensator o sarciná egala cu Q^, sarcidia purtátorilor din .
■ " ■ ' XX • ijonctiunea pn. Sarcina eléctrica pierdutá de pe condensatorul de co- 

i t imuta'tie este sub 2%, putind fi neglijatá.■ Al doilea Circuit este format din inductivitatea L si dioda D , . a * al
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Rolul inductività^ii L este de a nu permite descàrcarea condensa- GLtorului prin dioda de nul.D §tiut fiind cà la tensiune inversa micà timpul “de revenire,t al tiristorului cre§t§ de 2-3 òri.Al treilea Circuit este cel de sarcina, pentru care tensiunea de pe condensator apare ìnseriatà cu a sursei.. .’ Dimensionarea circuitului de comuta^ie se peate face cu ajuto- rul rela^iilor prezentate in /5.10/:C ^o^smax^g (5.22)

' U / xt• L^. -'-0 < ----------- (5.23)a 6 I are tg £ os max & o
p este raportul dintre amplitudinea curentului prin C §i I . IO j cL SI •0 solu^ie superioara pentru dimensionarea circuitului de cpmutatie §i pentru studiul capabilitàtii de comutatié a acestuia ne oféra inc^drarea circuitului in unul din cazurile studiate in /5.22, 5.23| In àcest scop autorul a dedus rela^ia pentrd unghiul de blocàre‘ pe bazaicàreia s-a stabilii apartenen^a la cazijl 1-16 g.;Aplicìnd legile lui Kirchoff pentru careni §i tensiuni la figu ra 5.25, se scrié: |

(5.24)
(5.25)

Introducem pe iLa<P> din rela^ia (5.24) in relatia (5.25).
i.(p)^ i(p)-^----- 

p re l c . a adùp£ explicitarea luiii(p) se obline:U , xC +pl C L i(p)° al.+p2C L

i 1 Ui(P> pU- +^La^P^ PV =°SI

• a a

(5.26)
(5.27)

nòtKm: (5.28)
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Introducìnd notarla (5.28) în rela^ia (5.27) se obline forma opera- Çionalà a curentului condensatorului C&.U / x 0) Ve /L + pi i(p)=_cLl)—0 a a-------- 2. (5.29)CJ2 + p2 ' 0 rTensiuneà pe condensator va avea urmâtoarea forma opera^ionalà:U , x nUc(p)-2^ - 5^-i(p) (5.30)i c a

! iSe introduce rela^iai(5.29) în (5.30)„ ( , üc(o)0 p " ^0 + P2; s
Se observa cà ràdàcinile polinomului de la ijiumi.tor sînt p

'' * । MP2 3= ±jû)0. Aplicînd teorema dezvoltàrii îi^i prima forma func^ia original
^0vom obline

U(t)=-U(o)-^^1^. -2 "oCa
+ Uo(o) (5.32)-2^Cq o aExpresia (5.32) se simplificâ,devenind:

ukt)=U(o) V W j LO t — i tü t I jOüt ^ - t eó 0 4- e J o s o 1 e J 02 1 ' ^ca 2j' IUo(o) cos Cdot +c— 3inWQt (5.33)
Se introduc notatine specifica.lucrarilor .Æ.22 §i 5.23/

(5.34)
(5.35)unde. Uj este tenslunea din circuitili intermediar. Coeficientul X se
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-176-numegte coeficient de sarcihà.
U. (5.36)

I ; ’undeE^ este tensiunéa din circuitul de comutatie.' In circuitul de comutatie din figura 5.13 nu apare E^.■ Unghiul de biocare conform definitici din /5.22/, este un-i ghiui’ de la ìnceputul comutatiei pina la anularea tensiunii A inverse aplicate tiristorului pentru stingere. Unghiul de biocare in cq.zul nostru se obline prin anularea expresiei (5.33).! U (o)
¿3^7 (5.37)

£=O)ot=arc tg~ (5.38)Exprésia (5.38) este presenta in tabelul l.]| din /5.23/, circuitul . de comutatie din-figura 5.13 ìncadrìndu-se in categoria circuitelor de comutatie oscilante paralele,cazul 1-16 g. In lucràrile /5.22 §i 5.23/ se dà o metodà generala de calcul a cifrcuitelor de comutatie bazatà pe diagramele de variarle a unghiului de biocare in func^ie de coeficientul de sorcina §i avind ca pàraqetru coeficientul (5.36} Se poate face astfel o optimizare a circuitului de comutatie.
5.3. Convertidorjmono-trifazat_cu_frecv^nJà-gi-tensiune-Varia- bilà. - “T~“In cadrul acestui paragraf autorul prezi^ntà cercetàrile efectúate de catre un colectiv,condus de autor, in cadrul temei de cerce- tàre ” Cpnvertizor static pentru .alimentares, serviciilor auxiliare ' I ale locomotive! electrice de 5100 kW §i a ramei electrice de 1870 W ”, poziÇia de pian 1D2-I981,contract 908.

1 I • - Ii Preocupàrile §i studiile efectúate pe liinie de doctorat i-au permis autoruìui abordares acestei teme §i sjolu^ionarea ei intr-un termen íbarte, scurt. * 1i ¡La elaborares solùtiei autorul a càuta* 'sa satisfacà cerinÇele bpneficiarilor de a aveà un reglaj complet s|tatic §i cit mai .putine contactoare. 0 alta cérin^à pe care o rezolv’a soluÇia data este po- sibilitatea aplicàrii pe locomotiva cu minimum de modificar!, astfel nù este necesarà‘modificares prizelor de pe transfqrmstor, se pot folcisi aceleaçi inalbare de sezionare a serviciilor auxiliare, con- 
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vertizorul se poate instala in locul ramas líber dupa inláturarea soluble! vechi,. etc.Realizares convertizorului nu ridicá probleme deosebite, huconfine componente din import pe devize libere. IPentru alegerea solutiei autorul a consultât lucràri de specia- litate /5.1, 5.3, 5.5, 5.10, 5.12, 5.20, 5.21, 5.22, 5.27, 5.29/,? concepínd o schema de convertizor care in partea de invertór:folo-\ ,se§té solutia cu incàrcarea suplimentarà a condensatorului de stin-! gerei solutie adoptatá §i de firme din R.F.G. /5.27/ §i U.R.S.S. /5.22/. Autorul a adoiptat solutii noi pentru sursa de incárcare. a condensatorului, de ¡stingere pentru a micgora tensiunea repa’rtiza- ta pe condensatoarele electrdlitice ale acestei surse §i a introdus o inductivitate in circuitul de comuta^ie pentru a limita viteza de cregtere a curentului prin tiristoarele de stingere.i Schema convertizorului se prezintà ín figura 5.26 iar realiza- rea partii de fort à ín figura 5.27, introducá ín locul ramas dispo- nibil din blocul S.8. In partea de redresor a convertizorului avem douairedresoare comandate cu punct median, realízate cu tiristoáre- le TRI §i TR2 pentru alternanza pozitivà; ,§i ;TR3 §i TR4’pentru alternanza .negativa. Circuitul intermediari de curent continuu este realizat cu bobinóle-de ñetezire BN1 §i BN2§i bateriile de conden- satoare C1 §i C2. Invertorul trifazat de tersiune este compus din tiristoarele principale TI ♦ T6, diodele de intoarcere- DI * D6 §i circuitul de comutaZie realizat cu condensaiorul C^ , bobinele de cpmutaZie §i L^jConectat la tiristorul care trébuie sa cornute ipjrin tiristoarele de cornatati© Tkl * Tk6*Sursa suplimentarà pentru incàrcarea cordensatorului de comutaZie este constituità din douà punti redresoare monofazate necoman- date Pj §i Pg cu filtrale BNal, Cai respectiv BNa2, Ca2. La acèste nurse se .mentine tensjune constantà cu ajutorul variatorùlui de ten
I ?’ I •• ’ 'slune alternativa realizat cu tiristoarele Tfal §i Ta2.i Incàrcarea condensatorului de stingerete face cu ajutorul ti- r^stoarelor Tdl §i Td2 prin bobina L^, saturabili, la curent. Constant.| 'In timpi< comutatiei condensatorul de stingere i§i schimbà por laritatea gì se ìncarcà la o anumità tensiune datorità ìnchiderii il i ' !prihi el a curentului de sarcina. Tensiunea la care se ìncarcà con- dènsatorul de, cojnutatie in timpul reìncàrcàfii cu curentul de sarei nà ¿u depàgegte valoarea absolutà /Ucj+Uca^/ datorità alegerii
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-179-tipului §i dimensionarli corespunzatoare a circuitului de comutatie

Fig.5.27. Fotografia partii de forila a convertizorului mono-trifa- zat pentru alimentaren serviciilor auxiliare ale locomotive! electrice de 5100 kW.
Pentru a avea un con^inut mirim de armonici superioare in ten- siunea furnizatà de invertor §i pentru a elimina armonica de ordina circi, de succesiune inversa, se va calcula unghiul de conducale la care aceasta armonica se anuleaza. Anularea armonici! de ordinul circi are loc cind; sin^ = 0 (5.39)Rezolvind ecua^ia (5.39) rezulta pentru A: sau in grade?=144°el.Valoarea introduca in rcla^iile (5.14) ?i (5.15) conduce la urmatoarele expresii pentru tensiunea de fazà §i de linle:up^=| Uì[(Morosa) t + 0,083 cos 7Wt + 0,086 cos(-11 OK ) +... ]r (5.40)uST=”rjp siniUt + 0,083 sin7ut - 0,086 sin(-llCùt) +___ J(5.41)
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-180-Pentru a avea armonica de baza a tensiunii de faza' de 220 V, res- pectiv 380 V armonica de baza a tensiunii.de linie,este necesar sa avem in circuitul intermediar tensiunea x •.! 220 J0755 =514 v (5.42)
I ' .valoare ob^inuta din relamía (5.40) din care s-à re^inut numai armonica de baza.
: o : vPa^a de cazul unghiului de conducale de 180 in cazul unghiului de conduc^ie de 144 el. este necesara m circuitul intermediar o tensiune cu 5% mai mare, ceea ce nu influeZeazà sensibil clasa de tensiune a dispozitivelor semiconductoare. Faptul cà din tensiune lipsegte armonica de ‘ordinul pinci are un dublù aspect binefàcâtor, lipsa curentului de ordinul cinci gi lipsa cuplului de Trinare produs de acesta care ar determina cregterea armonicii de baza a curentului. Dupa eum se yede din figura 5.23 cuplul produs de armonica de ordinul cinci este de cca. 5,5% din cuplul produs de armonica de baza. ¡Redresorul comandat pentru alimentarea qircuitului intermediar poate asigura tensiunea conform rela^iei- (5.42),.incepind cu tensiunea la linia de contact de 18,47 kV. Dintre prizele transformato- ’ ‘ : Jrului locomotivei pentru alimentarea servicijilor auxiliare se folo- sesc cele de 386 gi 790 V, conform figurii 5.26. Redresorul cu punct median compus d^n tiristoarele TRI gi TR2 incarca in alter- nàZa pozitiva condensatomi C2^ In alternarla negativa redresorul cu punct median compus din tiriptoarele TR3 §i TR4 incarca coñden- isatorul C^. In exterior tensiunea pe cele dcjua baterii de condensait pare apare însumatà iar divizarea pe baterii se mentine riguros. Acest mod de realizare a circuitului intermediar de curent conti- nuu asigura condirli normale de funzionare invertorului gi permite folosirea de condensatoare electrolítica indigene. ¡ r 1 ) II • 

■ ■ . ■ : ■ I
1 . ; ‘5.3• 1. Dispozitivele de comanda ale convertizomlui mono-trifa- zat■ •; ■

. -! :Comandaci regiarea automata a convertizomlui; cuprinde patru grupe de dispositive: comanda gi regiarea rédresomlui. comandai, comanda gi regiarea variatorului de tensiune alternativa, comanda invertorului gi dispositive de proteZie. Tóate acosté dispositive au iost concepute de autor. ¡ |
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Dispozitivele de comanda §i reglare au fost realízate pe cabla je imprímate §i..fixate ín rame care se introduc ín sertarul figura 5.28, pe §ine de ghidare.

Fig.5.28. Sertar con^inind dispozitivele de comanda 5! reglare ale convertízorului mono-trifazat pentru alimentarea servicillo auxiliare ale locomotivei electrice de 5100 k’7.
Tr figura 5*29 se nrezinta cinci rame cu dispositivo v-.- pr.ízintl: 1- dispozitivele de comanda reglare ale ^edre; o.si -.x v'iri .^oí-vlui de tensione alternativa, 2- generatomi cH ~ pentru comanda invertorului, 3- amplificator de impulsuri pentru tiristoarele principale §i convertor tensiune-frecven4ka, 4- a 1 ficator de impulsuri pentru tiristoarele auxiliare, 5- dispoz’.1. ¿e protec^íe.Oche-mil díspozitivului de comanda §i reglare a redresorului oc prozíati ín figura 5.30. Blementul principal al dispozitivu.ui se comanda pe poarta ente circuital integrai ICj, tip ßkk 145. llrcu iíul i;, ßkk 14 5 ezte coree tat conform scheme i indicate

■ ,'sí; th Ténrjíuz.e.a de sincronizare este de 43 r-.í l.JÍ 'míele dispositive le comunes pe peart* de 1-. . Cerei-..cu de comanda care se aplica la pin-" 5 -1
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Fig.5.29. Fotografia plàcilor cu dispozitivele electronice de comanda reglare a convertizorului mono-trifazat pentru alimenta- rea serviciilor auxiliare ale locomotive! electrice de 5100 kT?.
circuitului intégrât ^kk 145 provine de la régulâtoml de curent realizat cu amplificatomi operational AO}.La punerea convertizomlui in funetiure se alimenteaza relezi Rei, care anclan§ìnd aplica la in trare a amplificatcmlui operational A01 tensiunea culeasa de pe rezistenta semireglabila 221. fon- 

4 tajul realizat cu amplificatemi operational AOI, num it element de prescriere, transforma semnalul aplicat la intrare sub forma de treapta in rampa cu panta reglabila in funetie de elementele exter: oare.Amplificatomi operational A02 ìmpreuna cu componentele exteri- oare constitue regalatomi de tensione. La intrarea regulatomlui se aplica valoarea prescrisa a tensioni!, ’e la ieçirea dispoziti- vului de prescriere §i valoarea misurata, transmisa de un dispositi cu separare galvanica. Regalatomi de tensiune este de tip ?I, a- vind components P reglabila in raportul 1:10 cu ajutorul rezisten- tei semireglabile P^. tensiunea de ie§ire a regulatomlui de tensiune reprezintà valoarea prescrisa a curentului, care se aplica regulatomlui de curent realizat cu amplificatomi operational A03.
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Curentul se limiteazá cu ajutorul rezistenZei semireglabile Pt.

-LTransformatoarele de impuls pentru comanda tiristoarelor TR1- TR4 se léagá cu o borna la tensiunea de +24 V lar cealaltà la.tórnele 1 §i 2 ale placii cu dispozitivul de comandà pe poartà.Variatorul de tensiune alternativa §i cele doua redresoare eu diode , care constitue sursa auxiliará pentru î’ncàrcarea condensato- rului de.stingere, au fost realízate ca subansamblu distinct,, pre- zentat în figura 5.31. Comanda variatorului se face eu dispozitivul de qomandà §i reglare prezentat în figura 5.32.

Fig. 5.31' Fotografia variatorului de tensiune alternativa si a re- dresoarelor eu diode pentru sursele auxiliare de încàrcare a conden- satorului de stingere.
La realizarea dispozitivului de. comanda pe poartà pentru tiris- toarele antiparalel s-a folosit un circuit intégrât tip kk 145» care stabilente momentul din care începînd se poate aplica impulsul de comanda. In acest scop la ieçirile 10 §i 14 ale circuitului intégrât sînt fuzxJLzate impulsuri de làtime mare (5 ms). Existenta impul- sului este marcata de apariZia tensiunii 0V.Comparatomi fereastra realizat cu amplificatoarele operazionale A02 çi A03 sesiseaza momentul cînd curentul. de alimentare a transforma torului' TA figura 5.26 este zero. In acest scop, ïn circuitul
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de alimentare a transformatorului TA existà un transformator de. cu- rent, avìnd secundarul conectat la o rezistenZà. 0 bomà a rezis- tenZei este conectatà la OV iar cealaltà in locul indicai in figura 5.32. Cind curentul este mai mare decìt pragul reglat la rezistenta semireglabilà ?2 sau mai decìt valoarea reglatà din rezistenta semireglabilà P^ ie§irile amplificatoarelor operazionale A02 §i AOJ vor fi la nivel H, introducìnd tranzistorul in conductie. Cind curentul devine mai mie, in valoare absoluta, decìt aceste limite, ie§iirile amplificatoarelor operazionale vor fi la -15 V, tranzistorul £5 ràminìnd blocat. Cind curentul este zero se aplicà semnal H la c'jele douà porZi NAND din circuitul integrai IC2, de tip T.7ZTI 115, sigur la perturbati!. Celelalte douà porZi din circuitul integrai sint; folosite ca inversoare. Pupa aplicarea impulsului la tiristor, §i stabilirea curentului, dispare semnalul H de la comparator, anu- lìndù-se impulsul de aprindere. In felul acesta làZimea impulsului de aprindere este limitata la strictul necesar.Regulatorul de tensiune acZioneazà pentru stabilizarea tensiunì* in circuitul surselor ausiliare. Tensiunea màsuratà pe capacitatea Cai de càtre un dispozitiv cu separare galvanica este introdusà pe intrarea regulatorului. Valoarea prescrisà a tensiunii se fixeazà din rezistenZa semiregabilà P-. .Timpii la care trebuiesc aplicate impulsurile de aprindere la tiristòarele invertorului,in vederea realizàrii algoritmului de comanda care sa asigure unghiul de conductie de 144°el., sint indicati in figura 5.33. 0 perioadà a invertorului dureazà 30 de impulsori de tact. Tiristorul T-. prime§te impuls de aprindere de la tac- tul zero pina la tactul 5» Làtimea acestui impul$’este do 60 el., dar faZa de inceputul armonici! de bazà sfirgitùl impulsului are loc la 78°el.Pentru .realizarea economica a transformatoarelor de impuls ti- ristoarelor de forZa li se aplicà trenuri de impulsuri cu freeventa de 10 kllz, avìnd durata corespunzàtoare unghiului de 60°el.De la tactul 5 pina la 10 se aplicà impuls de comanda tiristo- rului T2 §i a§a mai departe.Schema dispozitivului care genereazà impulsuri de comanda con- form diagramei din figura 5.33 este prezentatà in figura 5.34. Pu- màràtorul Nj are factorul de divizare p=5 ; dupà cinci tacte dà un impuls numàràtorului in inel NI 1 cu §ase celule. Nivelul H se va afla numai la una din cele §ase ie§iri ale numàràtorului in inel §i

BUPT



BUPT



BUPT



-183-
dureazá cinci tacte. Pentru punerea numàràtorului in fune $ lune .es necesarà.introducerea stàrii H intr-o célula, ceea ce se face ¿u; trecerea intrarilor R ale bistabilelcr de la nivel L la nivel H í càtre temporizatorul Te2,de tip U2K 105,prin aplicarea semnalului II la borna S a prime?*, celale.Conferà diagramei impulsurilor, figura 5133» primul ixpuls per. tru un tiristor de stingere, 2V-, se da. la tactul 2. Pentru accac numàràtorul are inscrisà inaiate de a incepe sà numera starea 4—prin aplicarea stàrii II de càtre temporizatorul Te2 pe intràrilo ale primelor douà celule. La numàràtorul in inel ITI 2 starèa H se introduce in celula «1. ^upà douà tacte numàràtorul ^cu faeton c divizare 5,va furai za un impuls care deplaseazà stanca H la colui nr. 5.’ Celula 5 ramine in stareu II pina la tactul 7,lucru folori-! pentru prelungirea impulsului tiristorului cu incà douà tacte pentru amcrsarc.Ccnectarea tiristoarelor de incàrcare a condensarorulul de sJ gene se face prin impulsuri prelevate de la numàràtorul ZZI 1. Im pulsurile pentru tiristoarele de stingere T^-T^ §i cele de ine.'care T^-, trebuie sà aibà o là^ime constante $i mica, cecase rcalizeazà prin declan§area monostabilelor realízate cu tempo zutoarele integrate ^E 555.Dispozitivul de comanda a invertorului figura 5.34 esto r zat cu circuite integrate sigaro la perturbagli.Generatomi impulsurilor de tact este comandai in temlune, : càtre tensiunea màsuratà la bornele circuitului intermediar, dis* nibilà la borna de intrare in regulatorul de tensiune al lui. Schema de principia a traductorului tensiui?e-frcc\u...ty, put* de autor, este presentata in figura 5.35»

?io«5.35. Traductor teasiune-freevenià.
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Amplificatorul operational AOI din figura 5.35 este folosit c.a integrator.- Tensiunea la ie§irea lui este liniar variabile., avind vi- teza de cregtere proportionala cu tensiunea la intrare V^. Aceastu tensiune se aplica temporizatorului integrat jBE 555 care la atin- gerea vaiorii de 10 V basculeazà la nivel L, introducind in conduc tie tranzistorul T^. Tranzistorul T^ pus in conductie descarca ca- pacitatea C^ §i anuleaza reactia amplificatorului operational AOI, ine it tensiunea de iegire scade rapid la zero. Comparatomi din Tel face ca la scaderea tensiunii sub 5 V sa comande bascularea tensi- unii de ie§ire a "temporizatorului la nivelul II,.blocind tranzistorul :T^. Tensiunea de iegire a amplificatorului operational AOI in- cepé sa creasca liniar, generind o tensiune in forma de dint-i de fieràstrau.cu freeventa proportionala cu tensiunea de comanda V^.Tensiunea sub forma de dinti de fierastràu aplicata la borne 2 a temporizatorului Ten, utilizai ca monostabil, il declangeaza la. trecere spre OV, generind impulsuri de latime fixà, determinata de relatia /5.3O/: T =1,1RaC (5.43)unde T este perioada de repetitie a impulsurilor iar RA §i C sint consemnate in- figura 5.35.Comanda tiristoarelor de forta se face cu blocuri de impulsuri generate de catre circuital integrat TBA 315 intr-un montej conform scliemei figura 5. 36a$i amplificate de tranzistourele Tg 51 T,7 Trenul de impulsuri se aulica transforinatoarelor de impuls realizete pc miezuri de ferita tip oala prin tiristoarele T< , comandate prin impulsuri obfinute de la bornele Tn* T$ ale figuri! 5.34« Diodele sint diode de nul, legate antiparalel cu infuturali -le transforinatoarelor de impuls.Amplificatoarele de impulsuri pentru tiristoarele de stingere Tkl* Si de incàrcare.Tdl §i T^ sint identice,de tipul celui prezentat in figura 5.3Fb.

9

Fig.5.3F4.Amplificator de impulsuripentru tiristoare ausiliare.
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—191-Pispozitivele de protecZie presentate în figura 5.39 suprave- ’heazií ca marinile de intrare çi iegire din convertidor sa fie ôr limitele stabilite, oprine func^ionarca cînd sînt deposite ri efi- sînd causa nefunetienSrii convertizorului pria stin^erca urei di^; luminiscente de semnalizare.Pentru suprave¿herea menZinorii tensiunii rettici an limite 1< date, de la trans forma tomi de sincronizaren a dispozitivelor ir c. manda se aduce tensiune proporzionala cu a retelei gi la diviser potenZiometric realizat eu rezistenZelc R^ gi R^. Amplificatoarel' operazionale A01 gi A02 constitue un redresor ideal care là iegir furnizeaza valoarea medie a tensiunii aplícate la intrare. Cît ti. tensiunea de la intrarea comparutorului fereastrà realizat eu am- plificatoarele operazionale AC 3 gi AC4 este în limitelo stabilite din rezistenZelc semireglabile P, gi Pr, tranzistorul T-, este bloc .Paca tensiunea iese din aseste ! imite,datorità intrarii in conàuc g a e a tranzistorului T-, se aprica pe mtrarca a a bus va-a —u_ c. c tinut in circuitul intégrât LIZJ 115 nivel. L. Basculares bistabilv. lui face ca iegirea Q sa treaca ìn nivel 1 gi sa se stinga dirla luminiscentà afectatà acestei semnalizàri.Tensiunile celor doua surco auxiliare sînt suprave¿fatate de doua compàratoare fereastrà realízate cu anplificatoarele opciapl ^le acó, A07 respcctiv AC8, A09. Paca tensiunea Ut, prsluatü pu cupacitutea 2 o cu ajutoral unni traductor cu separare ¿alvuni e., te mai mare decìt cea de la conexiunea • rezistenZelor IA n gi _ .À. -l V. la iegirea amplificatorului operaZional AC6 apare niveaul II. La i procedenza amplificatomi operaZional A07 dacà tensiunea ente mai mas., uec. t cea vm.tm g a. j .Comparatomi fersastra realizat cu amplificatoarele operàZica le AOG gi A09 supravegheazà in acelag mod tensiunea existente p_ curacitàtea C U -, a càrui traductor a fost conecta* cu boma Q -L 3positiva la OV. Semnalizarea gi menZinerea semnalizSrii cote icen tica cu cea din primal caz.Curentul care traverscaza ccnvertizorul este supruve¿Irat ce circuitul compus din inversorul-inte¿;rator realizat cu AO 12 ^.i comparatomi <013. Lu boma pentru curentul màsurat a rc¿ulatora! d.e curent este di spanatila o tensiune pozitiva, proporcionóla cu curc-ntul prduat din regea. Inversorul-integrator AO 12 irversea- curar, tul aplicat la intrare .gi transforma o varia tic sub ferma cu treapta :n rampa. Aceast lucm este necesar pentru a da poeicilit
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-193-
tea pornirii compresoarelor prin conectaren directa cînd s-ar de- pàçi praçul fixât la amplificatorul operational AO 13 daca -n-ar exista aceastà intîrziere.Pentru supravegherea simetriei curen^ilor furnizati de invertor ace§tiâ se masoara pe doua faze eu ajutorul transformatoarelor de curent, avînd secundarul conectat pe rezistente- . Càderile de ter.- siune pe aceste rezistenté se aplica filtrelor RC pentru a sô îr.ld* tura armonicile superioare. Pe condensatoarele C. si Co apar cádem de tensiune proportionale cu armonicile de bàza, armonicile superioare câzînd pe rezisten^ele R2i $33* montajului cerotire realizat eu amplificatorul operational AO 15 cei doi curen ri sînt adugiîn antifaza §i adzuna-çi în amplificatorul operational AO 20. Rezultatul adunarii se transmite mai departe prir. releul K? nu- mai i dacá tensiunea este cea corespunzatoare freeventei de 50 -z pentru a evita erorile în aprecierea nesimetriei datorate saturárii transformatoarelor de curent.P.edresorul ideal realizat eu amplificatoarele opera^ionale AO LC ÿi AO 17 livreazá la ieçire valoarea medie a tensiur.ii aplícate la intrare proportionalá cu curentul de succesiune inversa. Compáralo- rullB comanda bascularen bistabilului 19 cînd s-a depá§it pragul réglât la rezistenta semireglabilá P^.Tóate aceste nereguli care pot sa apara în fùnctionare sínt adusé la poarta NAND cu cinci intrári a circuitului intégrât 11. Cînd apare una din neregulile amintite prin releul se comanda anularen impulsurilor de comanda pe poarta a re.dresorului.

5.3.2 Comuta^ia .
Fenomenale electromagnetice care apar in timpul comuia;iei su fost cercetate de autor in generai,prin analizarea lucrurilor /5. 22, 5.23/ in vederea alegerii unui Circuit de comutatic cu capuli- litate mare de stingere. Dupa alegerea schemei concrete automi a dedus relatia de dimensionare pe baza carora s-a constatai c~ cir- cuitul de stingere ponte fi incadrat in cazul 1-16.d /5.22/.Vom cerreta fenomenale electromagnetice care apar in timpul co- mutatieijluìnd ca exemplu comutatiu curentului in tiristorul T,. Condensatomi de stingere este incarcat cu polaritatea positiva in- spre bobina de comutatie > cu tensiunea conform figuri! 5.26 de
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-194-U_+U_ . La intrarea in conducale a tiristorului de stingere T,,, c Ca ¿£*4aplica tiristorului principal tensiunea de pe condensatorul p bobina L^*Schema echivalenta opera^ionala a circuitului de stingere se prezinta in figura 5.38

Fig.5.38. Schema echivalenta operational» a circuitului de stinge
In procesul de comuta$ie se listing trei etape.Prima etapa corespunde cre§terii curentului din circuitul de comutatie pina la valoarea curentului de sarcinà, Io, timp in car curentul prin tiristorul principal scade la zero. Pentru prima pe rioada conform legii lui Kirchoff in operational avem:+ pM= C5’44)

+ P2kl = U=a t5'45). K1 KIntroducem notatiile:1 LklCkCO o" (5.46)
(5.47)

Cu notabile (5.46) (5.47) relatia (5.45) se serie:I(p) = kk- (5.48)
. fo (U^ )Functia originai a curentului in circuitul de comutatie din prima etapa este:

TTI(t)= sin t (5.49)
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-195-Din ecuatia (5.49) determinala timpul dupa care curentul tul de tingere atinge valoarea curentului de sarcinà,i= arc sin s Jo (5.50)
CGPentru■^ie de introducerea in ecua'tiile urmàtoare exprimrim timpul arc cos. Din rela^ia (5.49) calculam cos 40Qt

de unde timpul t 1
11

(5.51o 1
t

Notam cu U$2 valoarea diferentéi dintre tensiunea condensatorului de stingere la ìnceputul celei de a doua etape de comuta^ie qì ten- siuhea suraei. UqO se calculeazà:
n Pi U PiWUca- Ì dt = Uca” ZhH dt=

Vo Kjo
=Uca’M à l*eos C1 =u°a oos

Introducem in expresia (5.53) timpul t^ din relaljia (5.52)
V \ ca|Pelarla (5.54) arata ca tensiunea la ìnceputul etapei a doua esternai mica decìt valcarea iniziala. Acest lucru constituo un dezavanta j al circuitului de stingere, dezavantaj care nu ponto fi inlutu- rat datorita necesitatH de a licita viteza de creatore a curcntu- lui prin tiristorul de stingere la valori mai mici decìt (di/dt ) . «.Tn etapa .doua prin tiristorul principal nu-va mai trece curer.t, circuitili de comutatie completindu-se cu inductivitatea Dcoa- rece la ìnceputul etapei a doua nu avem condirli iniziale nule vom introduce in schema opera^ionala echivalenta a circuitului sursa i'ictivà datoratà inductivitàtilor iar tensiunea pe condensatorul de stingere este Uq2* Pentru a face distinctie intre etape,ixi etapa doua vom nota curentul cu I2* figura 5.38 se serie:
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I2^p^ pC, + p(Lkl+Lk2\~ 'h. w *introducem notatiile:

U02p + ^s^Lkl+Lk2
V^kV^^kCu notatiile (5.56) ecua^ia

Lkl+Lk2 Ck(5.55) se serie:
(5.56)

I2(p)=----¿ (CO U021 + P2)?!* (^2 +P2)Exista douà posibilita^! de scriere a func^iei oruginal pentrutransformata Laplace /2.18/ in primul caz un?T Í 4. X 02

(5.57)/ Conform tabelului de transformar! din func^ia originai este:ináj^t + I cosCQ^t (5.58)Pentru a foiosi a doua posibiltate de transformare,expresia (5.57) se imparte cu:
1

(5.59)
I2(p) = A WP1 A

11

2

I£ + pIn expresia (5.60)' se pot introduce expresiile:
— ; cos o= A ; tg b - u " ’ 1Cu nota^üle (5.61) expresia (5.60) devine:

I2(p)= 2I t2I + *3 (p sin arc tg ■-X—- + colcos are tg — u02. x u02(5.62)Din tabelul de transformate (5.62) este:
sin(6)nt + are tg-yT—1 u02 (5.63)

Cit timp curentul prin inductivitatea àtene

12 ?1 + p
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une de biocare la tiristorul de for^a. Acest timp biocare §i îl vom nota eu t^. Pentru deteriûinarea za derivata expresiei (5.58). se nume§te de lui to se anulen-

Tinînd cont de expresiile

(5.64)
(5.66)
(5.67)

(p.67) devine: (5.47) §i (5.56) pentru
•0- ¿ü^to= arc kl+Lk2Ir etapa treia condensatorul se încarca eu curentul constant al sacinii §i eu un curent produs de energia magnetica înmaguzinuta in inductivitâ^ile circuitului de comuta^ie. Valoarea tensiunii la care se încarca condensatorul constitue o propretate a circuitului de comuta^ie de care trebuie sa se çina cont, caci încuruarcu lu o tensiune prea mare impure majorarea clasei de tensiuno a dispozi- ti.velor semiconductoare. Aceastu tensiune depinde- de ?c.ifigarz’’l< 4 circuitului §i de pierderile pe resistenza circuitului.Reprezentarea grafica a fenomenelor de comutatie §i ceree tarez lor experimentale se face obi^nuit in planul fazelor. Pentru circu- itul nostru de comutatie traiectoriile proceselor sînt trasate ïn figura 5.39. PorZiunea 1-2 corespunde primei etape de cumutut-®» ïn care curentul este I- iar resistenza de undá ço, pe por^iurea 2-3 corespunzatoure colei do a doua etape,^urentul este 1^ re- zistonZa de unda . PorJ¿iunea 3-4 corespunde Inourcarii conden- satorului C, la curentul constant al sarcinii I si In continuare pe cercul 4-5 se face încarcarea la curentul sinusoidal variabil de transferare a energici din induc tivitáZüe aflate în circuitul de comutaZie în capasitutea de comutaZie. PorZiunea 4-5 este fur.c-
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Fig.5-39. Traiectoria fazelor circuitului de comututie al inverto- rului din figura 5.26. * 
9 tie de curentul de sarcinS, fiind necesar ca la'curentul x maxim sa nu se depaseasca la sfir^itul ircarcarii tensiunea 1. Pe portiunea 5-6-7 se face incarcaxea condeusatorului Cv la ?ur:n~ constant’de la sursa auxiliary cu tensiurea tTc^ ;Fxpresia (5.63) poate fi adusc la o forma care si peii.itfa. .- sirea metodei de calcul a circuitului de comutaiie tratatu in 5.23/ • In acest scop se intro due notat-iile (5.35) yi (5.36), c:.p\ - sia (5.61) devenind idenXica cu cea pontru cazul 1-16 d din /5.21/

|Í2

Deducerea relatiei (5.63) de catre autor s-a dovedit ¿iccxul deoarece prin simpla comparare a configuratiei celor ¿ou\ circuí'.: Io comutatie nu se poate trage conduzia ca ele sint idéntico, iu.r in /5.23/ rela^iilc slut date fare demonstradle.I. c.>ntinuarc .n. . i m L_ c '_ :ui¿ul de C3.iU'Ct./¿í ui v_ dul de calcul.Conform regimului de fur.cJ¿ionare a serviciilor auxili-.ro, c~l mai mure curent in tiispul comutati'Si avea loe clad toutv ..erci- ciile auxiliare sint in furotiune,cu except-^ celui cc -1 ¿cíl-u compresor, care pime^tc prin conectare directa. Curen tul ce kr- i: serviciilor auxiliare conform datelor di: paragraful 1.5.5 '■ -:Í2 (12.8,19+3. °2,1+44,2)---295,2 lar al co-presorului 44,2^62,5. ir. figurile 5.13.3,4 §i 5.19.2 curentul maxim in timpul cceiatt.-/ :i .:- te de 5,6 u.r. la pornire .^i 1,4 u.r. in timpul functicn^rü. l-~ oentul maxim in timpul cemutatici, in condi^iile uratate esJ- •T Z » *
0.6
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Locomotivele pentru export se construiesc cu ur. singur compre- sor, mai mare, a§a ca in calculul circuitului de comuta^ie vom lua curentul de sarcinà de 1000 A.Pentru a putea foiosi ca tiristor de stingere tiristorul IP3ST 513 »raportul dintre amplitudinea curentului de comutatie curentul de sarcinà se limiteazà la 1,5. Pin nomograma 1-32 75.23/ se ia coeficientul de sarcinà optim X=0,5. Conform rela^iei (5.35)P=XU-/I =0,5.500/1000=0,25. La un raport L, -,/L, C=G,5 din caracte-JO JL to JL il ¿1risticile de comutatie presentate in /5-23/ se cite^te unghiul debiocare ^*=0,8 rad. Pentru a asiguru timpul

§i resulta;teza ungiliularà QhPin rela^iile de definirle Q-màrimilor
Cir " 0,25.1,6.1c =25° 10 6 p-

0 -f—7^15,6.10 fc II.1,6.1c rCircuitul de comuta^ie realizat la prototipul invertorului osto compus din L^^-5.10 'li, 1^2=1. 10 -'Il r;i (\--270 bP. Ou nocete valori rezultà 0)^=1,57.10^ §i P^=O,235. Timpul de biocare se obline:
La constructia prototipa?ui invertorului s-a folosit tiristor de for^n tiristorul de construc^ie CLP Praga tip. TP-955-’60-12TL.7, r.vind t -10 kLs, Pezultà cà izmnul do biocare ne car<. il .sigurn circuitul de comutatie uste su ccu. 5o^ mai mare cecit timuul mia-’ necesar pentru cu tiristorul ¿0 for^à sà-si recapetc proprie tusi1- de biocare in sens direct.Pimensiorarea co^ului frcut re basa mctodclor cunoscu presentate in /5.2S/. Pentru calculul radiatoarelor pc care montate tiristoarclc invertorului n-au folosit curen^ii medii dote
minaci din figurile 5.19.Filtrul /5.17/: -ir. circuitul ir.terurliar s-a dimensionat cu reluti 

(5.70) 
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valabila pentru fíltrele tip i . Ir. relatir. (5.7C) ¡O este coefi- cientul de filtrare, definit ca raport rntre amplitudinea prime! armonio! la ie§ire?i la intrare. m este numárul de pulsuri pe per!- oadá ín tensiunea redresatá. Cu un coeficient de filtrare de 0,05 s-a ales induciivitatea de filtrare de 2,5 mlí §i a rezultat capa- citatea de 19,2.10 F. pentru flecare jumatate din tensiunea surselCalcúlele amintite mai sus sint la nivelul unui proiect obi§- nuit, nefiind interesaría prezentarea lor.

5.4. Concluzii
1. In cupringul capitolului 5 automi a studiai tre! sciupìi noi de alimentare a serviciilor auxiliare ale locomotivelor §i ra- melor electrice fabrícate la Elee tropa te-re Craiova. Crdinea in cure au fost prezentate corespunde ierarùizarii dir punct de vedere al prelpului performantelor, cea de a treia presentir.! pretal §i performance!e cele mai ridicate.2. Pe baza studiului presentai de autor, cu acordui factorilor interesati, s-a ales ca soluble de viitor pentru alimentaren serviciilor auxiliare solutia treia. Colunia se distingo prin salitati aprecíate de beneficiari ca: stabilizarca tensiunii de lenire prin regiaj static, pornirea serviciilor auxiliare cu frccventa ^i ten- ?jiune variabili §i curent Constant, continui redus de armonici su- perioare in tensiunea do alimentare, posibilitatea aplicar!! fari modificar! mari in spaziai ramas disponibil dupà inluturarea sciupi e! vechi.,3 . Prima q! a doua soluble presentate ramin ca o pcsibilitut. pentru únele locomotive  dezavantajele pe care le prezintu nu au mare importanza. De exemplu prima solatie poate fi uplicatl la rama eléctrica cu echipament do import R.S.C. la care transforma- torul eu prezinta prizo adeevate aplicar!! solutiei a treia.

ui.de
4. Studiul reglari! tensiunii prin modificarla unghiului de con ducale este original, el ducind la observaría originala cu armonica de ordirmi 5 este de succesiune inversa. Au-orul arata posibilita- tea anulari!-ìrmonicii de ordinal cinci prin adoptaren unghiului ¿e conducale de 144°el.5. Invertorul de tcnsiune utilizai in cadrul solùtiei a treia funcCioneaza cu unghi de conducale de 144°el., fapt deosebit de importai care duce la mic§orarea curentului armonici! de baza,
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r.e mai existînd cuplu invero. Liad-rile ¿stcraze refulKrii curuntu- lui in colivia rotórica oint mai mici pentru sa armonica de ordinai 5 nu inai exista iar cea de ordinai 7 este malt r.iCQora«a.6. Algoritmul de comanda §i dispositivul realizat pentru comanda invertorului cu unghi de conducale de 144° el., originale, asi- gura un randament maxim al accionaria in ccnditiilc unei córrere comuta^ii pe nericala.7. Studiai çi dirnensionarea atenta a circuitului de comutat-ie asigura func^ionarea sigura la sunnasorcina, reopectiv posibilita- tea pomirii compre soared or prin conectares directa.
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Capitolul 6

EXPERIMENTAR!
iIri cadrul capitolului 6 se prezintá másuratorile efectúate de autor pentru cunoaçterea concreta a problemelor serviciilor auxiliare ale locomotivei electrice de 5100 kW §i experimentaren ímbuna-k tátirilor rezultate din studiul teoretic efectuat in capitolul 2.i Solu^iile noi propuse de autor ín capitolul 5 au fost verifica-te, primele doua la .nivel de model de laborator iar pentru cea dea treia s-a realizat un prototip montât pe locomotiva eléctrica. Un al doilea convertizor, cu puterea de 80 kVA, identic ca schémacu primul,este in curs de realizare pentru echiparea ramei electrice de 1870 kW.

6.1. Másuratori pe locomotiva eléctrica de 5100 kW
In tabelele 6.1 * 6.3 se prezintá másuratorile efectúate la po.¿ nirea serviciilor auxiliare ale locomotivei electrice de 5100 k’.V cu1 alimentare simétrica. Metoda folositá a fost inregistrarea ten- siunii §i curentului de fazá. Pentru a másura corect unghiul de de- fazare a cutentului inregistrarea s-a fàcut cu vitezà mare. Datori- tá lungimii mari a oscilogramei nu este posibilá prezentarea ei.Pe oscilograme s-au numérotât perioadele tensiunii alternative citindu-se valorile curentului çi ale defazajului dintre tensiune §i curent la diferiti timpi. Citirile nu s-au fácut la intervale r< guíate, fiind mai dese la sfir§itul pornirii pentru a putea reda mai corect variaiin curentului. Pe baza rnasurátorilor s-au calcula impedanÇa, rezisten^a §i reactanÇa echivalentá necesare calculárii 1 • i : 'circuitului de pornire ín cazul alimentárii monofazate.■ In tabelul 6.1 se prezintá másuratorile inregistrate la porni-

irea grupelor I, II §i III. In primele doua grupe intrá motoventila1 toarele pentru motoárele de tractiune iar in grupa treia motoventi latorul §i pompa de rácire a transformatorului principal.’ In tabílul 6.2 se prezintá pornirea motoventilatoarelor pentru re;zistentele de frínare care pornesc deodatá. In tabelul 6.3 se prezintá pornirea compresoarelor care pornesc pe rind.
BUPT



-205-
Tabelul_nrr_6±l. Inregistrarea curentului calculul impedente! echivalente la pornirea grupelor de moteare I, II III cu alimentare simétrica.

<

Nr. crt. Perioa- da Grupa Tens.14 CurentW- Defaza- re ip ZT< R..
til

rr

1 1 I 230 315 58 0,73 0,386 0,622 5 I 230 315 58 0,73 0,356 0,623 16 I 230 295 56 0,78 0,436 0,6464 26 I 230 290 56 0,795 0,444 0,665 36 I 230 286 56 0,805 0,45 0,0666 46 I 230 266 56 0,864 0,485 . 0,7157 56 I 230 264 54 0,905 0,53 0,7328. 61 , I 230 .220 50 1,045 0,675 0,89. 66 I 230 131 42 1,27 0,945 0,8510 70 I 230 138 40 1,665 1,0711 73 I 230 116 39 1,96 1,52 1,2312 76 I 230 87 36 2,65 2,1413 79 T 230 72,5 32 3,13 2,7 1,635-14 1 I+II 220 360 58 0,61 0,323 0,51615 5 I+II 220 351 56 0,625 0,35 0,5216 10 I+II 220 342 56 0,645 0,361 0,53517 20 I+II 220 322 56 0,684 0,382 0,56618. 40 1+ TT 220 315 56 0,7 0 38? u,5S19 50 I+II 220 300 56 0,735 0,41 0,6120 55 I+II 220 288 52 0,765 0,47 0,6221 60 I+II 220 264 50 0,835 0,535 0,6422 65 I+II 2 ^0 242 46 0,91 0,63 0,65523 70 MF 1-F 220 179 40 1,23 0,94 C, a24 75 I+II n 2 0 14 C 40 1,57 1,2 1,0325 30 l+II 220 104 36 2,11 y 71 3,7426 84 I+II 1 220 92 2,39 2,03 1,27' 27 - 1“ — I-IIÍ 220 269 53 0,82 0,494 m Olo I-III 220 256 52 0,91 0,56 0,71629 20 I-Ilf 220 2 j2 50 0,95 0 9 61 0,7330 30 I-III 2 2C 232 43 0,985 C, 66 C > 7> j31 50 I-III 220 218 46 1,01 9 7 C,7432 70 I-III 220 146 >8 1,55 1,18 0,92533 80 I-III 220 109 36 2,02 1,63 1,13
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Tabelul 6.2. Inregistrarea curentului la pornirea motoventilatoare-» lor pentru rezisten^ele de frìnare cu alimentare simétrica.

Tabelul 6.3. Inregistrarea curentului de pornire a motocompresoare-

Nr. crt. Perioa- da Tensiune [vj Curent [Al Defaza- re [nF [4 ■ ■1 1 220 460 57 0,48 0,262 0,4042 5 220 410 57 0,536 0,292 0,453 10 220 410 57 0,536 0,292 0,454 20 220 410 56 0,536 0,299 0,4445 30 220 399 54 0,555 0,303 0,446 40 220 387 50 0,568 0,365 0,4357, 50 220 348 48 0,632 0,423 0,4698' 60 220 338 44 0,65 0,466 0,459 70 220 290 40 0,76 0,582 0,48510 80 220 193 38 1,14 0,9 0,711 90 220 145 36 1,51 1,225 0,39
lor alimentate simetric.Nr. crt. Perioa- da TensiuneIV] Curent Defaza- re z,,

PÌ“1 2 220 302 60 0,73 0,365 0,6342 6 220 300 58 0,735 0,39 0,6253 11 220 281 58 0,782 0,416 o, 6654 16 220 247 58 0,89 0,472 0,7555 21 220 121 46 1,82 1,47 1,316 25 220 84,5 44 2,6 2,16 1,87 30 ‘ 220 38,6 40 5,7 4,36 3,678 35 220 38,6 40 5,7 4,36 3,679 2 220 320 59 0,686 0,354 0,56810 6 220 302 57 0,73 0,397 0,6111 11 220 292 55 0,74 0,43 0,61512 16 220 260 46 0,845 0,583 0,6113 20 220 157 33 1,4 1,1 0,8614 ‘ 23 220 63 36 3,47 2,8 2,0415 29 220 55 23 3,88 3,49 1,29
Cu impedenza echivalenta a grupelor de moteare, calculatá in tabelele 6.1 * 6.3 la diferite momente dupa conectare, se determini 
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circuitul de pornire la alimentarea monofazatà . Calculul s-a facxl cu relatiile (2.10) §i (2.11) in ipoteza posibilitàZii de a modifi ca pe x §i pe C^ cu relaZia (2.126) in ipoteza menZinerii constante a lui x §i conectarii urei resistenze in paralel cu capaci- tatea de pornire.Tabelul 6.4. Calculul circuìtului de pornire in ipotezele: a- x siC , variabile, pldin capacitateb- x=const. iar circuìtul de pornire este §i resistenza in paralel. realizat

kNr. crt. Perioa- da X RLal1 1 0,73 58 0,05 2330 4,83 15202 5 *0,73 58 0,05 2330 4,83 15203 16 •0,78 56 ' 0,085 2250 5,6 14704 26 0,795 56 0,085 2220 5,74 14435 36 0,805 56 0,085 2190 5,8 14296 46 0,865 56 0,085 2020 6,54 13277 56 0,905 54 0,13 1900 7,2 12808 61 1,045 50 0,33 1560 10,47 11359 66 1,27 42 0,47 1120 27,04 95710 70 1,665 40 0,503 820 49 73711 73 1,96 39 0,507 678 73 62212 76 2,65 36 0,73 455 392 46413 79 3,18 32 0,885 352 157 38514 1 0,61 58 0,045 2940 4,04 185015 5 0625 56 0,085 2820 4,14 180016 10 0,645 56 0,085 2720 4,66 178017 20 0,685 56 0,085 2580 4,93 167918 40 0,7 56 0,036 2500 5,05 164219 50 0,735 56 0,085 2400 5,03 156420 55 0,765 52 0,165 2210 6,7 153821 60 0,835 50 0 hj vn 1980 8,34 142422 65 0,91 46 0,32 1690 12,36 122423 . 70 1,23 40 0,502 1130 36,7 99124 75 1,57 40 0,502 890 46,7 78025 80 2,11 36 0,7 588 312 53326 85 2,39 32 0,88 470 118 51227 1 0,82 53 0,15 2070 7,25 143628 10 0,91 52 0,175 1830 8,4 135829 20 0,95 50 0,225 1720 • 8,4 123830 30 0,985 48 0,28 1610 10,84 126631 50 1,01 46 0,32 1540 12,55 119332 70 1,5 38 0,6 870 74 81733 80 2,02 36 0,7 614 300 608
Resultatele din tabelele 6.4 * 6.6 confirma studiul teoretic efectuat in paragrafai 2.6.2.Se constata ca un circuit de pornire bine ales este corespunzì tor pina la alunecarca critica.
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Compararea intra cele doua metode de pornire, ambele evidenziate de autor in /2.12/, arata avantaje nete in favoarea metodei de pornire cu rezistenZa in paralel cu capacitatea, confort invenZiei autorului /2.11/.

Tabelul 6.5. Calculul circuitului de pornire monofazatà a motoven- tilatoarelor pentru rezistenZele de Trinare in ipotezele:a- x §i '* variabile, b- x=const. iar circuìtul de pornire este realizat din < capacitate §i rezisten$a in paralel.Nr. crt. Perioa- da zh[q1 X -k

[Hi1 1 ,0,48 57 0,072 3700 3,32 23712 5 0,536 57 ; 0,072 3300 3,71 21423 10 0,536 57 0,072 3300 3,71 21424 20 0,536 57 0,072 3300 3,71 21425 30 0,555 54 0,12 3100 4,42 20916 40 0,555 50 0,26 2940 4,42 20907 50 0,57 48 0,275 2780 6,55 o
 

ri C
U8 60 0,65 44 0,4 2280 10,73 18729 70 . 0,76 40 0,504 1790 22,6 161010 80 0,9 33 0,61 1135 56 107411 90 LT\ 

C
M 

C
U 36 0,695 845 845 810

Tabelul 6.6. Calculul circuitului de pornire monofazatà a compresosiar circuitul in paralel.§i 0$^variabile, b- x=const. din capacitate §i rezistenZatelor in ipotezele: a- x de pornire este realizatNr. crt. Perioa- da Mal f X p. R1 2 0,73 60 0 2540 4,55 15332 6 0,735 58 0,04 2450 4,97 15443 11 0,782 53 0,04 2310 5,27 14654 16 0,39 53 0,04 2030 6,01 12795 21 1,82 46 0,47 845 25,9 6636 25 2,6 44 0,503 567 37,8 or kO UA7 30 5,7 40 è,503 241 187 5668 35 5,7 40 0,503 241 187 5 669 2 0,686 59 0,025 2650 4,46 164010 6 0,73 57 0,073 2450 5,15 156711 11 0,75 55 0,105 2330 5,31 154712 16 0,845 46 0,335 1820 12 142913 20 1,4 38 0,6 931 33 87614 2^ 3,47 36 0,69 361 1025 25515 29 3,88 26 1,27 241 -6 31016 35 - 3,77 20 1,88 194 -35 314
Pentru a uvea siinetrie pe tot parcursul pornirii ar fi necesar 
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un Circuit de pornire care sa-§i adapteze parametrii in cursul por-» nirii. Acest lucru este ira$ional §i mai difícil din punct de vedere tehnic decìt solutiile noi propuse de autor in capitolai 5. 0 imbunàtà^ire sensibilà se obline prin folosirea unui Circuit de pornire care asigurà simetrie in momentul conectàrii. Desfà§urarea • pornirii cu un astfel de Circuit se va prezenta prin oscilogramele din figura 6.6 I Tensiunea monofazatà de alimentare a serviciilor auxiliare pe k locomotiva eléctrica variazà intre 320 V §i 450 V. Aceastà variarle provoacà nesimetria curen^ilor prelua^i de motoarele asincrone. Cu ajutorul másurátorilor efectúate la functionarea celor trai grupe de motoare,in condi^iile variati© tensiunii in limitele precizate, s-au trasat curíele din figura 6.1.In figura 6.1.a s-au trasat tensiunile de linie fata de borna alimentata prin condensator. Se constata cà aceste tensiuni se abat relativ putin de la egalitatea cu tensiunea monofazatà de alimentare. *In figura 6.1.b s-au trasat curentii de fazà, màsurati la bor- nele de alimentare ale grupelor I+II+III, §i curentul de fazà in cazul alimentàri! simetrice cu tensiune variabilà, preluat din ta- belul 6.7. Din figura 6. l,b se desprind urmatoarele constatàri; Nu exista nici un punct de intersecale a celor patru curenti din figura, ceea ce inseamnà cà nu existà nici o valoare a tensiunii monofazate pentru care sa existe simetrie. Chiar §i acolo unde se observa cea mai mica nesimetrie,curentul pe una din faze este cu 17% mai mare decit la alimentarea simetricà.i La tensiune monofazatà de alimentare minima,pe douà faze curen tii depà§esc curentul de la alimentarea simetricà cu 46%.Pentru a avea elementele necesare calculului circuitului de al mentare monofazatà,care asigurà simetría in intreg domeniul de var a^ie a tensiunii,s-au fàcut màsuràtori la alimentarea cu tensiune simetricà, variabilà intre 320 §i 450 V. S-au màsurat tensiunea de linie, curentul de fazà, coslf> §i puterea.Pe baza másurátorilor efectúate s-au calculat modulul §i argu- mentul impedan^ei echivalente, reactan^a §i resistenza echivaienta §i curentul reactiv.Màsuràtorile efectúate asupra celor trei grupe de motoare sint presentate in tabelul 6.7, pentru motoventilatoarele rezisten^elor' de Trinare in tabelul 6.3 §i pentru compresoare in tabelul 6.9.
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tensiune variatila, simétrica.Tabelul 6.7. Màsuràtori asupra grupelor I+II+III alimentate cu
ix r • crt. u [vjlini e f a Z 3. i[a]fa z ¿i COS (p r w P/3 . a-] IsinyCàI1 320 184 130,5 0,895 1,41 26°30’ 1,26 0,63 21,5 58,52 330 190 126,5 0,892 1,5 27°10’ 1,34 0,68 21,5 573 340 196 123,5 0,889 1,58 27°40‘ 1,41 0,72 21,5 r/74 350 202 120,5 0,882 1,675 28° 1,48 0,787 21,3 575 360 207 117,5 0,88 1,76 28°40’ 1,55 0,846 21,4 576 370 213 116 0,87 1,835 29040* 1,59 0,91 21,5 57,37 380 220 113,5 0,864 1,93 3O°2O’ 1,67 0,975 21,4 57,58 390 225 111,5 0,855 2,02 31020’ 1,72 1,05 in r i OJ 57,89 400 231 110,8 0,845 2,09 32°20’ 1,76 1,125 21 „6 58,510 410 237 110 0,835 2,17 33°40’ 1,81 1,2 21,7 6111 420 242 109 0,82 2,22 35° 1,84 1,275 21,6 62,512 430 248 ’ 108,5 0,805 2,29 36°3O’ 1,84 1,355 21,6 6413 440 253 ' 109,4 0,791 2,3 37°5O» 1,825 1,42 22 66,514 450 259 110 0,77 2,35 39°4O’ 1,81 1,5 21,9 69,5

Tabelul 6.8. Lulsuràtori asupra motoarelor rezisten^elor ¿e franarealimentate cu tensiune variabilà, simétrica.Nr. crt. U [V J linie fa za 1 [-1 fa za COS

r>r-. Isiny w 11 320 184 40,6 0,862 4,65 30°¿0’ 3,92 2,32 6,46 20,72 330 190 39,4 0,86 4,82 30050’ 4,15 2,46 6,45 20,13 340 196 38,7 0,852 5,06 31°3O’ 4,32 2,66 6,46 20,44 350 202 38,1 0,845 5,3 32030’ 4,47 2,83 6,5 20,25 360 207 37,6 0,835 5,51 33°4O’ 4,6 3,05 6,51 20,76 370 213 37,1 0,825 5,75 34°3O* 4,74 3,25 6,52 217 380 220 36,6 0,815 6 35° 4,9 3.49 6,53 0? 0 ¿>8 390 ro 36,4 0,8 . 6,2 37° 4,95 3,62 6,55 Oí O9 400 231 36,2 0,788 6,4 37°30’ 5,04 3,89 6,57 in r H evi10 410 237 36 0,774 6,59 0 CM O O m 5,1 4,16 6,6 22,611 420 242 0,755 6,73 41° 5,06 4,41 6,5712 430 248 c \ 
kD 0,74 0 6,84 41°3O* 5,1 4,96 6,73 24,113 440 253 36, < vJ ) 1 >- J 6,93 43° 5,04 4,7614 450 250 36,0. 0,70> 7,05 45 4,96 r 26,1

In tabelele 6.7 * 6.9 se constata ca puterea activa preluatà de mot-oarele alimentate cu tensiune variabili! este constantà. Componente reactiva a curentului este constantà pìnà la apro::. 420 V, cre§- terea peste aceastà valoare a tensiunii nu determina cre$tereu curentului total peste curentul nominai.Cele dova obscrvat-ii confirma ipotezele fàcute in paragrafai 2.5.
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Tabelul 6.9. Màsuràtori asupra motoarelor compresoarelor alimentate cu tensiune trifazatà simetrica, variatila.

Obs. Presiunea in rezervorul principal a fost mentinutà constanti, la 9 dN/cm2.

Nr crt. linie fazà 1 iAl
Ìcl Zìi COS (f Y0 lu P/3 lk":] Isin.[A]1 320 184 90 0,899 2,05 26°10* 1,84 0,907 14,9 39,3o<_ 330 190 85,5 0,892 2,22 27° 1,98 1,005 14,5 39,23 3340 196 82,5 0,888 2,37 27°40’ 2,1 1,12 14,3 38,34 350 202 81 0,88 2,49 28°20* 2,2 1,195 14,3 38,r5 360 207 78 0,875 2,65 29° 2,32 1,3 14,1 386 - 370 213 76,5 0,862 2,79 30°40* 2,4 1,42 . 14,1 38,7'7 380 220 75,7 0,855 2,89 31020* 2,47 1,5 14,2 39,48 390 225 75,2 0,842 2,99 32°40* 2,51 1,61 14,2 40,59 400 231 74,8 0,828 3,08 34°2O* 2,55 1,73 14,3 4210 410 237 74,8 0,812 3,18 35°2O» 2,58 1,85 14,4 43,611 420 242 73,5 0,7950,775 3,3 37°30* 2,63 2 14,4 44,612 430 248 74,3 3,35 39°40* 2,58 2,12 14,3 4713 440 253 74,3 0,755 3,41 41° 2,58 2,24 14,2 48,714 : 450 259 74,3 0,725 3,5 43°3O* 2,54 2,41 14 51

Circuitul de alimentare monofazatà, pentru a avea simetrie la diferite tensiuni, se determina cu ajutorul relatiilor (2.10) gi (2.11), fologind din tabelele 6.7 * 6.9 rezistenta gi reactan^a e- chivàlentà. Tensiunea este tensiunea cu care se alimenteaza condensatorul, explicatà in figura 2.1.
Tabelul 6.10. Calculul circuitului de alimentare monofazatà pentrugrupele I+II+III in conditili© variatici tensiunii de alimentare.Nr. crt. u (v)

Lune
M2] X U13 [£]1 320 1,26 0,63 1,25 720 oSO2 330 1,34 0,60 1,21 730 6463 340 1,41 0,725 .1,185 742 6164 350 1,48 0,787 1,13 745 595360 ' 1,55 0, O'ìu 1,08 750 5806 370 1,59 0,91 • l,'03 752 5807 380 1,67 0,975 0,985 755 5708 390 1,725 1,05 0,925 752 5509 400 1,765 1,125 0,86 745 54010 410 1,81 1,2 0,805 740 54311 420 1,34 1,275 0,75 736 541-L 2 430 1,345 LiA in»r i 0,68 724 52013 440 CO 1,42 0,615 707695 526: 14 450 1,81 1,5 0,545 580
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Tabelul 6.11. Calculul circuítului de alimentare monofazata pentru • motorele rezistenbelor de Trinare,in condibiile variarle! tensiunii de alimentare.Nr. crt. U 7 lini e X.
X U13 C F1 320 3,92 O CO 0,96 0> 2389L- 330 4,15 2,46 0,96 646 2243 340 4,32 2,66 0,91 650 2194 350 4,47 2,83 0,87 654 2145 360 4,6 3,05 0,81 652 2126 370 4,74 IO OJ* co 0,726 638 2097 380 4,9 3,48 0,715 652 1998 390 4,96 3,62 0,69 660 2049 400 5,04 3,89 0,64 649 20610 410 5,1 4,16 0,56 640 -20411 420 5,06 4,41 0,495 638 20912 . 430 5,1 4,96 0,39 597 20913 , 440 5,04.' 4,76 0,37 604 20914 450 4,96 5 0,36 610 212

Tabelul 6.12. Calculul circuitului ¿e alimentare monofazata pentru compresoare in condibiile variabiei tensiurii de alimentare.Nr. crt. U V linie TT

X U13 0

1 320 1,84 0,907 1,26 724 4572 330 1,98 1,005 1,205 728 4343 340 2,1 1,12 1,125 723 4204 350 2,2 1,195 1,055 730 4055 360 C2*OJ 1,285 1,065 740 eoe6 370 ' 2,4 1,42 0,97 730 3847 380 2,47 » ? 0,925 730 co8 330 2,51 1,61 0,855 723 3869 400 2,55 1,73 0,78 716 <0 co10 .110 2,58 1,85 0,705 700 39011 2,63 0 4- 0,635 690 39112 4 30 2, >3 2,12 0,56 670 •tC>G13 440 2,58 2,24 0,505 663 40714 •• rn•t '■ 2,54 > : — 0,4 630 420
Observìnd tabelele 6.10 t- 6.12 se constata ca ar fi posibila o buna. apropiere de simctrie daca tensiunea U-, ar fi stabilizatà ’ la valoarea de aproximativ 720 V far capacitatea ar ramine constante. Aceasta observable a fost facuta de autor in /2.9/ £i experimen tata facind un regiàj In mai multe trepte.-Stabilizaren toauiunii se poate face prin conectaren xntre borna 3 a transformatorului (figura 2.1) §i condensatorul de defa- zare a unui invertor de tensiur.e, care sa funcbioneze sincron cu
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re^eaua.Regiarea tensiunii se face in circuita! intermediar de curent continua cu ajutorul unui redresor comandai. Prin defazarea tensi- unii invertorului fa^à de tensiur.ea monofazatà de pe locomotiva se obline o rezultanta care poate sa compenseze necesitatea de a modifica capacitatea. Avantajul acestei soluÇii de simetrizare,fa^à de solu^ia prezentata ìn paragrafai 5.1,este cà puterea suplimentarà instalatà în convertizor este mai mica (cca. 30 kY.r) dar se men^in « dezavantajele legate de pornire §i bateria de condensatoare de defa zare.. Oscilografierea pornirii serviciilor auxiliare alimentate mono- fazat s-a fàcut cu scopul de a verifica metoda de calcul a componen telor simetrice,- dezvoltatà'de autor ìn paragraful 2.6.S-au oscilografiat tensiunile de linie §i curen^ii de fazà la pornirea primei grupe de motóventilatoare §i a compresoarelor ìn condi^iile schemei de pornire conform figuri! 1.8. Copiile oscilo- gramelor la o scara redusà se prezinta in figurile 6.2 §i 6.3.Pentru validarea metodei de calcul a componentelor simetrice, cu care se construiesc triunghiul tensiunilor §i curen^.^. de fazà, cu marinile màsurate pe oscilogramele din figurile 6.2 6.3 s-auconstruit diagramele fazoriale din figurile 6.4 §i 6.5. Se compara figurile 6.4 §i 6.5 cu 2.23 §i 2.26 a §i c, constatìndu-se o foarte bunà asemànare. Din punct de vedere cantitativ,diferenÇele ìntre modulele componentelor simetrice sìnt sub 5%.

Fig.6.2. Oscilograma pornirii primei grupe de motoventilatoare.
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Fig.6.4. Flagramele fazoriale pentru mcepUüU^ ç± - motoventilatoarelor pentru raotoarcle de tracÇiur.e.
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Fig.6.5. Diagrainele fazoriale pentru începMtul §i sfîrçitul porni- rii primului compresor.
6.2. Oscilografierea pornirii serviciilor auxiliare cu ajutorul circuitului de pornire conform inventici autorului nr. 66117 /2.11/
Circuitul de pornire pentru serviciile auxiliare ale locomotive! electrice de 5100 kTZ, realizat conform inventici autorului nr.66117 din batería de condensa toare de pornire çi un resistor de 5&concc- tat în paralel, a fost expérimentât de autor pe o locomotiva din fabricaría curentá, cu care ocazie s-au enregistrât oscilogramele din figurile 6.6 çi 6.7.In exploatare el s-a expérimentât pe locomotiva eléctrica EA- 205» de catre depoul C.F.R. Bra§ov, care a mai echipat §i alto locomotive cu acest circuit de pornire.Pentru o mai uçoara comparare a másurátorilor cu resultatele calculelor efectúate ín paragraful 2.6.2.Ì s-au construit diugrar.e- le^azoriale din figurile 6.8 çi 6.9. In urma compararli ¿iugrume- lor fazoriale din figurile 6.8 çi 6.9 cu cele din figurila 2.28 çi 2.29 se confirma atït metodo de calcul propusa de autor cit çi im- bunatàtirile care au résultat prin aplicares inventici.
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G.l. Oscilo^rùmu pumi rii comprecourelor cu Circuit ncnt dint..— o daterie ie conlonsatoarc cu capaci va r!>- rcr.istor cu re^istenta ¿e 511 •
BUPT



-218-

121

Fig.6.8. Diagramele fazoriale pentru inceputul sfirritai porni- rii motoventilatoarelor pentru niotoarele de tracciane cu circuii iepornire realizat cu condensator §
121

^123

/N^S^\

123 \ 'l22 10i' 1122

i resistor ir. paralel.
121

/^\
\ 1121 \

} 123 *122 X)8

rii coinpresoarelor folosind sator §i resister in parale tal de pornire
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6.3. Experiment are a solutiilor noi nentru alimentares servicii- lor auxiliare, propuse de autor în capitolul 5

SoluÇiile noi,, propuse de autor pentru alimentares serviciilor auxiliare in capitolul 5,au fost experiméntate, primele doua la nivel de model de laborator iar pentru cea de a treia s-a realizat ur. prototip, montât pe locomotiva electrics de 5100 k’.7. Exist Ind opti unea pentru soluÇia treia, autorul §i-a concentrât tóate eforturil pentru realizares §i experimentarea acesteia.
6.3.1. Experimentarea_convertizorului_static_oentru_numárul_¿c fazeFolosind dotMrile din cadrul luboratorului de Ac^ionari electrice reglabile apar^inind CCSIT Electroputere, autorul a realiznt un mor.taj conform schemei din figura 5.2. ’Zontajul, apúratele de control §i osciloscoapele se vad ir. figura 6. 10.

lig.ó.10 LlontuJ pentru rcnlÁzaru. convert i zorului c i in figura 5.2.
Pentru comanda t^ristoarolo. ...... er, s'i.^ror.us-a utiliza* ur. di?t..r^ _1 i’ .1 o o ó..-; 11 pe poart?. 1-u.’ p intégrât Î45 , -^.tr-un su;/. ííe..t^o cu cel . - ?.3O. ( circuí t-1 'E* ,U t Un,
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Formele tensiunilor furnizate de invertor §i convertizor se vad in figura 6.11, asemanatoare cu cele din figurile 5.5 §i 5.6.

Fig.6.11. Tensiunile furnizate de convertizorul pentru numarul de faze.a. Tensiunea furnizata de invert? 200 V/div. 50 Hz.

b.Tensiunea pe faza S. 100 V/div 50 Hz.

c.Tensiunea de linfe HO. 200 V/ 

constata ca circuital de comuta'^ie este supradimensionat, merlin la tiristorul care iese din conducale tensiune negativa 1,2 me.Cu ajutorul montajului din figura 6.10 a fost pornit alimenta un motor asincron de 3,2 k’.7, vizibil in figura 6.10.
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6.3.2. Experimentarea invertorului flin figura 5.13In cadrul laboratorului de ac^ionari electrice reglabile din ca- drul CCSIT Electroputere a fost realizat un invertor de tensiune conform scheme! din figura 5.13. La realizarea invertorului a participat §i autorul /5.13/.■ Din timpul experimentar!! acestui invertor se prezintä in figuro 6.12 tensiunea §i curentul de fazä in cazul alimentär!! unui motor asincron de 20 kl’.

Se constata o buna concordanza cu figura 5.19.1, ob^inuta pe modelanalogic.6.3.3. Experimentaren convertizorului mono-trifazat cu frecvenu variabili.funerea in func^iune çi încercarile de tip efectúate asupra ccn- vertizorului pentru serviciile auxiliare ale locomotive! electrice de 5100 kW au ocupat mai multe lur.i de munca a unui colectiv conçus ce autor. Din timpul încercarilor se prezinta oscilogramele din figurile 6.13 çi 6.14.Se constaté o coincidenza deplina intre ceca ce çi-u prcpus autorul çi ceea ce a rezultat in urma cxperimentarilor. Tensiunile presentate in figura 6.13 sint ca cele din figura 5.15.C. Curentul din figura 6.14.b este foarte apropiat de cel din figura 5.19.2.6.4.--Concluzie * --- - -------Concluzia acestui capitol este ca se confirma pe cale experimenta lu ceea ce s-a urmarit çi s-a préfigurât prin calcul. Corespondents dintre figurile calculate çi cele obÇinute experimental este datu in comentariile care insólese figurile.
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100 V/div 50 Hz.

dea.

b. 100 A/div. 50 Hz.

motoare I+II+III. 100 V/div. 50 Hz.

Fig.6.13. Tensiurca de faza §i de Unie pe sarcina activa.

250 b. V/div. 50 Hz.

.6.14. Tehsiurea çi curer.tul de faza la alimenturea grupelor
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Capitolul 7

CONSIDERATI! FINALE
Capitúlele precedente se închcio cu conciuzii referitoare la cgi> tinutul capitolelor respective. In capitolai final retinem acole co..- icluziii care constitue rezultatul concret al studiilor efectúate, a- ^plicaibil in exploatare §i la constructii noi de locomotive. ;7 .1. Conciuzii finale
7Í1.1 Pentru accionaren serviciilor auxiliare ale Iccomotivelor electrice tinde sa se generalizeze motorul asincrcn, mai performant §i inai ieftin decìt alte motoare.7.1.2. Solatia foiosita pentru actionarea §i alimentaren cervi- ciilor auxiliare de pe locomotiva eléctrica de 5100 kV.’ este simple , dar nu ponte asigura, in forma actúala, 0 riabilitate satisfecit iure. Dezavantajele majore ale solatici constan in aparitia necimetrici cìnd tensiunea monofazata de alimentare variazá, mieçorarea cupivili de pornire §i aparitia de-tensiuni mari pe înfâçurari la ufi'ritmi pornirii. Studiul efectúat arata cu aceste dezavantajc pot fi améliora t e.7.1.3. Din studiul efcctuat de autor ìn teza resulta uru* lourde pjoibilitati de amo li orare-:-Folosirea circuitului do pornire conform iììyentiei autorulv1 ri-.66117, constìnd din cupacitntea instálate in acest scop ri o .Violenta’de 52 conéctate In parale!. Cuplul de pornire dovine upro:;- pe ogni, cu col de la porfirea cu alimentare simétrica iur tcnnluzilc renartizate pe înfaçur^ri la sfîrçitul pornirii sìnt mult ani miei.1 , -Simctrizarea curentilor in cozul functionXrii serviciilor evirili are cu tensiur.e vnriabilu, conform tabelelor 6.10 t- 6.12 , ce peate face pria llabilizarca tensiunii Una din posibilit.l^ilc teh- nice' de a realiza aceasta oste folosirca unui inverter sincron re^ecua, alimentât cu ienaiure vuriablla de la un redresor co^undat.7.14. Pe basa*’studiilor efectúate de autor in capitole! ? ^-au conturat citava roguli pentiu alege-rea motoarelor de acticnare a 
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serviciilor auxiliare, avind aliir.entc.rea monofazata cu condensât:r ¿c defazare. Acestea sînt:-îdotoarele asincrone pentru alijen tarea monofazat! eu oo..àér.su- tor de defazare trebuic sa aib! rotorul eu colivie normal!, penteu a nu prezenta refularea curertului.-”o toare le alime-ntate ir paral el prin acelaj condensator tr<l..i sa aibá admitanpa inversa proporcional! cu puterea. Lctorul cure s_ admitan^a inversa mai mare,preia un curent àe succesiune in\-.r^! acre, constituir! ur. filtra pentru componenda de succesiur.c- inver-Pato ri ta curentului rai mare,care apare pe doua fane ciad siurea monofazat! de alimentare arc valsaron minina, pur¿roa constructiva a motorului trebuie aleas! mai mare decit cea neceser! ne - ¿ionnrii. ’.'odul de calcul al puterii motorului este tratat in para- graful 2.5.2.-Pentru motoarele care au fur:alionare intermitente, ca de r?u compresoarele, esto neceser su ce fac! re^ea séparai! de _li„ .. -are. ^omxrea aoC’S.om mf_uenteazu ne¿atsA/ sivi—rt.^.l.!. Realizaren prototipului oonvertizorului static pcr.trv aiimentarea serviciilor auxiliare ale locomotive! electrice do 5-'- kl, reprezintu eson^a activitatii depuse de autor pentru resolver problème! serviciilcr auxiliare, la se bazeazà din punot de "eèt--. teoretic pe întrea^a tes! 5! în spécial pe capitclul 5,iar 4i.. ie vedere practic pe experlén^a de cercetare a autorului in i sonvertizoarelor eu tiristoare.Salaria aleas!,§1 avizata de beneficiar, intrune§te uralocu. _*„
"w U U« •- - J _e V - ---------

- T'on.zre su freeve.-.;! ¿i t^nsiune v^riabil! la su. . ... j- Ion£inut refus de ar^onici superîcare.- Posibilitaten \sorr.irii corprescarelor prin cor.ectu — . lu freeven^a de 5C Hz ou ceielultc metoare îr. func*iur. .
7 .2. oripinale_fr!g_a4torului
Consribu^ ’Ale crigi^-lc ale autorului constnu atit ~ _ "tunur sciupìi 1?. problemi serviciilur -.umiliare alo Ics.rMt.". ' ir oc e de plùO umsntste daja, cit sa m eaaoorareu Uì.or 'c.cetan cu care s-au ob;inut resultate ne mai intilnitc "n fura de specialità te.
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.-.—•aful °.5.3.2, r jidicat prollciro din punct 5c- 1\ivalcr.te a motcrv.'' , -'¿z^ 7at ” ír.tr-o naríera ^^1 .lie toda de culcul r: "cr;1 tatole sínt origina*’ .^ .2.7. He toda de crJ-u? a *cfT larii Curentulul i. “ „ -'\iTe analto §1 profil v?-plicat •etc origínala.7 .?.'\ Metoda d. o.^-utr... a —oí lve o?-r -K . -'- - ,. 4- , - * 1 4 «•.-. —’ •7* ?. 7- L ú *? , ' . . -< '^'r T . J 7 ~r■ * -'■' - a Ao^~ort',r: r.Gt^rJ’.4 *.r. ti a^ul pomirií 'V'
7 .°.y. Introducirá comí ;la ^nulurii componente!..nvcrsu si tensiunii, reí—4j\. 7'.LS), la nomc-ntul Cvi.do. ccporit crculvU? ..v : >r'i 1 i'. Cu^.v.''• ~. .i a.', a ti ral e x. * - • - - ■ * > ' ... vZ’—ca v ■ •.

BUPT



7 .2.10 Peutru calculai caracterioticii cuulu dere în cazul alir.entarii monofazate, autcrul propure în parar 2ìc.3. o metoda originala care se dovedeçte sati’sfacatcare p calculele inginereçti.7 .2.11. Modelul analogie al motorala! asincron,cunoscut ■ceratura /3.2 §1 3.5/,prezinta o serie de dezavantaje. Autor eliminat pria:-latroducerea fluxurilor pentru calculul ouplului 1- uol pentru carenti.-Àplicarea de reseti! locale la olccurile intégrâtusre,o tente ìn paralel cu capaoitatea.

BUPT



celalo.lt alimontat cu ccrpononta de suceeslune inversa.In canitolul 5 autorul a adus armatoarele contrihutii orieir-al:;7.2.13. Ideen rcalizarii convertizorului pentru nuo^ul de* faz?. Echemele §i relatiile ¿càuse pentru dimensionarea lui, sint originala7.2.14. Modelul analogie al convertizorului pentru numerai de fazo, figura 5.4, si fnregistrarile efectúate, figurile 5.5 r 5.12, sìnt originale.7.2.15. La studiai convertizorului mono-trifazat cu f moverte fina si tensione de iesire stabilizata pria modificares unghiului de conductie, autorul a dedos relatii originale pentru tene tunea dc- fazá gi de linie, aràtìnd ca armonica de ordinai 5 este de nuecesi- une inversa (relat-iile 5.11 5.15);7.2.16. Autorul a analizat ínlocuirea logli sinusoidale de regiere a unghiului de conducalo? In vederea simplificari!, cu c lego liniera, demonstrind ca acest lucru este posibil cu c oroaro mici.7.2.17. Autorul a realizat nodelul analogie al convertizorului cu vaghi de conduct-io variabil sipc uceaste calo a ínragistrat cu- rontd preluat do motorul asineron (figurile 5.12 si 5.12).7.2.12. La conoeporca schcmoi convertizorului mono-tri fa:.: ut cu frecuenta sí tendano variatila, figura 5.25, autorul n alee :1 van- to originalo in partea de rodrosor (divizaraa rigurosa? a t.usi n'' continui. do al in enture n inventorului) si de aura* c.. dli- ra,7.2.19. Automi a daterminat unghiul de conductie la zar.. :: nulcanà componente do ordinai 5 si a conceput algoritmi -i x;;cr ~ torul de impulsuri de comanda al invcrtorului pentru realigero, v .- jSiiului de de (fisura 5.3’ sí 5.3C.A esultajal ut:lialrii Lavortorului cu unghi do condsoti^ ol., caro 2t?i rea t ganci de vedara oste originai, aste- o.ic-c:'./' ourontu] ut arrende:! Lazo, cu •.maro a disparitici arsc..lc' i ari inni cor: confom -s-’.gurii 5.22 produce vai cuplu da co:.. .'unir?, n^- onécii 'm“. la rotor ' ier”orila ver f i : a! .■* c! .. -'-.re c. lincei armo.d rii do ordi/.ul 5, putarnie rofulatl.T.^.PG. Onoratemi de imm.lmri pontm comanda inv rtoml- i, inclusiv r.odul r r-:.n inore a rv::ar5toardor, este orm?.'.-l.7.2.21. Irò luctoml t:. 'a iune-freoventa, figura 5.:5, r"i—*-nal. 7..,'-.r2. ro’nl •’< .''orbare o aroolm.ei comutatioi, 1- o-’- verta are, figurilo ‘MI d c.22, --t? originai aia -anct ' • -•al afilierii la teori., gs .-.-rslinate /5.21 ni 5.22/.
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