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INTRODUCERE

Interesul purtat recuperidrii energiei de franare dateazi
practic de l1a inceputurile tractiunii electrice feroviare.

In prezent, importanta sa a crescut, in special datoriti
maririi pretului la energia electric3, a conditiilor impuse de
Reglementirile Comunititii Europene privind protectia mediului, a
conditiilor impuse de Siguranta Circulatiéi la transportul feroviar
pe Magistralele Europene [12], [20].

Frana recuperativd este un criteriu hotarator in concurenta
dintre marile firme constructoare de locomotive s$i trenuri
electrice (SNCF, ABB Henschel, GEC Alsthom, Siemens, AEG, Raytheon,
General Motors, etc.) [3], [6].

0O datd cu introducerea tehnicii de antrenare in curent
trifazat, pentru vehicolele feroviare motoare s-au creat noi
conditii pentru.franarea recuperativai.

Principiul de baz¥ al frénei electrice recuperative este ci la
franarea trenului, energia cineticd s¥ se transforme in energie
electrici care s¥d fie trimisd prin firul de contact spre alti
consumatori.

Pe 14ng3 realizarea unor cupluri de frénare mari, care reduc
viteza vehicolelor pana 1la oprire gi recuperarea unei parti din
energia utilizatid 1la tractiune, frana electricd recuperativa
prezintd si alte avantaje:

- cregterea sigurantei circulatiei datoritd existentei pe
locomotivd a douX sisteme de franare independente (electric si
pneumaticj;

~ cregterea vitezei de coborare a pantelor, fréana electrica
permita&nd mentinerea unei viteze constante la coborare;

- reducerea uzurii bandajelor de la rotile locomotivelor sgi
vagoanelor, a uzurii sabotilor si pieselor care servesc pentru
transmiterea eforturilor de frénare;

- ameliorarea conditiilor de lucru a echipamentului electric
datorit3d reducerii cantititii de praf metalic, provenit de 1la
saboti s$i bandaje (se micgsoreazid $i gradul de murdidrire a
locomotivelor si vagoanelor de c&il&tori);
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— sporirea eficacitd{ii franelor pneumatice, care, fiind
utilizate mai putin, lucreazd la temperaturi mai reduse, si deci,
cu coeficient de frecare ridicat;

— asigurarea regldrii fine a fortei de franare, ceea ce
contribuie la cregterea confortului cdldtorilor, permite
automatizarea procesului de conducere a locomotivei sau trenului
electric i ugureaz¥ sim{itor munca mecanicilor;

— reducerea uzurii sginelor in curbe, iIntrucat, 1la franarea
pneumaticX¥, rot{ile nu se pot deplasa liber in plan orizontal (aga
cum permite franarea electrici); ;

— reducerea la franare a consumului de aer comprimat, ceea
ce contrbuie la micsorarea uzurii compresoarelor si a
echipamentuluil pneumatics;

— permiterea automatizdrii i regldrii automate a principa-
lilor parametri de franare, avand ca urmare utilizarea la maximum
a aderentei roatd-sind, evitarea ruperilor de trenuri (cu toate
urmArile lor)s; 7ZIncadrarea In timpii de frﬁna;e, respectdndu—se
trasele din graficele de circulatie [13];

- elimin¥ rezistentele de franare de pe locomotivd, care
dupd transformatorul principal sunt de ordinul 2 ca mdrime si nu
mai conditioneazd realizarea unor forte de franare functie de
capacitatea de disipare a acestora pe elementele rezistive.

Dezvoltarea +tehnicii de antrenare cu motoare asincrone
trifazate conjugati8 cu dezvoltarea electronicii de putere a fdcut
ca In ultimul timp administratii de cale feratd din Germania [2],
{31, [2], Franta [4], [21], Italia [91, Spania [12] i iIn alte
tdri sX-si reTnnoiascd parcul de locomotive.

Acest fapt a fost necesar datoritd noilor cerinte impuse de
exploatarea feroviard 3In concurent¥® cu celelalte sisteme de
transport, avantajele decisive ale motorului asincron trifazat
fatd de motorul de curent continuu.

Prezenta lucrare are ca obiect studiul utilizrii franei
recuperative 1la locomotivele electrice achipate cu motoare
asincrone trifazate cu rotorul 3In scurtcircuit, determinarea
sistemelor de reglare i comandd automat¥d a acesteia - funciie de
conditiile reale impuse de exploatarea feroviara.

In acest scop, autorul a elaborat metodologia proprie de
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determinare a caracteristicilor de fréanare a locomotivelor
electrice cu motoare asincrone trifazate.

De asemenea, a elaborat metodologia de determinare a
parametrilor de functionare a motorului asincron trifazat cu
rotorul Tn scurtcircuit In regim de generator (rulare suprasin-
crond).

S—a elaborat o metodologie proprie de determinare a siste-
melor de reglare i comandd automat® In regim de fran& recupera-
tivd, de dimensionare a convertorului static de frecventX.

Fiecare metodologie propusd a fostiverificata prin simulare
pe calculator. fn acest scop s—au elaborat programe In sistem
Turbo Pascal.

Rezultatele obtinute atestd veridicitatea metodologiilor
propuse.

Verificdrile metodologiilor propuse s—au efectuat gi
experimental pe un stand construit de autor In Depoul de locomo-
tive Dej-Triaj. Sunt prezentate rezultatele conortérii ramei de
metrou 023 In regim de franare cu recuperare, probleme apfrute In
exploatare.

Eficienf{a economicd a fran8rii de ret{ea a fost exemplificatX
In capitolul V. S-a determinat energia recuperatd pe un sistem
real (sectia Dej CH138tori — Cluj Napoca = 59 km).

Autorul considerd cd metodologia propusd si rezultatele
experimentale obtinute aduc o contributie deosebitd la rezolvarea
problemei folosirii franei de re{ea 1la locomotivele cu motor
asincron trifazat la Cdile Ferate Roma&ne.

De asemenea, metodologia propusd i rezultatele experimenta-—
le obtinute privind generatorul asincron trifazat cu rotorul In
scurtcircuit, pot fi folosite la proiectarea locomotivelor si
trenurilor electrice, functie de condi}iile impuse de beneficiar.

Lucrarea a fost realizatX sub ITndrumarea neobositX,
permanentX, de ThaltX tinut¥ gtiintific¥ a Domnului Prof.Dr.Ing.
Vasile Hoanc¥, conduc¥tor sgtiintific al Jlucr¥rii. c¥ruia 7Ii
exprim¥ sincere multumiri pentru activitatea depus¥ si In special
pentru modul cum a stiut s¥ m¥ Tncurajeze TIn momente dificile.

De asemenea, autorul multumeste D-lui Dr.Ing.Mihdilescu

Dumitru pentru Indrumdrile pretioase acordate In finalizarea
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lucrdrii.

Pentru Increderea acordatd, Incepand cu Inscrierea la examen
de admitere 1la doctorat, pand la sustinerea lucrdrii, autorul
aduce sincere multumiri colectivului de salariati din Depoul SN-

CFR Dej-Triaj, In cadrul cdruia I5i desfdsoard activitatea.

ing.Simut Viorel

oS
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CAPITOLUL I. FUNCTIONAREA MOTORULUI ASINCRON IN ANSAMBLUL
FRANEI DE RETEA.

1.1. Avantajele motorului asincron trifazat cu rotorul in

scurtcircuit.

Odat3d cu dezvoltarea tehnologiei de fabricatie a semiconduc-
toarelor comandate, precum si perfectionarea circuitelor de
protectie si comandd ale acestora, s-a pérmis realizarea de surse
de alimentare gi reglare continus de tensiune si frecventi.

Existenta unor asemenea surse de alimentare face posibili
folosirea in actionidrile reglabile a motoarelor asincrone, cu
urmdtoarele avantaje importante fat3d de motorul cu colector:

- intretinerea redus3d: nu este necesar3d inlocuirea periilor,
nu este necesar controlul colectorului $i al ansamblului portperii,
punte perii; ‘

- putere crescutd la volum egal sau o reducere de greutate la
aceeasi putere, dat fiind ci motorul asincron admite turatii mai
mari. In consecintd, nu -existd 1limitarea de turatie 1impusi
motorului de curent continuu pe de o parte de viteza periferici a
colectorului si pe de altid parte de tensiunea de comutatie, valoare
care este direct proportionald cu turatia,

- raportul excelent greutate/putere al motorului asincron
conduce la utilizarea unor puteri mai mari decat péand acum pe
boghiurile vehicolelor de tractiune;

- putere mare la viteze ridicate. Cel mai adesea, motoarele cu
colector deja solicitate la turatia nominal3d, nu pot si furnizeze
puterea nominald pand Ta viteza maxim3, din cauza cresgterii
excesive a tensiunii de comutatie. Motorul asincron nu este afectat
de aceast3d limitare;

- tendinta de patinare este practic redus3d, deoarece magina
asincron3 are o caracteristicl3 sunt, adic3 la o cregstere a turatiei
in timpul patin3drii, cuplul masinii scade foarte mult, iar reglarea
permite variatia continud, f&rd salturi, a cuplului motor;

- este posibil3 realizarea de dispozitive de reglare, astfel
ca3 motorul se poate accelera de la repaus, la viteza maximd, pentru
orice cuplu intre zero s$i cuplul maxim si p3strarea acestuia pe tot
intervalul de vitez&i. Datoriti limitdrii diferentei de viteza
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depdsirea curentului gi cuplului maxim in timpul acceleririi sau al
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suprasarcinilor.

de tractiune de curent continuu si

Nnu este posibila

In tabelul nr. 1 se arata proportional comportarea motoarelor

curent alternativ trifazat.

- Tabelul nr. 1 -
Nr. Parametrii comparati Tip motor
crt c.c. I~
1. |Viteza perifericd a rotorului (m/s) @ @
. '
2. |Masa motorului w @
3. |Dimensiunile motorului @ @
4. |Fosibilit&ti de alegere a actiond&rii N @
osiilor -
9. |Costul motorului CQ @
6. |Costul echipamentului electric al @ @
motorului
7. |Complexitatea motorului @ @
. . . . N
8. |Complexitatea echipamentului electric @ (y
9. }Intretinerea motorului electric @ @
10. |Folosirea aderentei @ @
11. |Distributia fortei de tractiune pe Q G ;
motoare
12. |Puterea specific& (kg/km) Q Q
13. | Cuplul specific (nM/kg) Q Q
14. |Puterea rotoricd specifica (kg/cmz) Q e
LlS. FPierderi @ e

{1 - negativ; utilizare redusd, cheltuieli mari, etc.

m-— pozitiv: uwtilizare bund, cheltuieli mici.
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Din analiza comparativd, conform tabelului nr. 1 reiese clar
superioritatea motorului asincron trifazat fatd de motorul de
curent continuu.

Din aceste considerente, multe administratii de cale ferat¥
Il preferd pentru echiparea noilor vehicole feroviare [5]1, [10],
[12].

Avantajele sunt covdrgitoare 7In aceea ce privegte frana
recuperativd. Motorul asincron trifazat realizeazd cupluri de

franare pand la oprirea vehicolului ( cap.2.1.).

1.2. Frana electric¥ de retea

Folosirea franei electrice recuperative, pe mijloacele
motoare feroviare, este dependent® de sistemul de curent ce
alimenteaz8 linia de contact.

La liniile de curent continuu redarea la retea a energiei de
fra@nare nu ridic¥ probleme deosebite. Este necesar ca tensiunea
la motorul de tractiune si, implicit, cea ajunsg la retea, si fie
mai mare decdt tensiunea de la firul de contact.

La liniile de curent alternativ, redarea energiei recuperate
este mult mai complex¥. Nu mai ajunge o simpl¥ ridicare a
tensiunii, ci tensiunea ptodusx de motoarele de tractiune trebuie
s¥ fie modelat¥, Tnc3t s¥ coincid¥ cu frecventa i pozitia fazei
din firul de contact. De asemenea, se impune ca factorul de
putere s¥ fie aproape de 1, astfel Inc3t s8 se poatd recupera cat
mai mult¥ energie electricd.

Motorul de tractiune asincron trifazat a impus 3Inlocuirea
notiunii de frand recuperativd cu cea de frand de retea [1], [2],
[15]). Acest fapt a fost posibil deocarece motorul asincron trece
automat In stare de franare, In momentul cd&nd ajunge la rularea
suprasincrong.

Tehnica de antrenare trifazatd se dovedegte avantajoasd
pentru franarea de retea, dat fiind cd tot echipamentul de redare
a energiei este inclus In sistemul de tractiune.

Dup¥ cum se stie din literatura de specialitate [7]3, [17],
motorul asincron trifazat are o caracteristicd mecanic¥ rigidX
(figura 1), deocarece turatia rotoricd variazd relativ putin cu

cuplul rezistent aplicat la axul masinii.
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[ Me :
Figura 1.
Me = f(n) Caracteristica mecanici a
motorului asincron trifazat.
i
0 n.

Pentru realizarea unor caracteristici de tractiune si
respectiv fradnare, comanda motorului asincron de tractiune se face
prin convertorul static de frecventad (CSF), conform schemei
structurale din figura 2.

Energia electricd de frecventd ¢i tensiunea variabila a
generatorului asincron este transformatd in energie de curent
continuu cu ajutorul invertorului I, ¢i apoi filtratd in circuitul
intermediar F.

Energia de curent continuu din circuitul intermediar prin
convertorul monofazat C este transformatd in energie de curent
alternativ de fazid gi frecventd impusi.

Transformatorul principal Tp, conform coeficientului de
transformarel%, amplificd tensiunea in infAgurarea primar3d si prin
circuitul de inalt3 tensiune (inclusiv intrerupdtorul ultrarapid I,
$i pantograful p) redi3 liniei de contact energia recuperatd. In
acelasi timp, cuplul electromagnetic Cg actionezi asupra rotorului
motorului asincron, in sens invers sensului de rotire.

BUPT



12

rotire.
Filtrul din circuitul intermediar de curent continuu
determind caracterul sursei invertorului care poate fi de

tensiune sau de curent (figura 3).

~v1Uic fic
P >

lu

Tp

)

CF

Figura 2. Sistem energetic al unei locomotive cu motoare
asincrone alimentatd de la reteaua de curent
alternativ.

MA-motor asincron, CSF—convertor static de frecventd,
Iv—invertor, F—-filtru, C—convertor, Tp—transformatnr
principal, Ifintrerupétor ultrarapid, p-pantograf,
Uw, fw —tensiunea gi frecventa liniei de contact,
D,~dispozitiv de iIntoarcere, CF-g5 ina de cale ferata.

Figura 3.

a) circuit intermediar avand L

R
1 —227273H = [
caracter de sursid de curent; G)rv ~ T

b) circuit intermediar avand

N

caracter de sursd de tensiune;

MA-motor asincron,

R.S,T—-fazele sistemului trifazat, R MA

L-bobinX, C-condensator. b) / __‘[L_C = S'

W
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A

Astfel, pentru ca circuitul intermediar sX de{in& caracter
de sursd de curent, filtrul trebuie sX fie o bobind L (figura 3a)
iar ca circuitul sA detin& caracter de sursi8 de tensiune este
necesar ca filtrul s# fie realizat dintr—un condensator de
capacitate mare C (figura 3b).

In acest ultim caz, regimul de recuperare nu poate avea loc
prin redresorul de tractiune, deoarece viteza unghiular¥ a
motorului de tractiune fiind In acelasi sens, tensiunea din
circuitul intermediar nu se inverseazX.

Pentru schimbarea sensului de transfer al energiei trebuie
inversat curentul continuu. Datorit& conductiei unidirectionale a
tiristoarelor din redresor (figura 4), inversarea curentului nu
poate fi realizatd decdat cu ajutorul unui alt convertor (cu

comutatie de la retea, legat In antiparalel cu primul care va

functiona In regim de inversor).

~1. Uu; fu;
P

I 4 |
Invertor

[ 3 .

JU 50

Filtru

Convertor

P
<
>

CF

Figura 4. Locomotiva electric& cu invertor de tensiune.
MA-motor asincron; RST—-fazele sistemului trifazat;
l%—tensiune debitatd dupa invertor; %—curent debitat;
C—condensator; Th—transformator principals Ia—curent
debitat 1a Tﬁ Ir—curent debitat In retea;
yrintrerupétor ultrarapid; p-pantograf; ﬂC’ Ue-

frecventa i tensiunea retelei; D,—dispozitiv de
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intoarcere; CF—gina de cale ferat4.
In cazul circuitului intermediar cu bobin# L de sgoc, cu
inductivitate mare, invertorul nu va avea nevoie de diode de
curen{li invergi, fiind astfel un invertor de curent.

Convertorul de comutatie de 1la retea va putea realiza atat

regimul de motor (regim de redresor), cdt si  regimul de
recuperare al energiei (regim de invertor), deoarece in
schimbarea sensului de transfer al energiei, curentul din

circuitul intermediar nu se va inversa, ci numai polaritatea
tensiunii, tensiune care este liber fordété de sarcind.

Intre cele douwd variante sunt avantaje i dezavantaje [2],
[13], [16]. In CSF cu circuit intermediar de curent sunt necesare
mai multe filtre, existand armonici superiocare care conduc 1la
producerea de pierderi suplimentare i de cupluri pendulare la
motoarele de tractiune.

Contrar regimului de tractiune, la franarea electricd se

.
pretinde cuplul maxim al motorului de tractiune (uneori depdsind
cuplul dezvoltat la pornire). In consecint{d, lipsegte pe carac-
teristica de franare electric¥% a domeniului de sld3bire a fluxului
magnetic si de limitare a tensiunii la bornele masinii.

Aceasta conduce Ins¥ la o functionare instabild in regim de
franare recuperativd a motorului i la curenti inadmisibili de
mari, prin Infasurarea ei statoricd. Pentru Inliturarea acestui
neajuns, se Tnsereazd pe durata frandrii electrice recuperative a
unui rezistor trifazat adif{ional R pe partea de curent alternativ

(figura 95).

Figura 5. Protectia infdsurdrii
—eee e
statorice In regim de frdanare ——
r i .
ecuperativd R S R MA1
MA-motor asincron: S S

R -rezistor trifazat:

-~

K —convertor trifazat:

R,S.T-fazele sistemului R
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trifazat.

1.3. Stadiul actual i necesitatea dezvoltdrii

cercet¥rilor privind aplicarea franei de retea.

1.3.1. Realiz¥ri In domeniul franei de retea.

In anul 1979, Cdile Ferate Vest-Germane au introdus in
circulatie, experimental, locomotiva E-120. Acest tip de
locomotivd are un caracter universal, ea fiind destinatX atat
remorcdrii trenurilor de cHdlitori, cat si a trenurilor de marfX.

Aceasta poate remorca, pe linii cu'declivitéti de pan& la
S mm/m, trenuri de ciAldtori de 700 tf, cu 160 km/h, trenuri de
marfd de 2700 tf cu 80 km/h i trenuri de mesagerie de 1500 tf cu
100 km/h.

Locomotiva E—-120 are patru motoare electrice de tractiune,
de tip trifazat, de 1400 kW, o greutate In serviciu de 84 tf, o
vitezd maxim3 de 160 km/h 5i o putere de 5600 kW (7616 CF).

Viteza maximd de constructie este de 250 ﬁm/h (Incepdnd cu
seria 120:13%7), iar tensiunea de alimentare de retea este de 195
KV, 16.2/3 H=z.

In figura 6 este redat, simplificat, circuitul de Inalt¥
tensiune sg5i fort¥ a locomotivei E-120. In reqim de tractiune,
motoarele asincrone FMi...FM4 sunt alimentate la o frecventX
(statoricd) mai mare decat frecvent{a rotorului (frecventa mecani-
ca de rotire).

Cele patru motoare de tractiune cu care este 1inzestratd
locomotiva sunt de tipul BQ 4843F a, au tensiunea de alimentare
variabild 0...220 V, curentul 0...600 A, frecventa statoricd
0...200 Hz 5i clasa de izolatie I.

Prin scdderea frecventei statorice, sub frecventa mecanicda
de rotire se trece pe sistemul "actionare pe generator', curentul
debitat fiind redresat de invertor i cedat circuitului
intermediar.

Convertorul 4 g-S ment{ine tensiunea In circuitul intermediar
la 0o valoare constantX de 2800 V. Energia recuperatX este redatX
retelei prin: convertorul 4 g-S5, infdsurdrile T1...T75 ale trans-
formatorului principal, filtrul de curent SF, 7Intrerupatorul

Principal NS si pantografele P.
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Circuitul intermediar contine condensatoarele Ci...C4,

sunt

utilizate

16

care

ca acumulatoare de energie necesar¥ In timpul

comutatiilor.

-S ClI WR
. K EMy
A e
~
Loy 1 MVD M
1= MVD 2
CZI' ~ —)
E ) et
= e
cal 124 ,_‘”‘@ f
T “
6 @5V"‘Serv1cii auxiliare
IT 220V ~ - e
0OV l:_ Comanda-Protectie

Figura 6.

Bobinele de

superioare de frecventd si a supracurentilor.

Circuitele principale ale locomotivei electrice E-120.
SF—filtru de curent; Tl-infdgsurarea primard a transfor-
matorului principal; T2...T5-Inf3dsurdri secundare ale
transformatorului principal; Té6-reactantd inductivi
IncXlzire
MVD—bobine de

WR—

pentru 3Incldlzire tren; IT—-circuit treng

FMi...FM4—motoare asincrone trifazate;

filtrare; Kl...K4-contactori de reglaj franare;

invertor; Cl-circuit intermediar; Cl...C4-condensatoris;
4 g-S—convertor (fedresor+invertor); Di-dispozitiv de
Intoarcere; CF—sina de cale ferat4.

atenudrii armonicilor

filtrare au rolul

In regim de franare

contactorii Ki...K4 sunt declemati.

Intreg procesul de

franare—tract{iune este controlat de un
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sistem automatizat AFB. Comenzile acestora sunt optimizate 1In

functie de tensiunea retelei, de defazaj, de factorul de putere
51 de limita de aderentd.

Frana electricd de ref{ea poate fi conectatd prin:

— regulatorul de franare;

- semnalul de alarm&, DW;

— IDS (franare de urgentX).

La actionarea comenzii de franare electricd, comenzile
pentru tractiune se anuleazd s$i se blocheazi.

Regulatorul de franare de tip "PDE&" are sapte pozitii de
comandd EB.1...EB.7, prin care se pot comanda forte de franare

pand la valoarea maximd de 123 kN (figura 7).

EgﬁkN] F Figura 7.
Diagrama for{ei de franare
100+ electricX de retea la E.120
gg: F, seria 137.
404 Ff —-fort a de franare;
20 . . . Y Fﬁ—forta de franare rapida;
0 50 100 10 200[Km/h)| VY ~—viteza locomotivei.

Puterea maxim& cedatX® retelei prin frana electricd este de
4000 kW (atat la franarea ordinard F;s cat g1 In cazul framarii
rapide Fm).

La viteza maximi de 200 km/h, fort{a de franare este de 78 kN
iar Intre 78 km/h 5i 10 km/h, acesta este 125 kN.

La o actionare a franei electrice, de minimum 30 kN, prin
blocul de comanda AFB se activeazd ventilele magnetice ale franei
pneumatice de la cele doud boghiuri ale locomotivei.

La o nefunctionare a franei electrice (c3dere), devine
activ¥ frana pneumaticid, pregidtitd anterior.

La frandri rapide (Intre 200 km/h i 98 km/h), fort{a de fra-
nare electric¥ lucreazd conjugat cu frana pneumaticd.

Analizele anterioare [3] au indicat avantajele utiliz&rii
motorului asincron ca motor de tractiune pe locomotivele de
putere medie, capabile sd functioneze universal (alimentate atat

de la reteaua de curent alternativ, cdt gi de la cea de curent
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continuu). Cerinta actual¥, de exploatare feroviarX la viteze
mari (200-300 km/h), a impus perfectionarea sistemelor de
franare. Datorit¥ acestui fapt, multe administratii de cale
ferat¥, printre care Germania [2], ([3], Spania [5], Italia [?],
Franta [4], [21], Japonia [12], sgi-au 3Indreptat atentia spre
realizarea unor locomotive electrice cu motoare asincrone
trifazate, avand ca fran¥ de bazd frana electric8 (de retea gi
rezistiv¥), frana pneumatic¥ fiind auxiliarX.

Remarcabile, din acest punct de vedere, sunt rezultatele
consortiului ABE - Kraus Meffei - Thyssen Henshel, care a
realizat locomotiva universald § 252 pentru cHdile ferate spaniole
(RENFE). In aprilie 1994, a fost predatd beneficiarului prima
locomotiva S 252 din cele 75 comandate.

Locomotiva & 2532 este de tip Bo-Bo, cantdregste 88 tone,
atinge viteza maxim#& de 220 km/h si poate functiiona atat 1la 25
kV/30 Hz, cadt 5i la 3 kV curent continuu.

Frana electrica actioneazd 1in reteaua de 25 kV/50 Hz,
recuperativ, cu o putere de 35600 kW. Forta de franare maximd este

de aproximativ 170 kN (figura 8) i se realizeaz8 la viteze

cuprinse Intre 10 si 120 km/h. Fedl KN]

Figura 8. Diagrama for{ei de 170
' 150+

25KV,

S50Hz

franare electric¥ la locomotiva
5 252. 1001
F:- fort a de franare;

V -viteza locomotivei.

0l20 60 10 %0 180 200 tkm/hl

In cazul In care reteaua nu poate prelua parf{ial sau total
puterea de franare produsd, frana electricd rezistivd va fi
activat¥ automat.

In reteaua de curent continuu de 3 kV, frana electricd
rezistivd actioneazd cu o putere de 3000 kW.

Elementele de actionare si reglare sunt ordonate de un bloc
central cu comand¥ automatd 7SG.

Comanda fra@narii se face ca la locomotiva E.120 (prin
regulator, semnal de alarm¥ sau instalatii de control punctual al
vitezei). In vederea optimizdrii operatiilor de franare gi pentru

evitarea patindrilor, s—a introdus sistemul K-MICRO care

BUPT



19

prelucreazd semnalele 7In microprocesoare i transmite comenzi
diferentiale de actionare la ventilele magnetice duble de la
comanda frdnei.

0 diagnozd In sistem integrat suplimenteazd puterea de
actionare a ansamblului. Aceastd instalatie preia migcdrile
rotilor de 1la O (zero) km/h, transmite prin senzorii K-MICRO, si
asigurd protectia osiilor Impotriva blocdrii pand la viteza de 2
km/h.

Fiec&rui motor asincron trifazat M1...M4 (tip 1 TE 2824,
puterea de durati¥ de 1400 kW, rXcire. exteriocari fortat&) Ti
corespunde sistemul de redare a energiei, compus din: transfor-
matorul alternativ de tensiune 5i frecventd FWR, format din
module de diode <si tiristoare GT0O. Contactorii de reglaj Al...A7
permit alimentarea de la sistemul de 25 kKV/50 Hz panX la sistemul
de curent continuu de 3 kV.

In figura 9 este redat3 schema de principiu a circuitelor de

fortd pentru electromotoarele de tractiune.

25KV/50Hz 3KV=
P P
In ing Rby  PWR»
‘ i&-#gkdl v
T H HA R
%‘ AS
Tt Csk CET __ﬂj; LY |
RQes \«A7EWR2
e
D o ¢

Figura 9. Circuitele principale ale locomotivei electrice 5.252.
L“+qw—filtre de protectie (bobind + condensator);
Al...A7—-contactori de reglaj; PWR1-Z-transformator de
tensiune si  frecventd:; Rb, ,-rezistenfe de limitare;
T2...T4-bobine de stingere; L1...L4-bobine de aplatiza-
res Cﬂq—circuit intermediar; Mi1-2-motor asincron tri-

fazat; Til-transformator principal; Iq—intreruﬁhtor
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ultrarapid; p-pantografe; Di-dispozitiv de intoarcere:
CF-sina de cale ferata.

1.3.2. Necesitatea dezvolt3rii cercetdrilor privind

functionarea franei de retea la vehicolele feroviare

Variantele diferitelor tipuri de locomotive sgi instabilita-
tea constructivd (inclusiv la $.252)- demonstreazi c& frana
electricad nu este fincad atat de perfectionatsd incat si i se
exploateze in totalitate avantajele, printre care cele mai impor-
tante ar fi:

- cresterea fortei de fréanare, utilizadnd la maximum aderenta
combinat3 cu uzura minimd a sistemului roati-sini;

- stabilitatea electricid in timpul proces§1or tranzitorii,
influenta acestora asupra sistemului generator—f}1tru—convertor;
- franarea panid la opfire si circulatia in sens invers;

- perfectionarea metodelor de reglare si comandid la viteze
mari functie de diferite programe de mers.

La randul s3u, motorul asincron trifazat conferd o serie de
avantaje care, de asemenea, nu sunt exploatate in intregime [22],
[23].

Mai raman de rezolvat o serie de probleme auxiliare ale procesu-
lui de fréanare recuperativ, ca de exemplu:

- siguranta in cedarea energiei firului de contact;

- alimentarea in sistemul national, peste substatia de

tractiune;

siguranta retelei (cd3derea alimentarii din retea);
protectia echipamentului de forta si comandi;

influenta fréanei de retea asupra circuitelor de cale;
- analiza s$i protectia la armonicile superioare;
- actionarea comund fré&n3 de retea / frand rezistiva.
Prezenta lucrare trateazi majo?itatea din aceste probleme.
Prin contributiile aduse la sistemele de comandid si reglare
automatid-personalului de locomotiva i se reduce obligatiile privind
supravegherea comenzilor, ceea ce ii permite s3 se concentreze
asupra circulatiei.

Evolutia in continuare a electronicii de putere si a noilor
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tipuri de magini electrice lasd loc pentru noi performante ale
franei electrice recuperative.

Dacd realizarea magistralelor feroviare europene pentru
viteze de 200-300 km/h a devenit o realitate, firmele ABE
Henshel, Krauss—Maffei i Siemens se gandesc, deja, la un vehicul
feroviar care s38 circule cu 1200 km/h 5i care, de exemplu, ar
putea lega Marsilia cu Moscova [3F].

Aceastd tendint{d generald de cregtere a vitezelor de
circulatie trebuie dublatX de cercetliri privind sistemele de
franare. g

La noi In tard, cercet¥rile 3in domeniu se preocupd atat de
necesitatea perfectionarii franei electrice recuperative, cat si
de l1¥murirea problemelor tehnice legate de aceasta, probleme care
nu sunt suficient reflectate In literatura de specialitate.

Aceste studii sunt necesare atat administratiei de cale
feratd, ca&t i industriei constructoare de vehicole feroviare,
astfel 1Incat cerintele transporturilor fero&iare europene sd

poatX fi rezolvate favorabil i de c&Xtre SNCFR.

1.4. Determinarea parametrilor de functionare ai
motorului asincron trifazate In regim de generator
Din literatura de specialitate [7], [14], [22], se cunoaste
cd modificarea turatiei motorului asincron se face conform

relatiei:

n=£, (1-9) (1
2
in care:
n - turatia rotoruluij;
Py — num& rul perechilor de‘poli statorici;
f, — frecvent a de alimentare statorica;
s — alunecarea.

Alunecarea s este definitd ca fiind diferenta dintre turatia

campului Invartitor n i turatia rotorica n:
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n,-n

S= <0 (2)

care in regim de generator este negativi (n>n]; s<0).
Punand conditia (2) relatiei (1), se obtine:
P

s=1-n—<0 sau - n&>1 (3)
£, , £

Din relatia (3) rezultd ci alunecarea s se poate controla
prin:

- modificarea numarului de poli statorici;

- modificarea frecventei de alimentare;

- modificarea turatiei rotorice.

In afar3d de aceste metode de reglare care sunt puse in
evidentd prin relatia (3) se mai cunosc si altele bazate pe studiul
caracteristicilor mecanice si ale regimurilor de functionare ale
motoarelor asincrone. Aceste metode se referd la modificarea
tensiunii de alimentare a motorului asincron sau la alimentarea
motorului asincron trifazat cu tensiune asimetrici.

Alte metode de reglare a turatiei motorului asincron se referi
la functionarea acestuia in regim de dubld alimentare sau in
cascadid. De asemenea, se cunosc posibilitdtile de reglare prin
constructii speciale ale motorului asincron sau prin comanda lor
prin impulsuri.

Modificarea numarului de perechi de poli ai statorului unui
motor asincron se poate face numai dacid motorul asincron este
construit special 4in acest scop. Constructia speciald constin
dispunerea pe fiecare fazi a finfasur3drii statorice a cate dou3
semibobine care pot fi legate fie in serie, fie in paralel (figura
10).

Legarea sehibobine1or in serie se poate face fie in montajul
in stea (figura 10.a), fie in montaj in triunghi (figura 10.b).

La legarea semibobinelor in paralel, montajul se face in stea
dubl3.

Trecerea de 1a montajul in stea sau in triunghi la montajul in

stea dublda, se realizeazd asa cum 1indicad schemele interme-
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diare din figura 10.a i 10.b.
Modul cum se realizeaz¥8 trecerea de la 2p perechi de poli 1la

p perechi de poli se poate urmdri din figura 11.

R S, o
fin
Q
2p
R S T
b In
2p p p

Figura 10. Constructia bobinajului statoric la un motor

asincron pentru schimbarea numidrului de poli.

Figura 11.
Trecerea de la 2p perechi

la p perechi de poli.
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Reglarea vitezei la trecerea de la montajul in stea simplu 1la
montajul in stea dubl3 se face cu cuplu constant (CY=CW). In figura

12 sunt prezentate caracteristicile de reglare ce se obtin in acest
caz.

Cm
cn A Figura 12.
| ] Caracteristicile de reglare
4 ,! n, obtinute prin comutarea nu-
0 R1 2: mArului de poli prin trece-
i rea de la montajul de stea
-C D ! simpl3 in stea dubli.

Trecerea de la viteza n; la nﬁ se face pleéand de la punctul
de functionare B, de pe caracteristica de reglare YY, in punctul D
de pe caracteristica dereglare Y, la aceeasi ‘vitezad n; ca si
punctul B, de unde apoi punctul de functionare se deplasea-zi spre
A, punct in care functionarea motorului se stabilizeazi la viteza
unghiulari nf.

Dup3d cum se observd aceasta trecere se face prin functiona-
rea motorului in regim de franare cu recuperare de energie, cup-
Tul de franare contribuind la scidderea vitezei unghiulare de 1la nf
la nf.

Cuplul electromagnetic al motorului asincron trifazat, in
regim de generator este dat de relatia:

r

maP s~
C,=- (4)
2nf, [ (r1+a3§ ) 2+ (X, +aX,) 2]

in care:

Cg - cuplul electromagnetic al generatorului;

m; - numdrul de faze ale statorului;
Py — numdrul de perechi de poli ai statorului;
U, - tensiunea statorici pe fazi;
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ry — rezistenta activa a fazelor statoruluij

r, - rezistent{ a activa a fazelor rotoruluig

s — alunecareas;

f, — frecventa retelei de alimentare;

X1 — rezisten{ a reactiva a statoruluij

X, — rezistent a reactiva a rotoruluij;

a — constanta statorului (care la puteri ridicate se poate

considera a ™ 1).
Dacd se noteazd cu X; - reactant a de dispersie totala
(X4 = X + aX;) si se tine cont c&m

, = 3 relatia (4) devine:

-2
U
2
£.sl (.r1+§) +X5]
Cuplul maxim, corespunzdtor regimului de generator

corespunde alunecdrii determinate de relatia: *

dcﬂ':o (&)
ds

Aplicand relatia (6) pentru relatia (9) reiese alunecarea

maximd S, *

I
2
Sp=m———— (7)

1/If+Xg

Inlocuind in relatia (3), alunecarea s cu Sy datd de
relatia precedentd, la functionarea in regim de generator rezultd

cuplul maxim:

2
U
C.--0,239 P 8)

me
£, (‘/If +X§—rl)

in valoare absolutf este cu putin mai mare decdat la

Cng-’

functionarea n regim de motor. Se pot realiza astfel forte de

franare de 125...250 kN, functie de tipul si numirul de motoare
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de tractiune.

Frecdrile din mecanisme s$i rezistentele de natur3d mecanici,
actioneazd in sensul fré&nirii, astfel ci puterea de franare este in
general mai mare decat cea de actionare (locomotiv3 electrici poate
frana recuperativ, la o vitezd si pe o anumiti pantd un tren de
tonaj mai mare decat cel pe care il remorcd, cu aceeasi vitez3, pe
o ramp3 cu aceeasi declivitate si fara supraincé]zirea motoarelor)
[10], [11]. ”

Relatiile de raportare la stator a marimilor r, $i X, sunt:
m, Wk m, w.Kk
I,=T,—= (—22) 2 X=X, — (—522) 2

mI WI kwr m[ WI ka

Pentru rotorul in scurtcircuit, tinadnd cont ca m = Z
W, = 1/2 si Ky = 1, se obtine:

r’

r
r,= Zza am,(w,. k,,)?

r
$i
X
X,=2Z4m (w,.k,g) 2 (12)
ZI'
in care:

Fog ~ rezistenta activad a rotorului;
X,y — rezistenta reactivd a rotorului;

m; - numdrul de infdsurdri pe fazd la stator (mg = 3);
Wg -~ numirul de spire, pe fazi ale statorului;

kys — factorul de infagurare al statorului;

Z, - numidrul de crestdturi la rotor.

Num3rul de crest3turi la stator se calculeazd cu relatia:

Zs=2p.m,. g,

Valorile 1ui gg in functie de num3rul de poli, se pot adapta
din tabelul 2 [17], [22].
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Tabelul nr.2
valorile coeficientului q; (2p)

Intre num3rul de crest#dturi din stétor $i din rotor trebuie
respectate anumite conditii. Rezultatele satisficidtoare se obtin
cand Z, diferd cu 15-30 % fatad de Z;.

Factorul de infasurare al infasuridrii trifazate in dou3
straturi cu pas diametral se pot adapta din tabelul nr.3.

Tabelul nr.3
valorile factorului k, (qg)

Kys 0,966 0,960 0,958 0,957 0,957 0,957 0,956 0,955

Atat Zg, cat si z trebuie si fie un numiar intreg.

Pentru o tensiune constant3 a curentului de alimentare, curba
C.(s) se reprezintd ca in figura 13. Cand - 1 < s < 0, functionarea
corespunde regimului de generator, c&nd 0 < s < 1, functionarea
corespunde regimului de motor.

Prin urmare, masina asincronad functioneazid in regim de
generator pentru aluneciri cuprinse intre 0 si -1.

Ce

Shﬂ f§ Figura 13.
+q1. CaracteristicaCy(s).
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Atunci ca@nd puterea motoarelor asincrone este de ordinul a
sute de kW, se pot admite aproxim&rile [1]. [8]1:

— rezistenta Infdsurdrii statorice r| este foarte micd in
raport cu rezistenta infdgurdrii rotorice rys

— rezistenta r, are i ea valori relativ micig

— valoarea expresiei (r1 + anp/s) este foarte micd In raport
cu pdtratul expresiei (X1 + axg) i poate fi neglijatd;

— expresia sumel pAtratice de reactantd se poate exprima:
2 2 2
(X,+aX,) “man® (L, +al,)

— In zona liniard3 a caracteristicii de magnetizare a
motorului, suma (L1 + aL2) are valori aproape constante.

Ludnd In considerare aceste simplifici#ri, expresia cuplului

din (4) are forma:

2
C.= maplrz Uy (14)

- =" N
(2m)3(L,+al,)?  gfd

In care:
L; - inductant a statorica;
L, — inductant a rotorica raportata la stator.
In ipoteza neglij¥rii reactantei de dispersie i a rezisten-

tei statorului, tensiunea pe fazd redatd de generator va fi:

U1=2—,7_tflw,xw¢, (15)
Ve
In care:
Ul - tensiunea statoricd pe fazaj;
fl - frecvent a statoricag;
w, — numd rul de spire pe faza la stator;
K,, — factorul de infasurare;j
8, — valoarea maxima a fluxului fascicular.

In acest caz, puterea debitatd 1la convertorul static de

frecveni{d va fi:

D=3 UlIlcOS(p (16)
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in care:
11 — curent statorics;
cos ¢ — factorul de putere.

Puterea reactivd absorbitd de la retea va fi:

O=3U,I,8ing (17)

iar randamentul generatorului asincron este dat de relatia:

_ 3 UlIICOS(p_
ﬂg- - - (18)
(-'-r' n '
¥
In care:
g ~ randamentul generatorului asincrong
@ - viteza unghiulara’de ritatjie.

In subcapitolul 1.5. este redat un program de determinare a
parametrilor de functionare pentru generatorul asincron trifazat,
executat In limbaj Turbo Pascal 6.0. )

Tipul motorului de tractiune, respectiv parametrii de
functionare sunt impusi de conditiile beneficiarului asupra vehi-
colului de tractiune (cdl&tori-—marfd, vitezd maximi, puterea
instalatd, tonaj necesar pentru franare).

Analiza detaliate separate se pot extinde 5i pentru motorul

asincron trifazat cu bare Inalte sau cu dubld colivie.

1.4.2. Generator asincron In regim dinamic autoexcitat

In cazul 3iIn care reteaua nu primegte, respectiv ca@nd nu
existd alte vehicole 3iIn stare de pornire sau mers, CSF este
decuplat de la circuitul de Inalt¥ tensiune.

Fenomenul de neacceptare a energiei recuperate este sesizat
de la divizor de tensiune prin cresterea tensiunii Tn linia de
contact. Autoexcitatia este asiguratd de la bateria de condensa-
toare din grupul de stingere al invertorului prin aprinderea
succesiv¥& a tiristoarelor acestui grup cu o frecventd de trei ori
mai mare decidt frecventa invertorului, asigur@nd, Tn felul acesta
energia reactivd a maginii.

In momentul Tnceperii frandrii, la bornele de intrare ale

invertorului se cupleaz® o rezistent#® pentru disiparea puterii
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active (figura 14).

Pornirea autoexcitatiei se face de la o surs¥ auxiliarX prin
cuplarea iIntrerupdtorului K. Acest Intrerupdtor ridmane cuplat
pa&nd cdnd tensiunea datX de magina de inductie function3nd ca
generator depdgeste pe cea a sursei auxiliare. Fiecare vehicol
dispune de o baterie de acumulatori pentru asigurarea iluminatu-
lui In cazul cdderii retelei de curent continuu.

In continuare, excitatia este asigurat¥ prin mecanismul
comutatiei invertorului [?], [16], [3Z].

Invertorul fiind decuplat de la retea, magsina preia energia
reactivad necesard magnetizdrii sale de la condensatorul C prin
mecanismul comutatiei invertorului, iar energia electricX activX
de care dispune o debiteazX rezistentei Rf, care o disipd sub
form& de cHdldurd.

| K /'_i'M' — Baterie -

Invertor R

- MA
REL S (:) TG Figura 14.

T % } Schema electric8 princi-
s W +Wr pald a generatorului de
inductie autoexcitat.
—fVWs f2

Pentru studierea acestui regim de functionare a generatoru-
lui asincron, se Inlocuiegste o0 schemd electricd echivalentd in
care rezistenta R; 51 capacitatea C din grupul de stingere sunt
distribuite pe fazele maginii, rezultdnd rezistenta R;, i C, pe
fiecare fazd.

Schema electric¥ echivalentd pentru o faz8 este prezentatd
In figura 15.

Valoarea rezistentei R; In functie de R; se deduce din

fe
egalitatea puterilor active disipate in cele doud situatii:

BUPT



7]
=t

R I3=3R. (I ,cosp)? (19)

Stim c¥ U5 = 2Ud / m. Din egalitatea puterii iIn curent

continuu cu puterea activX din masin#:

Ug- Ig=3U,.COB¢ (20)
Rezultd cX:
I,.cosp=—"_1I
r's ¢ = +d (21)
.3\,2
iar
R.=-r (22
fo~ _Z itz )
TC
Figura 15. 3
Schema electricd echivalentd !
monofilar¥ a generatorului |
de inductie autoexcitat. |

Capacitatea C, se determind din egalitatea puterilor
reactive {inand cont c& frecventa W a grupului de stingere din

invertor este de trei ori mai mare decdt frecventa Wl de ieg ire a
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invertorului:
2 _ 2
WC.C'. Ud—3W1.Ce. Ug

$1 W, = 3W,, de unde rezulti:

_ T
Ce—-z— (23)

Curentul reactiv din masind se determinid in functie de frec-

venta statoricd si tensiunea la intrare in invertor Ug-
W,CU;=3U,(I,.sing) (24)
cum wc = 3W, rezulti:
3W,CU;3=3U,(I,.sing) (25)

Tinand cont ci: U, = ¥2 Uy / w, obtinem:

Ty2 - ‘
> W,CU=I_,sing (26)
Sau in functie de capacitatea C

—?cheUfI. sing (27)

Pentru masina cu parametrii conform schemei din figura 15 se
scriu ecuatiile in sistemul de axe (d,q) care se roteste sincron cu
campul invartitor, considerand alunecarea hegativi:

Usg Rs+pL 4 Wil pLy “Wiky I g

Usq WLy Rg+pLy “Wikp Ply I

0 = DLm —SW1LW Rr+er —SWILF . I rd

0 sWi L, pLy, sWiL . R *+pL, I '
(28)

Saturatia circuitului magnetic este un factor important in

BUPT



A
o

)
1
|

3

= L (gl g2 gqlcd) (29)

V)

analiza regimului de generator autoexcitat.

Inductivitatea de magnetizare L, a masinii este variabila,

depinzand de flux i de turatia campului.

In sistemul rotitor cu turatia campului, In regim stationar,

curentii i tensiunile sunt mdrimi continue; rezistentele, induc-

tivitdtile de dispersie i cea utilX sunt cele ale masinii reale.

Ecuatiile masinii In regim de gernerator autoexcitat scrise

in sistemul clasic:

JQ-EF;T;(RE+jA%q)

O=E-T_(R,/8+j7X_,) (30)

Caracteristica de magnetizare si variatia inductiviti{ii de

magnetizare cu saturatia este prezentat® In figura 16.

| oM ' om

=A¢m
Aalm

Im Lm

P

Figura 16. Caracteristica de magnetizare 5i variatia lui L, cu

fluxul.
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Condifia de autoexcitatie a schemei din figura 15 este:

Y +Y, =0 (31)

unde Y@ este admitant a rezistentei R, in paralel cu capacitatea Ce

1
Y,= =

+JW, C, (32)
ef

iar Y, este admitanf a de intrare a maginii de inductie:

1
ef

+JIW, CatY,=0 (33)

Y, este inversa impedantei formata de impedanta statorica a
maginii ¥n serie cu impedanta rotoric¥ in paralel cu cea de

magnetizare.

2-Z,+ 2= (34)
Zm+ r
—
?;—fé: — fmff_ — (35)
Z (2, +Z,)Z.+Z,.7Z,

unde:

ZB-RE+JXE°

RI'
5

Z;= +JX

£X:J

Z =JX,

m

Inlocuind impedantele cu valorile de mai sus si efectuand

calculele se obtine:
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4L

— +J(X _+X_ )

Y = 8 (36)
m R R
[(R,+ = ) + T (X0 + X ) ) IX + (R4 TX,,) (?HJX_,)
R
—= +JX
r
Y= £
T ReR, Re R,
( o —Xuoxr'xraxm) +J(Ra}{:+_§"xaa+?xm)
unde: X - reactanta de dispersie statoricd;
X”r — reactanta de dispersie rotoricd;
M — reactanta de magnetizare;
X, =X, + X, — reactanta statorica totali;
X, = X, + X - reactanta rotoricd totald. °
Se noteazX cu:
R_R
Y - S, -
A= AQGXI X:axm
5i
R,
B=R’Xr+?xg
Cu aceasta, relatiile (36) i (37) devin:
R R,
r z -
v 1;+JX1 (f;+JXJ(A.JB) (38)
& A+JB AZ+R2
Ry BX AX RIB
= AR AL (39)

o

+J.
AZ%+B2 AZ+p?
Inlocuind relatia (39) In (33) se obtine:

Se egaleaz¥ atdt partea realsd, c3t i cea imaginard cu

Zero.
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1 {—=)A+5X_ [ -— (40)
+JW. C gt g — +J =0
Rfe - Ai+pe Aé+Rp4
av\.)
{—=)A+3X_

1 + S‘ - =0 (41)

Ref Adis+Bé

W.Cor —— =G

In aceastd fazd, problema determindrii inductivitdt{ii de
magnetizare In pericada de frdnare functie de parametrii masinii,
suportd doud directii de discutii:

= In cazul cand nu exist¥ rezistentd cuplatd la intrarea
invertorului (In acest caz F\'.-E = o )3 eneréia mecanicd este
transformatd in cXldurd in rezistenta statoricd¥ i rotoric¥ a
masinii.

Aceastd situatie nu o analizdm, nu e cazul In tractiunea
feroviard® (tensiunile pe faze ating 400,...,1200 ¥V, iar curentul
pand la J00,...,300 A).

— la intrarea 7In invertor se cupleazd o rezistentd finitd
R;.

Aceastl situatie este obligatorie in tractiunea feroviard
datorit¥ motivatiilor ardtate la 1iInceputul subcapitolului 1.4.2.
Conditiile impuse de U.E.C.F. [Z5], [41], [(42] prevdd existenta
obligatorie la locomotivele si trenurile electrice a Ry,.

In acest caz, relatiile (41) pentru R, ~ava@nd valoare finitd

devin:

=4

+
Req Ai+3B2

r

;A+R“BX:=0 (43)

A%2+B%+R.,
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Inlocuind pe A 5i B cu valorile:

A= RERI'

—AQWX}—AQUXE (44)

.le
B=R X + ?r Xq

avem:

(R‘ff RIXJ)N

_XgaX:_XzaXm) 2+ (Rgxr+ g

Rg  RgRy

*Reewg

R
—Xacx.r_x:axm) +Rth (R.QX.‘;-I-?IX.!) =0 (43

Efectusnd calculele se obtine o ecuatie de gradul doi in L,

de forma:
DLEI+FL_+G=0 (46)

unde:

2z
+ (RI+RERIS+(B;0+A%5)292

'Rsinb ]

D=W; [sR_ +8%R,

2 (X, Xig+XgoX, ) 8%+2X, R ]
RS+Rf6

F=W, [2R X, 8%+

2.2 2 2
R Xgo+8% X5, X2, )

= 2 2 2 +
G= (R R:+S%R Xy, R+R.

Neglijand termenii care contin produsele 1la pdtrat a
reactantelor de dispersie cu alunecarea, din cauza valorilor

foarte mici, se obtin pentru coeficient{ii D, F i G valorile:
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K
D=W; (SR_+S*R,+ ——= ) (47)
R_+R,,
Rix
F=2W, (82R X _,+ R.s ;;) (48)
2
G=R,_.R? (49)

Cu aceasta, solutia ecuatiei (46) este:

R%r,
ngFLmq-_f__s_z
I, == Rs'Rfe +
o=
2 RZ
S R 48R +———r '
- 'RE+Rf9
R:L
8°R L  +——- 2
+ o RytRg, _ Ry R: (50)
2 - RZ
s2R +SR . +— < Y SIR4SR 4t ——
\ i £ R3+Rfe i R +Rfe

Domeniul de existentd al inductivitd{ii L, functie de

alunecare este Intre rdddcinile ecuatiei.

2

R
2 r
S‘R,+8R_ +———=0 (51)
Rfe*Rs
cu solutiile:
2
4R:R
—Ry% 3‘“—}? :_,; (52)
o = 5 fe
1,2 2R
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Efectuand calculele, rezulti:

g o R (g, [ Reem3R,,

- 2"'5 \ R3+Rfe
R R, =-3R

S,=-—= (1- _fe " 3
2R, N\ R *Rg,

Ca solutiile sd fie reale,

Rpe=3Hg 20,

trebuie ca:

deci Rgo23R,

(53)

(54)

Lml(H]

Figura 17. Restrangerea domeniului de variatie L,

ficarea lui Rh'

Cu cat RfE este mai mare, domeniul de variatie Lm

mai mare.

La Ry, = @ se ajunge la solutia ecuatiei:
s? R, + sR, <= O,

cu r3d¥cinile s; = 0 51 5;,% — R,/ R.

Cand R,, = 3 R domeniul de variatie L =

Zero.

f(s) cu modi—

f{s) este

f(s) se reduce la
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Tot in figura 17 se observa ci prin micgorarea 1lui R% ince-
perea franidrii 1la alunecidri mai mari in valoarea absoluti® iar
pierderea autoexcitatiei se face la aluneciri mai mici in valoare
absolutsi.

Dacd la alunecari mici in relatia (50) se neglijeaz3 termenii
2

in s, expresia inductivit3dtii masinii devine:
RrLso L
R_+R R_R
Lm_: — S fe + —_ S r ( 55 )
R, 2 R,
S+ —080>= Wy (s+——-—)
Rfe+Rs Rs+Rfe

Dacd in aceastd expresie valoarea 1lui L, se inlocuieste cu

m
inductivitatea utild a masinii nesaturati (aceasta fiind inducti-
vitatea maxim3) se obtine alunecarea de la care.nu se mai asiguri
autoexcitatia.

Rezolvand relatia (55) in raport cu s gi inlocuind t, cu
inductivitatea util&d nesaturatd a masinii, 1ar termenul care
contine inductivitatea de dispersie statorica la patrat inmultit cu

raportul (Rr / Ry + Rfe)2 il neglijdm, se obtine:

R R L_L R R
Lig(Sot——5—) 2+ (Sp+ —-5) (2L, —E20 4+ Zi7e) = (00
Rs Rfe Rs+Rfe Rs+Rfe Wl
Din relatia (56) rezultd solutiile:
R
s ___________1' (57)
ot Rs+Rfe
R R 2L
Spp=" .rRs _ r (1+ so)
Wleg Rs+Rfe ng

Valoarea alunecdrii s, corespunde inceperii procesului de
autoexcitatie, iar sy de pierderea autoexcitatiei.
In functie de parametrii motorului asincron de tractiune se

poate determina caracteristica L, = f(s), R:.
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A
recuperata P, . = U,/ R.

Caracteristica L] = f(s) trebuie cunoscutd obligatoriu
pentru determinarea sistemelor de reglare gi comand&  (V,
cap.IIl). Domeniul de franare ar putea fi extins dac¥ Rfe ar avea
valori diferite de la valoarea maxim& spre situatia cu rezistent{&
deconectati.

Se mai cunosc i alte regimuri de franare ale motorului
asincron trifazat: franarea contracurent (schimbarea conexiunii
la retea a doud faze ale statorului), frd@nare subsincronX
monofazicX (introducerea In circuitul rotoric a masinii asincrone
cu inele a unei rezisteni{e variabile); franarea prin inversarea
alimentdrii wunei faze, franarea prin alimentarea simultand cu
doud feluri de curent{i (prin Infdsurarea statoricd trec simultan
curenti alternativi peste care se suprapune o componenta
continuiA); franarea 1in regim de generator autoexcitat (masina
asincrond se deconecteazd de la retea gi rdmane conectatd 1la o

.
baterie de condensatoare).

Fentru tractiunea electricd feroviard, motorul asincron
trifazat prezintd® interes doar In doud regimuri de franare:
franmarea cu recuperare la rularea suprasincrond gi franarea In

regim dinamic cu R; ¥n circuit (franare reostaticd).
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1.6. Program de determinare pe calculator a parametrilor
generatorului asincron trifazat
SIV 02 - Determinarea parametrilor motorului asincron
la rulare suprasincrona

uses crt,printer;
var
nl,n,pl,ulms,ri,r2,,a,x1,x2,cos,sin,s,f1,Cqg.Cmg,eta,F,Q,11,r8,r7,
riG:real;
begin
clrscr;
nl:=520%2%3.14/60;
n:=1072%2%3.14/60;

sin:=0.5971;

s:=(nl-n)/ngs;

flz=n*xpl/(1-s)3;

r8:=rli+aikr2/s;

r:=xlil+axx;

ri0:=ri+r22/s;
Cg:=—(mskplxulXulXxsqrt(2)/s)/(2%x3.14%xflksqr(rB8)+sqr(r?));
Cmg:=—0.2392%x(plxU1xUl)/ (filxsqrt(riXxri+sqr(r?))-ril);
I11:=U1/(sqrt(ri0¥rli0+r2%¥r?));

P:=ZxUixIlXcos;

eta:=3¥U1xI1XcosXx100/ (CgXx2%xZ.14%X(n/60));
Q:=3%xU1xIixsinj;

writeln(” )3

writeln(’ " )s

wrriteln(” )3

writeln(” " );
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writeln( Parametrii motorului asincron la rulare suprasincrona’);

writeln(”

writeln(’ " );

writeln(’

writeln(’

Simbel Valoare Unit.mas’ );
writeln(”’ S====sEsss===ssss=s=============s==============" ) ;
writeln(” Alunecarea S «5:10:2, - )3
writeln(’ Frecventa f1 «f1l:59:2, Hz' )3
writeln(’ Cuplul Cg «Lg:=5:2," N.m”)3;
writeln(” Cuplul Cmg ';Cmg:ﬁ:z,' N.m")3;
writeln(” Curentul I1 ~11:5:2, A’ );
writeln(’ Futerea activa P T LP:0:2, W H
writeln(’ Randamentul seta:5:2, Z°)s
writeln(” Puterea reactiva @ “.Q:5:2, VAR " )3
writeln(”’ S====s===s=s=sss=ssE=TrssTs=Ss=ss==s ================" )3
readlng;
writeln(LST, " ); )
writeln(LST,. " )3
writeln(LST, ")
writeln(LST, ");
writeln(LST, Parametrii motorului asincron la rulare
S W p r a s i n € r o n a ) s
writeln(LST,’ - —— == )3
writeln(LST., " ~ ) 3
writeln(LST,." == === = ============= s
writeln(LST,” Parametrul Simbol Valoare Unit.mas”’);
writeln(LST," === = = == == “)s
writeln(LST,.” Alunecarea s S2D:2, R
writeln(LST,." Frecventa f1 .F1:z5:2,7 Hz " ):
writeln(LST,’ Cuplul Cg «Cg:d:2, N.m )3
writeln(LST," Cuplul Cmg Cmg:5:2, N.m “}3;
writeln(LST,’ Curentul I1 “.I1:5:2, A ‘)
writeln(LST,” Puterea activa P P02, W “)s
writeln(LST,’ Randamentul seta:5:2, A
writeln(LST,”’ ’Puterea reactiva Q@ Q:5:2, VAR ‘)3

writeln(LST,"

end.
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{81V 21 - Simulare grafica a variatiei cuplului generator functie
de n}
uses crt,graphs
const N1=1100%2%3.14/60;
pl=16;
wl=220;

cos=0.972;
si1n=0,234;
var s.,n.,n2,f1.,Cg.Cmg,eta,,F.0,11,r8,r2,r10:reals;
z.z1.,9l.,q2.gd.gm,cql,.cg2:integer;
label s13
begin
clrscr;
gd:=detect;
initgraph(gd.am,” " );
if graphresult<>grok then halt(1l);
line(106,250,630,250) 3
1line(625,245,630,200) ;
1ine(625,255,4630,250);
1line(10,10,10,300);
1ine(5,15,10,10);
1line{15,15,10,10);
line(50,245,50,259);
1ipe(20,245,90,255);
1ine(130,245,130,255)

s

1ine(170,245,170,259) ;
1ine(210,245,210,255) ;
1line(250,245,250,250) ;
1ine(290,245,290,259);

4
.
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1ine(410,245,410,255) ;
1ine(450,245,450,259)
1ine (490,245,490 ,255) ;

line(530,245,530,255) ;
1ine(570,245,570,255) ;

outtextxy (620,260,°'n7);

45

outtextxy (980,280, ‘rot/min’);

outtextxy (10,260,130 ) ;
outtextxy (40,260, 2507 );
outtextxy (20,260, 350" );

outtextxy (130,260, 430"
outtextxy (170,260, 550"
outtextxy (210,260, 6507
outtextxy (250,260, 7507
outtextxy (290,260,830
outtextxy (330,260, 950°

outtextxy (370,260, 1050’
outtextuy (410,260,°1150°
outtextxy (450,260, 1250°

outtextxy (490,260, 1330°

outtextxy (530,260, 14507

outtextxy (570,260, 1530°

line(8,260,12,260);
1ine(8,270,12,270);
line(8,240,12,240);
1ine(8,230,12,230);
1ine(8,220,12,220);
line(8,210,12,210);
1ine(8,200,12,200);
1ine(8,190,12,190);
line(8,180,12,180);
1ine(8,170,12,170);
1ine(8,160,12,160);
line(8,150,12,150);
1ine(8,140,12,140);
1ine(8,130,12,130);
line(8,120,12,120) :

)s
)s
|
)3
)3
)3
)s
)s
)s
}s
)s
)s
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line(B8,110,12,110);
1line(8,100,12,100);
1ine(8,90,12,90);
l1ine(8,80,12,80);
line(8.70,12,70) 3
line(8,60,12,60);
l1ine(8,50,12,50);
1ine(8,40,12,40);
line(8,30,12,30);
1ine(8,20,12,20);
outtextxy(1,250,°07);
outtextxy (10,150,°100° )3
outtextxy (10,50, "2007 ) ;
outtextxy(19,15,°'Cg’);
outtextuy (15,30, " [N.m] " );

z:=155;
z1:=0;
qQl:=103;
n2:=z+z-1;

n:=(z=+z1)%2%3.14/60;

s:=(ni-n)/nj;

fl:=n¥xpl/(1-s);

r8:=ritaxr2/ss

r?:=xi+axx2;

riG:=ri+r2/s;
Cg:=—(msXplXulXul¥sqrt(2)/s)/(2%3F.14%xflxsqr(rB8)+sgr(r?));
Cgl:=round(Cqg):

Cg2:=250-Cgi;

putpixel(ql.Cg2,.,2);

q2:=ql+4;

n:=(z+z1)¥2%3.14/60;
5:=(n1—n)/n;
fl:=nXpl/(1-s);
r8:=rlt+a%xr2/s;

ro:=xl+akxl;
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riQ:=ri+r/s;
Ca:=—(ms¥pl¥ul¥ulXsqrt(2)/s)/(2%3.14kfiXsqr(rB)+saqr(r?));
Cgl:=round(Cqg);:
Cg2:=250-Cgl;
lineto(q2,Cg2);
qQ2:=q2+4;
if z14=1400 then goto s1;
readlns;

end.
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CAPITOLUL II. DETERMINAREA CARACTERISTICILOR DE FRANARE A
LOCOMOTIVELOR ELECTRICE CU MOTOARE ASINCRONE
TRIFAZATE

2.1. Determinarea fort{ei de franare
Forta de fr&nare a locomotiveli se poate determina In functie

de cuplul generatoarelor asincrone trifazate, cu relatia:

F,= 2. mc‘.’,nmn,i (58)
in care:
F; — forta de franare a locomotiveisj
m — numarul de motoare electrice de tractiune;
Cu — cuplul electromagnetic al generatorului asincrong
q;-— randamentul motorului;
fl, — randamentul atacului de osie; A
ia — raportul de transmitere a atacului de osie;
D - diametrul rotii motoare.

Inlocuind 1n relatia (358) pe Cq dat de (14) se obf ine:

I 2“"7] 0,1 mp, 1, Uf (59)
o f D "’“’Zu) (L,+al,)? gri
Dacd se noteazd:
k.= I 1 60
$i cu:
k
£ (61)

(L,+al,)?

relatia (58) devine:
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F.=-K,—— (62)
* R
Siq
Tinand cont c& k; = constantd de constructie, iar k este o

constantd analiticd, rezultd c& forta de franare F; este o

functie direct&
Fi = f (U, 54 f)).
In exploatarea feroviard 1iInsi, forta de franare trebuie s&
se mentind constantd de 1la valori mari ale vitezei pand la
aproape de zero. Pund@nd conditii F;, = constant = Co i notand C/k,

i
= C'y vom avea:

8rlCc*+Ul=0 (63)

Din ecuatia (63) pentru diferite valori ale alunecdrii s, va
rezulta caracteristicile f, % U. In functie de alunecare,
requlatorul auvtomat va comanda parametrii motoarelor dupd aceste
caracteristici.

Frin simulare graficd iIn Turbe Pascal, s—a stabilit un
program pe calculator numit SIV 0OF privind determinarea influen-—
tei parametrilor de exploatare a foriei de franare F;
(v.cap.2.3).

In figurile 18, 19, 20 sunt redate influenta parametrilor

fl, Ui’ s asupra fortei de franare Ff.

8 F1{kN)
1f1=03HZ
6--———_-—___ - e e —— ]
_—I: jﬁ: SHz
yA R —4f=06Hz _ _ __ _ _ __
/
2 ———T- ———————————————
0 s Tensi
100 190 200 Zvﬂmen . 220

Figura 18. \Variaftia fort{ei de franare iIn raport cu tensiunea
pe fazd la aceeasi alunecare si valori diferite

ale frecventei.
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1.U=220V
2.U=210V

15

10 —_— e e e

0 o . alunecarea (s)
-0 -02 -03 -04

Figura 19. Variatia fortei de frdnare iIn raport cu aluneca-

rea la aceeasi frecventd si diferite valori ale

tensiunii statorice pe faz¥4.

100

50

Figura 20. Variatia fortei de frd@nare In raport cu frecventa
statorica la aceeasi alunecare 1 tensiuni
diferite.

BUPT



80

60L_ ______________________

40

20

0 ; . f1(Hz)
005 01 0.2 0.3 04 05 06

Figura 21. Variatia tensiunii statorice In raport cu frec-
venta la diferite valori ale alunecdrii In con-
ditiile impuse de Ff = constant.

2.2. Program de simulare graficd4 pe calculator a influentei

parametrilor de exploatare asupra forfei de franare F;

uses crt,printer,graphs;

{Calculul teoretic dupa valori date a Kf, Em si FT3
procedure calculg;

var m,D,etal,eta2,1a,mi,pl,r2,L1,,a,l2,5,ul, f1 ,Kf,km,Ff:real;
const pi=3.14;

begin

clrscr;

m:=b3;
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f1:=0.50;

iCalculul coeficientului KfJ
Ef:=(2Xm¥XetalxetalZxiakmlkplir2) /(DX (2Xpi)X(2Xpi )X (2%Xpi));
{Calculul coeficientului Em}
Ems:=kKf/({L1+a¥L2)%X(L1i+axL2));

{Calculul fortei de fripmare Ff3}
Ffe=—KmXsqr(Ul)/(skxflXxfikfl); °
{Afisarea pe ecran a valorilor calculate}
writeln(’ )3

writeln(’')g

writeln(’ ");

writelp(- ——m—m//—m————— ———— ==

writeln(’ ¢ Valoarea coeficientului kKf = ~ Kf:1:5,"

writeln(” i Valoarea ceoeficientului Km = " ,km:1:5,"

writeln(”’ -_—_————

writeln(’ 1 Valoarea fortei de fr. Ff = ", Ff:0:2, [N]

writeln(’ - —_————— e e

{Afisarea la imprimanta a valorilor calculate}
writeln{lst,’ " );
writeln(lst, " );

writeln(lst,” " );

writelpn(lst,”  --——1F—7"1"7m1Hn-+¥H>bv—"——-——rr————————— - -

writeln(lst,” i Valoarea coeficientului Kf = " ,Kf:1
writeln(lst,’ i Valoarea coeficientului Km = *,Km:1:95

writeln(lst,’ f—— —_ —_—— - _

writeln(lst,’ ! Valoarea fortei de fr. Ff = * Ff:5:2,° [N]

writeln(lst,”  ------——7-———"-"""""""""——— e

end;

{Reprezentare grafica — Ff=f(Ul) la fl=variabil si s=constant}

procedure graficl;

var m,D,etal,eta2,ia,m1,pl,rE,Li,a,LE,s,ul,fl,Kf,Km,Ff:real;
gd.am.ql,q2.FfO,Ff1,Ff2,x2,vy2:integer;

const pi=3.14;

label E1,E2,E3;
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begin
clrscr;
agd:=detect;
initgraph{(gd.gm,’ " );
if agraphresult<>grok then halt(1i);
line(20,20,20,465);
1ine(15,460,600,460) ;
line(15,25,20,20);
line(25,25,20,20);
line(595,455,600,460) ; o
line(595,465,600,460) ;
outtextxy (980,470, ULV] );:
outtextuy (30,25, Ff ) ;
outtextxy (25,45, [N]");
outtextxy (20,470, 200" );

H2:2=203
repeat
HZ2r=x2+60;

outtextxy (80,470, 2107 );
outtextxy (140,470,° 2207 )
outtextxy (200,470, 2307 );
outtextxy (260,470, 2407 ) ;
outtextxy (320,470, 2507 )
outtextxy (380,470, 2607 );
outtextxy (440,470, 270" );
outtextxy (200,470,°280°);
outtextxy(5,450,°0" )3
y2:1=4560;

repeat

y2:=y2-20;
line(18,y2,22,v2)
until y2=40;
outtextxy (1,350,100 )
outtextxy (1,250, 200" );

outtextxy (1,150, 300" )3
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outtextxy (1,90,7400°);

{VYalori constante}
m:=63;

T e

2=
- -l g

etal:=0.92;

etaZ:=0.91;

1a:=3%.53
miz=3;
pl:=8;
r2:=2.8;

Ffe=—kKm¥sqgr(Ul)/{(skfikxfixf1ij;

Ffi:=round(Ff);
Ff2:=450-Ff1;
putpixel(ql .,Ff2,19);
Q2:=ql+6;

Ul:=U1+1;

FfO:=Ff2;

Ff:=—Kmksqr(Ul)/(skxfi1xfikxfi);

Ffl:=round(Ff);
Ff2:=460-Ff13
line(gl.Ff0,.q2.Ff2):
ql:=q2;

g2l:=q2+6;

if U1<280 then goto el

fl:=f1+0.13

22qQl =203

Ul:=200;

Ff:=—Kmksqr(U1)/(sXxf1xfikxfl);

Ffli:=round(Ff);

[5)]
o
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Ff2:=460-Ff1;
putpixel (gl ,Ff2,15);
ql2:=gql+6;

E2:U1:=U1+1;
FfOz=Ff2;
Ff:=—Km¥sqr(Ul)/(sxfixfikfi);
Ffl:=round(Ff);
Ff2:=460-Ff1i;
line(ql ,FfO,q2,Ff2);
gl:=q2; ",
qQl:=q2+6;
if U1<280 then goto e2;
fl:=f1+0.1;
if f1<1.1 then goto e3;
outtextxy (510,30, f1=0.5 Hz"):

outtextxy (510,205, f1=0.6 Hz");
outtextxy (510,300,  f1=0.7 Hz'); )
outtextuy (510,350,  f1=0.8B Hz");
outtextuy (310,380, f1=0.9 Hz");:
outtextxy (510,400, Ff1=1.0 Hz");
end;
{Reprezentare grafica — Ff=f(s) la Ul=variabil si fl=constant}

procedure grafic2;
var m,D,etal,eta2,ia,mli,pl,r2,L1,a,12,s,ul, fi ,Kf,Km,Ff:real;
gd.gm,ql.q2,FfO,Ffl1 ,Ff2,x2,y2:integer;
const pi=3.14;
label E1.E2,EZ;
begin
clrscr;
gd:=detect;
initgraph(gd.gm,” " );
if graphresult<>grok then halt(1l);
1ine(20,20,20,4635);
1ine(15,460,600,460);
1ine(15,25,20,20);
line(25,25,20,20);

1ine(595,455,600,460) ;
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line(595,465,600,460) ;

outtextxy (600,470, s )3

outtextxy (30,25, Ff )

outtextxy (25,45, [N]");

outtextxy (20,470, -0.2" )3

#2:=203

repeat

NZ2:=x2+90;

line(x2,455,x2,469):

until x2=560;
outtextxy(110,470,°
outtextxy (200,470,
outtextxy (290,470,
outtextxy (380,470,
outtextxy (470,470,
outtextxy (560,470,

y2:=4603;

e Y=

y2:=y2-20;
line(18,v2,22,v2):
until y2=40;

outtextuy (1,350,
outtextxy (1,250,

0.3 )3

~0.4°);
"-0.5")3s
—0.67 )3
0.7 )3
~0.8°);:
outtextxy (5,450,707

1007 )3
T200°);

outtextxy (1,150, 300" );
outtextxy (1,550,400 );

{Valori constante}

m:=63;

D:=1.32;

etal:=0.92;

eta2:=0.91;

-

3.5

v 3
(oA
I
A

-
5]
!
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03]

-
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]
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o
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W
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L2:=118;
f1:=0.5;
{Valori variabile}
s:=—0.23
ql:=20;

1
Ul:=200;
fr=—kKm¥sqr(Ul1)/(skxfixfixf1l);
fl:=round(Ff);
putpixel (gl ,Ff2,13); i
qQ2l:=gl1+9;
El:s:=s-0.01;
FfOo:=Ff2;
Ff:=—Kmksqr(Ul)/(skfikfixf1l);
Ffl:=round(Ff);
Ff2:=460-Ff1;
line(ql,FfO,.q2,Ff2);

1f s*—0.8 then goto el;
Ul:=U1+203

EZ:ql:=20;
s:=—0.23

Ff:=—Kmksqr(Ul)/(skflkxfikxf1l);

fl:=round(Ff);

Ff2:=460-Ff1;
putpixel (gl ,Ff2,15);
Q2:=ql+9;

E2:5:=5-0.01;

FfO:=Ff2;
Ff:=—Km¥sqr(Ul)/(skxf1xfikxfl);
Ffl:=round(Ff);

Ff2:=460-Ff13

line(ql ,FfO,q2,Ff2);

ql:=q2;

q2:=q2+9;

if s»=0.8 then goto e2;
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Ul:=U1+20;
if U1<290 then goto e3;

outtextxy (370,405, U1=200 V' );

outtextxy (570,390, U1=220 V' );

outtextxy (570,375, "U1=240 V')

outtextuy (570,360, "UL1=260 V')

outtextxy (570,345, °U1=280 V')
end;

{Reprezentare grafica - Ff=f(fl1l) la Ul=variabil si s=constant}

procedure grafic3;

var m,D,etal,etaZ,ia,ml,pi,r2,L1,a,L2,5,ul,f1,Kf,Km,Ff:real;

gd,am,ql,.q2,FfO,Ff1 ,Ff2,.x2,y2:integer;

const pi=3.14;

label

beqin

E1,E2,E3;

clrscrg
gd:=detect;
initgraph(gd.gm,” " )3

if graphresulit<:grok then halt(i):

1line(20,1,20,465);
1ine{13,460,600,4460) ;
line(15,6.,20,1);
1ine(25,6,20,1);
1ine(595,455,600,460);
1ine(595,465,600,4560);

outtextxy (540,470, fi[Hz1"

outtextxy (35,8, 'FfI[N]1");
outtextxy (20,470,°0.57 )3
®2:=203

repeat

N2:=x2+120;
line(x2,455,%x2.465);
until x2=5003;

outtextxy (140,470,°0.2" )3
outtextxy (260,470,°0.37 )3
outtextxy (280,470,°0.47 )3
outtextxy (900,470, 0.57);

s
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&0

outtextxy (5,450, 0" )
4603

2
<

y2:
repeat

y2:1=y2-203;
line(18,y2,22,v2);
until y2=40;

outtextxy (1,350,100 )3
outtextxy (1,250,200 )
outtextxy (1,150,300 );
outtextxy(1,50,°400");

{Valori constante}

m:=6b;
D:=1.32;
etal:=0.92;

ia:=3.5;
ml:=33
pl:=8;

{Valori variabile}

f1:=0.1;

qQl:=203;

U1 :=2003;
Ff:=—KmX¥sqr(U1)/(sxfixfi1xfi%x100);
Ffi:=round(Ff);

Ff2:=460-Ff1;
putpixel(gl,Ff2,135);

qQ2:=ql1+12;

fl:=f1+0.01;

FfO:=Ff2;
Ff:=—KmXsqr(Ul)/(sxfi1xfi1xf1x100);
Ffl:=round(Ff);

Ff2:=460-Ff1;
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ends;

begin

end.

line(gl,FfO,qQ2,Ff2);

ql:=q2;
gq2:=q2+12;
if f1<0.3

Ul:=U1+20;
qQl:=20;

fl1:=0.13

Ffi=—KmXsqr(Ul)/(sxfi1xfikf1%x100);

Ffl:=round(Ff):
Ff2:=460-Ff1;

then goto el;

putpixel(ql,Ff2,15);

g2:=ql+12;
fl:=f1+0.013;
Ffo:=Ff2;

Ffi=—Km¥sqr(Ul)/(sxflkfikxfix100);

Ffli:=round(Ff):
Ff2:=460-FF1;

line(gl,Ff0O,q2,.Ff2);

ql:=qZ;

8]

q2:=q2+1

if f1<0.5 then goto e22;

Uli:==U1+203;

if Ui1<290 then goto e3;

outtextxy (470,4035,°
outtextxy (470,390,
outtextxy (470,375,
outtextxy (470,360,
outtextxy (470,345,

calcul;

graficl;
grafic2;
grafic3;

readln;

u1=200

‘U1=220
‘U1=240
‘U1=260
‘U1=280

61
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2.3. Determinarea tensiunii statorice redate la convertorul
de frecvent¥ si cea redat¥ la linia de contact In
functie de conditiile de exploatare feroviari.

Forta de franare F; se poate determina i din ecuatia de

migcare a trenului In regim de franare [1], [7]:

%‘E’=_e (Frrl) (64)
in care:
dv/dt - derivata vitezei trenului functie’ de timp;
£ — decelaratia specific3 imprimatad trenuluij;
ff - forta specificd de franare;
rt‘ - rezistenta specificid la deplasarea trenului pe un

profil oarecare, iIn regim lansat.

Tinand cont cd:

F}
ff=ﬁ (63)
Gy +Gy
iar
R
re=——t— (66)
G +Gy
in care:
GL — greutatea locomotiveig
GV — greutatea vagoanelor;
RT-— rezistent a totald la Inaintarea trenului pe un profil
oarecare.
Relatia (64) devine:
F+R
=-&( ,,f T) (67)
d _+G,

respectiv
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Fe=-1L (646, 2V R (68)
- [ 3

Egaliz&nd relatia (68) cu relatia (62}, avem:

-2
iy 1 Av
Ky—s = €lG’.+G,,; gt tRr (69)
SIy g
Notand cu Bt (greutatea trenului) = G + G, tensiunea
statoricd pe fazd va fi:
8f; , G d
U= 1( £ ‘.,-+R+) (70)

Cu relatia (70) se determind tensiunea statoricd redat3
convertorului de frecventd de cdtre generatorul asincron In
condifiile 1impuse de exploatare (vitezd, tonaj, rezistenta de
Inaintare).

Tindand cont cd In (70), Km a fost determinat pentrum =1

(un singur motor de tractiune) prin egalarea lui (70) cu (13) vom

avea:

i Sfl G, dv (71)
/Z 1Ky Q K, ( I (it+R )

respectiv

m (72)
S( t dV

Relatia (70) determind frecventa statoricd In conditii de
exploatare la diferite valori ale alunecdrii.

Notand cu:
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- s GF dV
= b = - 73
s \ k. - dt Ry s
relatia (70) devine:
- [ &3 74
Uy =Ky £7 (74)

* ] o3
Upmk kpm o 7 (75)
in care:
k£ — coeficientul de multiplicare a transformatorului principal;
fii, — randamentul convertorului de frecventa.

In figura 22 este redatd influenta frecventei statorului f,

asupra tensiunii recuperate la retea. In analiz& produsul LR I

s—a considerat constant.

fur

U-'r= f(fi)

f1=f1

Figura 22. Influenta frecventei statorice f; asupra

tensiunii recuperate la retea Uf
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Fentru reglarea i comanda in regim de franare F, si

impun unele limitdri. Forta de fra@nare F; este limitatd de

aderentd, adicHA:

: S |
in care:
f, - coeficientul de aderent’a;
Gt - areutatea trenului (se transmite g inei prin toate osiile
motoare); :
Tensiunea recuperatd:
U> U, (77)

in care U, este tensiunea in linia de contact.
Uneori se pune problema ca U,, fiind de valori mari si In

ideea cd nu existd consumatori prin substatiile. de tractiune s&

fie redatf sistemuluil energetic national [36].

2.4. Program de simulare grafic¥ pe calculator a
influentei parametrilor de exploatare asupra

tensiunii recuperate la retea U,

uses cri,printer,graphs

{Calculul teoretic dupa valori date a fi, Ul, Kp si Ur}
procedure calculj;

var

Em,Ws,.kKws,FIs,Gt,psi.V.,Rt,s,Kml,etal,.t,dvdt tt,f1,Ul,Kp,Ur:real;
const pi=3.14;

begin

clrscr;

Em:=0.00015;

Ws:=4.53

Kws:=1.23;

Fils:=112;

Gt:=1000%1000;

psi:=0.8;

Rt:=82%10003%
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s:=-0.9;

Eml:=8;

etal:=0.87;

dvdt:=—-10;

tt:=Gtxdvdt/psi+Rt;

{Calculul frecventei f13}
fl:=KmXsqr{pi¥WskKwskFIs)/(sxtt);
{Calculul tensiunii U1}
Ul:=sqgrt(sxfixfixfixtt/kKm);
{Calculul coeficientului kpl
Kp:=sqrt(skxtt/Km);

{€Calculul tensiunii recuperate Urj
Ur:=KpkkKmiXetal¥sqrt(fixfikxfl);
{Afisarea pe ecran a valorilor calculate}
writeln(’ });

writeln(” " );

writeln(” " });

writelp(- ... _-———-r-—-rrr———— ’

writeln(” i Valoarea frecventei fl1 = " ,f1:59:5, [H=
writeln(”’  Valoarea tensiunii bt = " ,U1:5:5,"LV]
writeln(’ i Valoarea coeficientului Kp = ' ,Kp:5:3,°
writeln(” i Valoarea tensiunii recup.Ur = "~ Ur:5:5, (V]
writeln(’ e
{Afisarea la imprimanta a valorilor calculate}
writeln(lst,’ " );

writeln(lst,” ");:

writeln(lst, " );

writelpn(ist,” --—-——m—H—H—4——-————— - - ———-
writeln(lst,’ i Valoarea frecventei f1 = ",f1:5 [H=z
writeln(lst,’ it Valoarea tensiunii Ui = ",U1:5:5," [V]
writeln(lst,’ i Valoarea coeficientului Kp = ~,Kp:5:3
writeln(lst,”’ ! Valoarea tensiunii rec. Ur = LJUr:9:5, [v]

writeln(lst,’ - -
end:

{Reprezentare grafica — fl=f(s) la dv/dt
procedure graficlj

v 2

variabil}
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km.,Ws,kws,FIs,Gt,psi V,Rt,s.Kml,etal,t,dvdt,tt,f1,Ul,kp,Ur:real;

ad,.gm,x2,vy2,q91,92,f10,f11,f12:integer;
const pi=3.14;

label S51,52,83;

begin

clrscr;

ad:=detect;

initgraph(gd.gm,” " );

if graphresult<>grok then halt(1):
{Valori constante}

km:=0,000153

Gt:=1000%1000;
psi:=0.8:
Rt:=82%1000;
Kml:=8;
etal:=0.87;
{Valori variabilej}
dvdt:=-5;

Ql:=20

S:=—0.

8]

tt:=Gtxdvdt/psi+Rt;

{Calculul frecventei f13
f1:=1000000XKmXsqr (pikWskkwskxFIs)/(sktt);
fll:=round{f1l);

f12:=460-f11;

putpixel(gl,f12,15);

q2:=ql+10;

S1:5:=5—-0.013;

fi10:=f12;

f1:=1000000%kKm¥sqr (piXWskKwskFIs)/ (s¥tt);
fil:=round(fl1l);

f12:=460—-F113;

{putpixel(q2,f12,15):7
line(ql,f10,q92,f12);
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gl:=q2;
qQZ2:=q2+10;
1f s>—0.8 then goto S1i;
dvdt:=dvdt—5;
SZ:ql1:=20;
5:=—0.2;
tt:=Gtkdvdt/psi+Rt;
{Calculul frecventei f13}
f1:=1000000XKmXsqr(pikWskkwsXFIs)/ (sktt);
fll:=round(f1); .
f12:=460—-Ff11;

»

putpixel(gl,.f12,15);
92:=ql+10;

52:5:=5s—-0.01;

f10:=F123
f1:=1000000XEKEmXsqr (pikWskkwskFIs)/(sktt);
fil:=round (f1): )
f12:=460—-f113;
{putpixel(g2,f12,15): 7
line(gql,f10,92,f12)3
ql:=q2;:

Q2:=q2+10;

if s>-0.8 then goto S52;
dvdt:=dvdt-—-5;

if dvdt>—-30 then goto 53;
line(20,10,20,4635);
1ine(15,460,640,460);
line(15,15,20,10) 3
1ine(25,15,20,10);
1ine(635,455,640,460) 3
1ine (635,465,640,460) ;
x2:=203

repeat

x2:=x2+100;
line(x2.4595,x2,469);
until x2=620;

outtextxy (1,470, -0,2");
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ocuttextxy (101,470,
outtextuy (201,470,
outtextxy (301,470,°

outtextxy (401,470,
outtextxy (301,470, —-C
outtextxy (585,470,

y2:=460;

repeat

y2i1=y2-203
line(18,y2,22,.v2):
until y2=20;

outtextxy(1,450,°0"°

outtextxy (1,350,100 )3
outtextxy (1,250, 200 );

ol RA ¥

outtextxy (1,150, 300" )

)i

outtextxy (1,90, 400" );

outtextxy (31,20, Ff1[Hz]1");

outtextxy (630,470,
outtextxy (400,100,
outtextxy (400,120,
outtextxy (400,140,
outtextxy (400,160,
outtextxy (400,180, "

outtextxy (905,95, 2

outtextxy (505,115,
outtextxy (D05,135,°
outtextxy (505,135, °
outtextxy (905,175,

end ;

{Reprezentare grafica — Ur=f(f1)3

procedure grafic2;

var

Km.,Ws,kws,FIs,Gt,psi,V,Rt,s,Kml,etal,t,dvdt,tt,f1,Ul,Kp,Ur:real;
gd.gm.x2.,vy2.91.,q92,Url1,Ur2,Ur0:integer;

const pi=3Z.14;
label S1;

begin

s" )3

‘dv/dt=— 95
‘dv/dt=-10
‘dv/dt=-1%5
‘dv/dt=-20

dv/dt=-25
oF

“)s

s

"3

+J

NN

.2.);

m/s’
m/s’
m/s’
m/s’

m/s’
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clrscrg

gd:=detect;
initgraph(agd.agm.” " );
if graphresult<:grok then halt(1);
Km:=0.00015;
Ws:=4.5;

Kws:=1.2;

Fls:=112;
Gt:=1000%1000;
psi1i:=0.8;
Rt:=B2%1000;

kKml:=8;

etal:=0.87;

tValori wvariabile}

dvdt:=—10;

ql:=20;
s:1=—0,23
fl:=0.13

tt:=Gtxdvdt/psi+Rt;
{Calculul coeficientului KpjJ
Kp:=sgrti{skxtt/EKm);

{Calculul tensiunii recuperate Ur}

Ur:=kKpkkmlketalXsqrt(fikxfi1kxf1)/1000;

Urli:=round(Ur) ;

Ur2:=460-Ur1;

putpixel (gl ,Ur2,15);

Q2:=gl+1;

S1:f1:=Ff1+0.001;

Urd:=Ur2;

{Calculul coeficientului kKpjJ
Kp:=sqrt(s¥xtt/Km);

{Calculul tensiunii recuperate Ur}
Ur:=kKpxkKmliketalxsqrt(fikfixf1)/1000
Urli:=round(Ur);

Ur2:=460-Ur1s

line(ql,Ur0,q2,Ur2);

i
1:=q2;

fis}
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q2:=q2+1;
if f1<{0.61 then goto S1;
line(20,10,20,465) ;
11ne(15,4460,640,460);
1line(15,15,20,10);
line(25,15,20,10);
1ine(&635,455,640,460)
1ine{4635,465,640,460)
®2:=203
repeat
®2:=x2+100;
line(x2,455,12,465);
until x2=5020;
outtextxy(1,470,°0,17 )
outtextxy (101,470, 0,27 );
outtextuy (201,470, 0,37 );
outtextxy (301,470,°0,4° ) ;
outtextxy (401,470,°0,57 )

outtextxy (901,470, 0,67 ) ;

c
J
+
-
d
~
<)
Il
)
i
a8

outtextxy(1.490,°07);

outtextxy (1,350, 1007 );

outtextxy (1,250, 200" );

outtextxy (1,150, 300 );

outtextxy (1,50, 400" );

outtextxy (31,20, UrfV]’ );

outtextxy (980,470, f1[Hz]");

end;

{Reprezentare grafica — Ur=f(Gt)J

procedure grafic3;

v a r
Km,Ws,.kKws,FIs,Gt,psi,V,Rt.s,Kml,etal,t,dvdt,tt,f1,Ul,kKp,Ur:real;

ad.am,x2,v2.q1.q92,Ur0,Url UrZ2:integer;

BUPT



const pi=3.14;

label S1;
beqin
cirscr:

qd:=detect;

initgraph(gd,.gm,’ " );

if graphresult<:grok then halt(1);
Em:=0.,00015;

Ws:=4.5;

etal:=0.87;

dvdt:=—10;

Gt::=500;

q1:=20;

s:=—0.23;
tt:=Gt¥dvdtX100G/psi+REtX1000;
t{Calculul coeficientului Kp}
Kp:=sqrt(sktt/Em);

{Calculul tensiunii recuperate Ur}
Ur:=KpXkKmi¥Xetal¥sqrt(fikxfilxf1)/1000;
Url:=round(Ur);

Ur2:=460-Ur1;

putpixel(ql.Ur2,15);

qQ2:=ql+4;

S1:6t:=6t+10;

Urdo:=uUr2;
tt:=Gtxdvdtx1000/psi+RtXk1000;
{Calculul coeficientului Kpj
Kp:=sgrt(sxtt/Km);

f{Calculul tensiunii recuperate Ur}
Ur:=Kp¥kmlXetal¥sqrt{(flxfl1xf1l)/1000;
Url:=round(Ur); ’
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Ur2:=460-Ur1;

line(gl,Ur0,q2,Ur2);

if Gt{2000 then goto Si:
1ine(20,10,20,460);

1line(15,460,640,460) ;

line(15,15,20,10);

1ine(25,15,20,10);

line(635,455,640,460); .
line(635,465,640,460);

line(x2,455,x2,4692);

until x«2=620;

outtextxy {1,470, 500" );
outtextxy (41,470, 6007 );
outtextxy (121,470, 8007 );
outtextxy (201,470, 10007 );
outtextxy (281,470, 1200 ) ;
outtextxy (361,470,°14007);
outtextxy(441,470,°1600" )
outtextxy (521,470,°18007 )
vy2:=4560;

repeat

y2:1=y2-20;
line(18,y2,22,v2);

until y2=20;
outtextxy(1,450,°0°);
outtextxy (1,350,°100° );
outtextxxy (1,250, 200 );
outtextxy (1,150, 300" );
outtextxy (1,50, 400 );
outtextxy (31,20, UriVl’);
outtextxy (580,470, "GtlLkgl ' );

end;
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i{Reprezentare grafica — Ur=f(Rt)}

procedure graficéd;

var

Km,Ws ,kKws,FIs,6t,psi,V,Rt,s,Kkmi,etal,t, dvdt,tt,f1,Ul,Kp,Ur:real;
gd.gm,x2,y2,q91,92,Ur0,Url1,Ur2:integer;

const pi=3.14;

label S5i;
begin
clrscr;

gd:=detect;

initgraph(gd,gm,’ ")

if graphresult<>grok then halt(1l);
Ws:=4,5;

Kws:=1.2;

FIs:=1123

fl1:=0.5;

pPsi1:=0.83

Kml:=83;

etal:=0.87;

dvdt:=—10;

Gt:=1000G;

ql:=2073

s:=—0.2;

Rt:=03;
tt:=6t¥dvdt¥1000/psi+Rt¥1000;
{Calculul coeficientului Kpj
Kp:=sqrt(skxtt/Km);

{Calculul tensiunii recuperate Ur3J
Ur:=kKpXKmlketal¥sqrt(fixfikf1)/1000;
Url:=round(Ur);

Ur2:=460-Ur1i;

putpixel (ql,Ur2,135);

q2:=ql+353

S1:Rt:=Rt+1;

UrO:=Ur2;

tt:=GtXxdvdtx1000/psi+RtX1000;
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{Calculul coeficientului Kp3
Kp:=sqrt(s¥tt/Km);

{Calculul tensiunii recuperate Ur}
Ur:=FKpXkKml¥etal¥sqrt(fi1xfikxf1)/1000;
Urli:=round(Ur);

Ur2:=460-Ur1;

line(ql Ur0o,q2,.Ur2):

ql:=q2s
Q2:=q2+3;

if Rt<210 then goto S1i;
line(20,10,20,460);
line(13,460,640,4560) ;
line(15,15,20,10);
line(25,15,20,10);
1ine(b635,455,640,460) 3
line(635,465,640,4560);

line(x2,455,x2,4635);
until =2=620;

outtextxy (1,470,707 )3
outtextxy (61,470,720 );
outtextxy (121,470,400 )
outtextxy (181,470, 607 );
outtextxy(241,470,°80°);
outtextxy (301,470,71007);
outtextxy (361,.,470,°120° )
outtext:y (421,470, 1407 )3
outtextxy (481,470, 160" )3
outtextxy (541,470,°180° );
y2:=460;

repeat

y2:=y2-203;
line(18,v2.22,v2):

until y2=20;

outtextxy (1,490,707 )3

BUPT



79

outtextxy (1,350,71007);

outtextxy (1,250,200 )

outtextxy (1,150, 3007 );

outtextxy (1,50, 400" );

outtextxy (31,20, °Ur{V] );

outtextxy (53920,470, Rtfkg]l” )

end;

{Reprezentare grafica - Ur=f(V)}

procedure graficS;

var Km,Ws,kws,FIs,Gt,psi,.V,Rt,s,kml,etal t, tt, . f1,ULl,Kp.Ur:real;
gd.gm,x2,y2,g1,q2,Ur0,Url Ur2:integer;
const pi=3%.14;

label GSi;

begin

clrscr;

gd:=detect;

initgraph(gd.gm,” ")

1f graphresult<:grok then halt(1):

Km:=0.00015;

etal:=0.87;

{Valori variabile}

Bt:=1000;

Rt:=82;

qQl:=20;

s:=—0_.2;

t:=-603:

Vi=200;

tt:=6t¥1000%Xvk1000/ (tXx3600%psi)+REX1000;
{Calculul coeficientului Kpj
Kp:=sqrt(sxtt/kKm);

{Calculul tensiunii recuperate Ur3
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Ur:=KpXEKmlXetalksqrt(f1Xfixf1)/1000;
Urli:=round(Ur);

Ur2:=460-Ur1;

putpixel(gl.Ur2,19);

tE:=6t¥1000Xvk1000/ (tXFLH00XpPsi ) +REX1000;
{Calculul coeficientului Kpj
Kp:=sqrt(s¥xtt/Km);

{€alculul tensiunii recuperate Ur}
Ur:=kpkkmlketalksqrt(fixf1¥f1)/1000;
Url:=round(Ur);

Ur2:=4460-1ir1;

line(ql.Uro,q2,Ur2);

Ql:=g2+3;

1if V>80 then goto 51
line(20,10,20,465);
line(15,460,640,460) ;
1ine(15,15,20,10) ;
1ine(25,15,20,10);
1ine(&635,455,640,4560) ;
1ine(635,465,640,460);

®21=x2+100;
line(x2,.455,x2,465);
until x2=620;

outtextxy (1,470,200 )3
outtextxy (101,470,°1807);
outtextxy (201,470, 1607 );
outtextxy (301,470,140 );
outtextxy (401,470, 120" )3
outtextxy (901,470, °1007 );
y2:=460;

repeat
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y2i=y2-20

1ine(18,vy2,22,v2);
until y2=20;

outtextxy (1,450,707 );
outtextxy (1,350, 1007 );
outtextxy (1,250, 200" );
outtextxy (1,150, 3007 );
outtextxy (1,50, 4007 );
outtextxy (31,20, UrfVv] );
outtextxy (920,470, VIm/s] );
end;

begin

calculg

readln;

grafici;

readln;

graficl;

readln;

graficX;

readln;

graficd;

readln;

graficd;

readln;

end.
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CAPITOLUL III. SISTEME DE REGLARE SI COMANDA AUTOMATA IN
REGIM DE FRANA RECUPERATIVA

3.1. Sisteme de reglare automat¥d a motorului

asincron trifazat

3.1.1. Necesitatea de reglare automat¥ a motorului

asincron trifazat :

Utilizarea sistemelor de. comandd s$i reglare automati a
locomotivelor i trenurilor electrice este un obiectiv pe care si-1
impun majoritatea administratiilor de cale ferat3, atat pentru
usurarea muncii personalului de locomotiv3, cat si pentru marirea
sigurantei circulatiei.

Utilizarea vehiculelor feroviare motoare la efectuarea unor
prestatii care necesitd opriri frecvente in stétii (transportul
suburban), viteze s$i1 puteri mari (transportul interurban), este
posibili numai prin introducerea sistemelor de comandx $i reglare
automati.

Prin aceasta, personalul de 1locomotivd este degrevat de
manipuldri repetate g1 monotone, atentia puténdu-i fi indreptat3
intr-o mai mare masurd asupra liniei de mers $i1 a semnalelor.

Diminuarea factorilor perturbatori, proprii naturii muncii
personalului de locomotivid, si a celor datorati st3rii tehnice a
vehiculelor feroviare conduce la eliminarea unor posibile erori si
accidente de munc¥d si cresterea eficientei activitdtii la calea
feratd [13], [46], [47].

Pe 1angi avantajele aridtate la cap.1.1., comanda si reglarea
principalilor parametrii de functionare a locomotivelor electrice
prezintid si alte avantaje, ca de exemplu:

- economisirea de energie electrici;

- mentinerea confortului c&l&torilor la normele prescrise;

- evitarea uzurii rapide a materialului rulant;

- 4dncadrarea in timpii de mers, respectandu-se trasele din
graficele de circulatie;

- evitarea socurilor din timpul procesului de demaraj sau
franare, deci, a pericolului ruperii trenului;

- realizarea unor forte de tractiune-fréanare optime, prin
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utilizarea la maximum a aderentei dintre roatX si sin¥;

— realizarea caracteristicilor de tractiune iIn functie de
rezistentele de mers i de conditiile impuse de circulatie;

— franarea trenului 3In functie de vitezd (fr3narea rapidX,
semnal de alarmid, dispozitive de vigilent{¥, control punctual);

— intrarea In actiune a franei electrice, independent de
manevrarea robinetului mecanicului (regulator de franidj;

— intrarea in actiune a frénei pneumatice, In cazul defec-
tdrii franei electrice.

In cazul franarii recuperatice, . sistemele automate de
comandd i reglaj trebuie s respecte integral s5i prevederile
figsei UIC D542-2/69.

F.1.2. Metoda de reglare a vitezei motorului asincron

Analizand relatia [14] pentru cuplul electromagnetic, se
remarcd faptul cid existd o multitudine de posibilitdfi de reglare
a vitezei motorului asincron pentru a realiza o %lunecare negati-
vd. Actionarea se poate face fie asupra parametrilor proprii ai
masinii: numXrul de poli F, reactanta si rezistenta statorului,
respectiv rotorului, fie asupra parametrilor tensiunilor sau
curentilor de alimentare: frecventei, amplitudinii sau fazeli.

Unele din aceste metode sunt ineficiente din punct de vedere
tehnic sau economic sau al posibilitdt{ilor de uzuale de comandd,
ceea ce face ca 3In actiondrile moderne, 1In afara modificaArii
numdrului de poli (v.1.4.1.), posibilitdt{ile interesante din
punct de vedere tehnic s& se reducd la trei:

a) Modificarea rezistentei circuitului rotoric, uneori
concomitent cu cea a amplitudinii tensiunii statorice de
alimentare;

b) Modificarea amplitudinii si frecventei tensiunii
imprimate In rotor, frecventa tensiunii de alimentare a statoru-—
lui pXstriandu—se constantd;

c.) Modificarea concomitentd a frecventei i tensiunii sau
curentilor statorici, rotorul fiind In scurtcircuit.

Primele douX metode nu prezintd interes practic pentru
tractiunea electrica feroviard (limite moderate de reglare 1:3),

rezumindu—se pentru aplicatii la pompe, ventilatoare, etc.

BUPT



89
Cea mai eficientd metodd de reglare a vitezei motcarelor
asincrone o reprezint3d modificarea frecventei tensiunii, respectiv

curentului statoric. Modificarea frecventei se face astfel incat si

aibd loc la flux constant (cuplu electromagnetic maxim), ceea ce
implica ca, o datd cu frecventa si aibd loc si o modificare

adecvatd a tensiunii curentuluil de alimentare. O altd varianti este

functionarea motorului 1la randament maxim, ceea ce
modificare a fluxului

implica o
rezultat cu modificarea sarcinii, astfel
incat pierderile in masind s3 fie minime.

In figura 23 se prezintd, in functie de turatie, modul de
variatie a principalelor marimi electrice.

Cuplu Putere Caracteristica
constant constanta serie
Frecventd
Tensiune

Ay

Z ‘\\\\\\5
' Curent

Viteza

Figura 23. variatia principalilor parametrii ai motorului asincron

la reglarea frecventei tensiunii de alimentare.
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3.1.2.1. Regimul dinamic i matricea de transfer
Pentru supravegherea regimului dinamic a motorului asincron
se recomandd doud moduri de reglare: dup8 curentul statoric si
turatie sau dupd tensiunea statoric¥ si turatie.

In figura 24 este redatd schema bloc de reglare dupX curen-—

tul statoric si turatie.

R 4
4

N \N ' .

r -‘E Convertizor
.. | |Bloc d frecyenta
| i com i%'

Figura 24. Schema bloc de reglare dupd curentul statoric si

turatie.

Redresand iIntr—-o punte trifazatd semnalele de la cei trei
curenf{i i ,, 1 p 31 i;. se obtine o filtrare corespunzatoare, o
informatie propor{ionald cu modulul curentul statoric I,. Infor-
matia privind frecventa rotoricd f, se obtine facand diferenta
dintre un semnal proportional cu frecventa de alimentare f,
(obtinutd¥ 3In realitate direct de 1la blocul de comand& al
invertorului) i un semnal de la un tahogenerator, proportional
cu turatia, respectiv, frecventa de rotatie a maginii.

Transformatorul funct{ional TF genereazs, pentru un  flux
statoric impus, functie de frecventa rotoricd determinatid, un
semnal proportional cu curentul statoric impus al masinii, I;,
curent ce se compard cu cel mdsurat I, abaterea fiind aplicata

regulatorului de curent RI1 ce va actiona asupra tensiunii de
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alimentare, In sensul reducerii la zero a erorii de curent.

0 functionare similar¥® o are si bucla de turatie. La
intrarea regulatorului de turatie se compard turatia impusi n' cu
cea midsuratd n, semnalul de iegire actiondnd asupra frecventei
tensiunii de alimentare, urm3rind reducerea abaterii de vitezX la
zero.

FProblema principal¥ care se pune Intr-un sistem de reglare
automatd este aceea a sintetiz¥rii requlatoarelor pe baza func-
tiilor, respectiv ale matricilor de transfer a diverselor elemen-—
te constitutive ale sistemului (fig. 25'§i 26).

In afara functiei de transfer a motorului H,. *n schema bleoc
intervine functia de transfer a elementului de executie, care se
reprezintd, in general, printr-o functie de transfer de gradul I
de tipul: HH(S) = Kgg /(1 + STE), constanta de timp Tge incluzand
intarzierile introduse de filtre pe partea de forti, timpii morti
ai convertizorului de frecventd, etc. [3?9].

Functia de transfer a traductorului H!(E) sé poate aproxima
printr—un singur factor de transfer, Km
fiind induse In constanta de timp a filtrului TF,}t(s) =k (1 +

STr).

eventualele Intarzieri

Se considerd, in prima instantd, acordarea buclei de tura-
tie, bucl& pentru care este necesar® cunoasterea comportdrii
masinii la comanda de frecventd/tensiune (reglare la flux

constant).

b

Figura 25. Schema bloc a buclei de turatie i rdspunsul
la comandd treaptd de vitezid a motorului

asincron.
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a.) - schema bloc a buclei de turatie;
b.) - schema bloc modificatX;
C.) — rdspunsul masinii la treapta impusX de vitezX.

Functia de transfer simplificatd a motorului asincron se

poate scrie sub forma:

k, k.pp
H,= — —= = =
(1+=) (1+=) 1+g2tP, 87
p pp  pp
B k, (a?+b?) . k
14_2as  s? 1+8T,+3%T T, (78)

a2%+b® g?+p®

unde p sunt polii complex conjugati ai numitorulgi:

F

2158 P=sg_<b i - &
p=a+7°%, p=3-7 %, 14r Tm—zm

- _ -2 2
i kv‘kv(a +b )l

RezultX deci c¥ functia de transfer a cHii directe a buclei

modificate de vitez® (fig. 26.b.) (minus a regulatorului) se

poate scrie ca:

H,(8) =H, (8) . Hpp(8) . H,(8) . Hy () =

- ky Kpp keKp X
1+STL+827}T5 1+5Tpy 1+5Tp (1+STE+SZT;TQ}(1+STE)

unde kl = k: - kﬁ - ko %, iar
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n
ilill (1+8T,,) #l+8 (Tt Tpt. . . ) =1+8Ty

Tm fiind constantele de timp mici aditionale ale sistemului,

T, reprezentand suma lor,

=

z

(&3]

m
e

h nd

1

Fentru un astfel de sistem, se recomand® utilizarea unui

regulator cu funct{ia de transfer

[1+8(Ty+T,) +9%T, T

H,, (8) = “1-2

(79)

astfel 1Incdt functia de transfer directd a cHdii directe si8

devind:
(1+8(T,+T,) +8%T. T.] K.
Hpy(8) . H, (g} = 2 —— x— T -
. - gT, (L+8T+8*T,T,} (1+sTy)

(80)
Aplicand criteriului modulului propus de FKessler, se aleg
urmitorii parametrii pentru constantele regulatorului:
. m i H ,q1 Ly m
T1+T2-Tm’ T:L'TQ-Tm' TA’ _Lo-.Zkiiz

FPe baza acestor relafii, functia de transfer a cdii directe

devine:
H,.(g) .H(8)= 1 (81)
Fn 1 28T (1+8T)
respectiv a buclei Inchise:
n (9) _ HRH(S) -HI(S) _ 1 82)
n*(s) 1+Hg,(8) .H (8) 1.05T7+25%T8
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E

N - - e - —
— |
™M

~)

b ik_f—wnn(sw—-ws»]—ﬂﬂ——
n

Figura 26. Schema bloc a buclei 'BE curent a motorului

asincroni a — schema globalaj;
b - schema modificatX.
Fentru o functie treaptd de comanda nt(t) = 1(t) se ob{ ine

un rdspuns de forma:

0 _ -t/Ty 1 L n
n ()=1+/2a LB1N + =
(t) Ve ( ST, 4? (83)

rdspuns deosebit de convenabil (figura 25.a.), prezentidnd o
suprareglare de numai 4,3 % pentru un timp de primf# stabilire de
4,7 T..

Daca sistemul poate fi reprezentativ printr-o singurd
constantd de timp, atunci se adoptd TE = 0 51 reqgulatorul de
vitezX& devine clasicul regulator FI.

Pentru acordarea buclei de curent se porneste de la modelul
sistemului (figura 26.a.) i de 1la funct{ia de transfer pe calea

de curent a maginii:

sK, K.T.s
Hig(8) = e ——
(1+—€) (1+2) 1+8Tp+8°T, T
D D

(84)

-

.unde s—au utilizat notatiile folosite In relatia ( ).
KT =K {(a*+b*)

DacX¥ regulatorul de curent va fi abordat In mod corespunzi-

tor. atunci fenomenele se vor desfdgura rapid in bucla de curent,
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ceea ce permite simplificarea functiei de transfer (84).

cunoasterea rdspunsului la timpi

Fentru

apropiati de zero, se poate

utiliza teorema valorii finale, care spune c¥% In acest caz

operatorul Laplace ia valori foarte mari. In consecintX:

- o
H,. (t)=H,. (s)=K-: it o
T8z T8aee ‘1487 +8°T T,
ﬂﬁé- ET, _ K;

= - (85)
T}+SZT;TA 1+BI}

Rezultid cX funct{ia de transfer a c#ii directe a buclei

modificate (figura 26.b.) {minus a regulatorului) poate fi

scrisd:

Hop{8) (H {(8) . H(8) %

unde:

Pentru un astfel de sistem se recomand utilizarea unui

regulator FI de forma:

: 1+9T
28K Tg
care conduce la o functie de transfer a cdii directe:
_ 1
Hpr (8) H, (8) = (87)

23T§(1+3Té_)

respectiv pentru bucla Inchisd:

relatii identice cu cele ce caracterizeazd bucla de turatie si a

c¥rui r¥spuns este asemd3ndtor cu cel din figura 25.c., evident
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I, (9) Hy.(9) H, (9) 1
- == L= — _ (88)
I (8) 1+He (8)H(8) 557y (1+9T%)

Ay

= 4 - I d . - - *
insa la o altd scard de timp (T. se Inlocuieg te cu T.).
Intre tensiunea 1la

asemenea,

borne si
o

fluxul statoric exist&, de
relatie liniar4, leqdtura fiind mai complexX,
implica@nd pe 1angX frecventa rotoricX

(f,=ALl) ,
$i frecvenf{a de alimentare

(F =T}

Vig T/

U =% (AL, £,)

Ca i 1n cazul precedent, aceste relatii exacte pentru
regimul stationar pot fi considerate aproximativ corecte si
pentru regimul dinamic i utilizate 1In procesul de reglare
(figura 27).

&
S 3
Na n
0 Rn
*»

Bloc delN Convertizor

i &Y frecyenta
" ) -|RU oman i

t
o)

bloc de reglare dupsd
si turatie.

Figura 27. Schema

tensiunea statoricia
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Tensiunea de referints Uf ce se obtine de la un bloc de
calcul sau transformator functional, care pe baza fluxului
statoric impus ¥1£ a frecventei tensiunii de alimentare figi a
celei rotorice fg, se compard cu modulul tensiunii la borne,
obtinut prin redresarea printr—-o punte trifazatX a tensiunilor
u As UB’ UE’ realizandu—-se astfel semnalul de comandd pe tensiune
a convertizorului.

0 bucld de turatie similard cu cea din cazul precedent
completeazd sistemul de reglare a masginii.

Regulatoarele de turatie si tensiﬂhe acordate prin metode
asema8ndtoare celor utilizate In reglarea dup¥ curentul statoric

permit ob{inerea unor performante similare.

3.1.Z%. Comanda convertizorului static de frecventd

Z.1.Z.1. Elemente de comand¥ ale CSF

Fe locomotivd, convertorul de frecventd face legdtura iIntre
transformatorul principal (figura 2) si motoarele de tractiune
trifazate.

Se folosesc doud sisteme de convertoare 'statice: directe
(cicloconvertoare) i cu circuit intermediar de curent continuu.

Cicloconvertorul transformf energia de curent alternativ, de
anumiti parametri, direct in energie de curent alternativ de alfi
parametri. Acest tip de convertor poate fi folosit, dacd frecven-—
ta sursei de alimentare este sensibil mai mare decat frecventa
maxim& de alimentare a motoarelor de tractiune.

In functie de locul unde se face reglarea tensiunii de
iegire, convertoarele cu circuit intermediar de curent continuu
pot fi clasificate In doud ctegorii:

- convertor format dintr—un redresor comandat si un invertor
la care tensiunea este reglatX 3iIn redresor, iar frecventa iIn
invertor;

— convertor format dintr-un redresor necomandat i un
invertor cu posibilitXti de reglare a tensiunii si frecventei.

Indiferent de tipul convertorului, la locomotivele electrice
dispozitivele de reglare i comandd sunt constituite In trei
grupe :

— comanda redresorului (comanda 1);
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— comanda invertorului (comanda 2);

— comanda locomeotivei.

Locomotivele 5i trenurile electrice sunt dotate cu mai multe
motoare electrice de tractiune. In functie de puterea motoarelor,
acestea sunt comandate fie grupate (2x3, 2x2), fie 1individual
(1x4, 1xb6).

Convertoarele functioneazX independent unele fatX¥ de cele-
lalte, conducerea si supravegherea funciiondrii acestora fiind
asiguratd de semnalele care se transmit Intre blocurile de coman-—
d¥ ale convertoarelor sai Intre acestea. i unitatea central& a
echipamentului electronic de putere (la locomotivele 5.252 - un

microprocesor) [5], [(12]1. [4%].

- - == .————_——-"—— A
lRedresor Circuit inter- invertor I

icomandat mediar de CC.

| MA
|
T ‘ —-q; —tF- _1“%i:>
1
Y I T - _ T
[P i Sty R aant |
: Comondé‘q Bloc de Comanda 2 fet
: I_ comanda [ :
1 _ _ __] I FE
Comanda
I_. locomotivei
se |
1-0-2 RM-F

Figura 28. Convertor cu circuit intermediar de curent

continuu.

T - transformatorul principals MA - motor asincron
r

trifazat; CSF - convertor static de frecventd; Im - inversor
de mers; Ryp — regulator de mers—franare.
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! MA
Tr CD; CSF A

MC

it | Ptk Al Sl fee bl
: Cvm S :
! ) :
: Gi —AL__ Di Fi :
| , |
R I Bloc de comandd _ _I

Figura 29. GSchema bloc de functionare a circuitelor de

comandd a unui CSF.

Gi — generator de impulsuri de tact: Cvm_ comanda valorii
medii; & — supraveghere; Di — distribuitor de impulsurij;
F, — formator de impulsurigj; n - m& ime de comand&X.

Acest sistem prezintd avantaje considerabile. Intreg proce-—
sul de comandd si reglare este condus prin semnale de nivel mic,
pierderile de energie fiind aproape neglijabile.

In figura 29 este redatd schema bloc de functionare a cir-
cuitelor de comand& a unui convertor static de frecventd CSF.

Functia principald a blocului de comandd este aceea de a
genera semnale de comandd pentru tiristoarele s5i diodele de
putere ce alcXtuiesc CSF.

Aceste semnale pot controla principalii parametri de func-
tionare din tractiunea electricad trifazatd. Frin comanda de
impulsuri se poate comanda Inchiderea si deschiderea tiristoare-
lor, modulatia in durati a tensiunii de iegire dupd o lege sinu-
soidalX, modulatia In amplitudine, etc.

Se poate regla, astfel, atat tensiunea, cat i frecventa din
componentele CSF, Tntr—un cuvant, regimul de functionare a loco-
motivei.

Generatorul de impulsuri Bi (impulsuri de tact obf inute de
la retea sau de la sarcind), sub controlul blocului de comandd a

valorii medii, repartizeazd semnalele dispozitivelor semiconduc-—
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toare din CSF. AceastX repartitie se realizeaz¥ prin intermediul
circuitelor logice, din distribuitorul de impulsuri DP

Circuitele logice sunt comandate de pe locomotiva {regulator
mers—frianare) sau de la blocul central (microprocesor).

Semnalele ajung la formatorul de impulsuri F“ numail dacX
primesc acceptul circuitelor de supraveghere.

Se pot crea sisteme iIn care sunt incluse si programe de mers
(timpi de mers, spatii de mers si de franare, viteze, opriri In
statii, etc.).

In general, comenzile sunt grupate.iIn functie de cerintele
concrete de automatizare, specifice activiti{ii locomotivelor sau
trenurilor electrice luate In studiu. Printre functiunile care se
pot automatiza, putem enumera: reglarea tensiunii i frecventei
la demarare; reglarea fortelor la demarare si frdnare; reglarea
frecventei la mers; reglarea aluneclrii; controlul alunecXrii;
reglarea dupd energia maximd recuperati.

Sisteme de reglare si comandd automata Ha pornire i 1In
regim de mers au fost studiate si prezentate iIn [8], [22], [48].

Tendinta de cregtere a vitezei In pantd, peéte viteza maxim&d
a sectiei de remorcare prin comanda trecerii 1In regim de
generator a motoarelor asincrone de tractiune.

Acelasi regim se aplicd motoarelor g1 la una din urmdtoarele
comenzi: franare 1in statie, franare rapidd sau de urgentd si
franare de mentinere constantd a vitezei.

In figura 30 este prezentatd schema de reglare a frandrii cu
recuperare.

In functie de tipul circuitului intermediar (de curent sau
de tensiune), convertorul de retea poate fi un redresor comandat
sau un invertor. Indiferent de tip, acesta are rolul de a permite
In cazul franXrii cu recuperare a moteoarelor de curent alternativ
transformarea tensiunii continue a circuitului intermediar Intr-o
tensiune alternativ¥, avé@nd o frecvent{d egald cu cea a retelei g1
o form¥ de undX de impulsuri modulate i1in duratX, dupf o lege
sinusoidalX¥. Aceast¥d modulare sinusoidald a impulsurilor este
necesard, deoarece curentul transmis 3In ref{ea trebuie sX aibd o
formi de undd cat mai aproape de o sinusoid&.

Unghiul de faz¥ ¢, dintre curentul din retea si tensiunea
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retelei, este m¥surat si comparat in regulatorul R1 cu m&rimea
impusa ¢i. Diferen{ a dintre aceste marimi influenteaza amplitu-—
dinea tensiunii U, constituind semnalul modulator pentru
impulsurile tensiunii de iesire a convertorului cu comutatie

fortat.

1«50Hz Lc

Tr Convertor

~

L

Utr

Figura 30. Sistem de reglare a convertorului In regim de

debitare In retea.

# — unghi de faz&; #' - unghi de faz& impus; Rl - regulator de
fazd i curent; R2, R3 - regulatoare de tensiune; U-1I - bloc de
mE¥surX tensiune 511 curent; U - modulator de tensiune; sU. -
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supraveghere tensiune; Uy - semnal triunghiular tensiune; I, -

1 . . . -
curent retea; I~ - curent retea impus; U, - tensiune circuit
intermediar; U; - tensiune impusA.

Comanda impulsurilor este conditionatd de aparatura de
supraveghere a tensiunii recuperate sUr. Trecerea din regim de
motor In regim de generator poate fi automatX sau comandati® prin
regulatorul de franX RWF'

Trecerea automatl se realizeaz¥8 cand motorul asincron ajunge
la o lunecare suprasincrond si 7Igi schimbX semnul alunecdrii
(frecventa mecanicd > frecventa statoric&ﬁ.

In acest caz, alunecarea s este negativi, iar cuplul C 7Isi
schimbd semnul, actiondnd iIn sens invers sensului de rotire.

Frocesul de franare se desfdgoard invers fat{d de cel de
tractiune. Frecventa statoricd se micsoreazd pe mdsurd ce viteza
locomotivei (trenului) scade. La viteze sub 27...30 % din viteca
nominal¥, se mentine constanta de reglare KH

In caz de cidere a retelei sau a franei de' retea, se trece
automat pe frina electric¥ rezistiv&. In cazul cand efortul de
frinare este mai mare decdt capacitatea de disipare pe rezisten—
tele de franare — frina pneumaticd completeazd la coeficientul de
frianare necesar.

In figurile 31, 32 sunt prezentate doud tipuri de converti-
zoare statice cu tiristoare care permir functionarea iIn regim de
recuperare. Figura 32 prezint3 un convertizor static de frecventd
cu tiristoare cu stingere pe poart¥ avand un invertor de curent
cu modulatie In durat¥ a impulsurilor. Schema permite functiona-

rea In patru cadrane.
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Redresor reversibil Filtru invertor

111

Motor
asincron

L

—
,
Dl
:
- -G- |
'
p— 't

Figura 31. Convertizor static de frecvents cu tiristoare cu

functionare In patru cadrane.

— G1 |63 |Gg
bk 77
el
La motor
—0
—0
Ge G2

Figura 32. Convertizor static de frecventd cu tiristoare cu
stingere pe poartd de curent cu functionare

recuperativd.

Convertizorul este alcdtuit din redresorul comandat (Ti-Té),

invertorul Tn punte realizat cu tiristoare cu stingere pe poart¥
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(G1-G6), circuitul de recuperare a energiei care contine o punte

trifazat® (D1-D6), patru
G10),

tiristoare cu stingere pe poartd (G7-
patru diode (D7-D10), condensatorul C si doud bebine (L.,
L.). 67 51 BB sunt utilizate pentru recuperarea energiei reacti;e
In circuitul intermediar in pulsuri iar G?-6G10 in cazul
recuperdrii energiei din sarcinX.

Aceastd schemd permite eliminarea supratensiunilor care apar

la comutatia tiristoarelor cu stingere pe poartX din invertor.

3.1.3.2. Dimensionarea principalelor elemente ale CSF
Pentru dimensionarea unui convertor static de frecventd,
conform figurii 3I3, destinat alimentdrii unui motor asincron

trifazat de tractiune, sunt necesare urmitoarele date ale aces-

tui motor:
a) Puterea nominalX Pn [kW];:
b) Tensiunea nominald de linie Un [Vﬁ];
c) Curentul nominal I [AEf];
d) Factorul de putere nominal cos# ;
e) Frecventa nominald fn [H=z1];
f) Turatia nominald n, [rot/min];
g) Gama de reglare a frecventei de alimentare fﬁ

foa fos

* Tpax®

h) Parame;t;i din schema echivalentd a motorului se pot
determina prin ITncercXri experimentale dacX nu sunt comunicati de
firma furnizoare:

- rezistenta statoricX R; [{1;

- rezistenta rotoric¥ raportat¥ la stator R°, [Q1:

- reactanta de sc¥plri statoricX X, (@ 1];

- reactanta de scXpdri rotoricd, raportatd la stator X7, (&1

~ reactanfa de magnetizare Xu 1.
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- m‘l—r—’l ~— GA\TAG

Figura 33. Convertor static de frecventd racordat la o retea
monofazatd de c.a. pentru alimentarea unui motor
de tractiune de c.a.

Cu datele de mai sus se traseaz¥ schemele echivalente ale
motorului pentru frecventele fn 51 fmm’ scheme care sunt redate
in figura 34, a i b. )

In cazul cand reglarea turatiei motorului asincron se face
prin mentinerea constantd a fluxului statoric total, Inseamnd ca
tensiunea este variatd astfel, ca la bornele reactantei statorice
totale Xl + % din figura 34 b, si se mentin& %1 / f1 constant,
ceea ce necesit§ compensarea cdderii de tensiune in rezistenta
stato-rica Rr

In mod aproximativ, se poate deduce valoarea tensiunii de

alimentare Ug. cu relatia:

| 2
Yinin , | ¢ fpin, Baefy 5, M (92)
b N £ aRrR,Lf, (X,+X,)?

In care coeficientul c, are expresia:

X
c,=1+-*=%1,02...1,08
Xu

presupunand neglijabile pierderile In fier (R, ™ @) gi ca&
Xy / Xu << 1.

Consider3dnd ci la frecventa minimd f tensiunea de iegire

ain®
pe faz& a invertorului contine un numdr maxim de pulsuri egal cu
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m, valoarea instantanee real¥ a acestei tensiuni, de exemplu

pentru faza R, se poate descompune Intr-o serie Fourier de forma:

prlilines qUsibd i T m
Upon= ﬁ X —"—~Tgegin n—(l+cos n—) {1l+coe n2 ) x
ROT S5 nea 30W 2 3 “%6
TA , 2% WA
xein n—"gin nlw,t-(p-1) -2 (95)
12 i m 12
Iin care p = m/12 reprezint¥d numdrul de. pulsuri corespunzXtoare

pentru a 12-a parte a periocadei tensiunii de iesire, jiar A este
durata relativ3 de conectare a invertorului ce variazX Intre O si

12/m cand tensiunea de iegire variaz¥ Intre valorile nulX $i cea

nominald U,.

fmin o+ fmin
X1 fn x2 fn R2

R4

Figura 34. Scheme echivalente ale motorului asincron.

a) — pentru frecventa nominald f, g3
b) - pentru frecventa minima f . .
La comanda completd, c3nd m = 12 si A = 1, se obtine o formX

de und¥ a tensiunii de iegire sub formd de trepte cu 12 pulsuri,

a cXrei armonicX fundamentald are valoarea efectiv&:
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U,=0,436 Uy (96)

valoare care trebuie s& coincidX¥ cu cea a tensiunii nominale pe

fac-X¥ Un / ¥3 a motorului.

Dupad determinarea tensiunii minime pe fazX Ujpip din  relatia
(92) se calculeazd durata relativ¥ de conectare minimX Amn,
apelandu-se la expresia (100). In acest scop se calculeazX mai
1ntai wvaloarea instantanee a armonicii fundamentale URi a
tensiunii de iegire pe faz3:

T Agyn Po2(17 27 A’min (97)
Ups=2,38U8in—2%2 p)_fl sinfw,t-(p-1) - TR,

1 cu aproximatie suficientd dupid efectuarea sumei:

A A 98)
Uey=2,38- Usin—Mifginfw, t- (-1 m )= T _p Lmin
o i2 12 « Il 12
Tin3d3nd seama cX unghiul 1WA . / 12 este foarte mic, de

ain

ordinul a cdteva grade, iar expresia lui UR1 este obtinutd prin
Insumarea a m/12 termeni ce sunt practic egali Intre ei, cse
determind valoarea efectivd a tensiunii UH ce trebuie s coin-
cidd cu Uan'

C&min ; 1r 12
V
de unde se deduce valoarea lui Ann
. U, .
Agiq=0,186 122 Timin _q ggq5 144 “imin (100)
m Uy m U

Aceast¥ valoare pentru duratd relativd de conectare a inver-—
torului permite s¥ se determine curentul de pornire al motorului
asincron la frecventa fnn, curent pe baza c¥ruia se face
dimensionarea tiristoarelor principale ale invertorului. In acest
scop, se determind impedanta echivalentf a motorului conform
figurii 34.b, considerd@nd cd alunecarea acestuia este egald cu 1:

Cunoscindu—se valoarea acestei impedante se poate exprima
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£
R,X, (i )2
. £,
& gop=R+JX=R,+ n - N
{*L2)2+(“2+‘Yu)2( glnlz
o
[ 3 o . f f
T ;1n+ I A} (101)
" (.Rz)z'i'(XQ-Q»XP.)Z( }n‘ln)z
' o

valoarea instantanee realX¥ a curentului de pornire 1la frecventa

f sub forma:

gin*®
u/120m® T
1 __p v’: » 8('2
p- - d
{=l p=1 3T

sin n% {1+ces n%) (l+cos n-X) x
. (v}

L]

. 2T A 1
a_ . 8in nlwe,t-{p-1) — -n—==-¢ (n)] (102
X sin nm-—nin _ -
12 'V‘RZ*HE}{‘
in care o = 2 n f iar unghiul de defazaj #(n) este dat de

L min®
relatia:

cos ne (n) - R (103)

VRZ+n*Xx*

Considerand- prin aproximatie cd, curentul iD trece prin

valoarea nuld dupd un unghi Y + @&, fat’a de origine:

m I Ani
Y+(p1=(-1—2—1) A 1’“2“ +, (104)

Curentul mediu ce.trece printr—un tiristor principal, de

exemplu T1l, conform figurii, este dat de relatia:

®
- 1 : \
Irav=5 [ igdta e (105)
Y‘"TOI
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mediu ce parcurge un tiristor
expresias

ceea ce priveste curentul
se poate determina

i

In
de stingere, de exemplu T

e
1 . m (106)
I =—f.1 diw,t)+Py.c
Ty 8V 27 j= ( el 3 d
s s
12
‘ 0 <A< =
 Uro»Urt ) 'r1 o
_m pulsur T
P17 LA
6
,——/\—\_ all / /URO
il i
il nr
% )i 7- 21 S7 Qf?
Ty 7 5 % J !
% unghiul de conducte al tiristorului Ty
I

Figura 35. Formele de undd ale tensiunilor de iegsire pe fazX
totale Uy, $i de armonic& fundamentald U, precum

‘51 a curentului de armonicX fundamentalX pe fazX

I, -
Ri
Dimensionarea elementelor de comutatie L si C se poate face

prin:
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== 9 (9 (107)
nISMX 2
o 563t Toney
Uy, (108)
T{—=)
2

Iin care valoarea curentului Ismv reprezinti valoarea maximd a lui

1p.

>

F.1.3.3. Program de calcul 3In limbaj Turbo Pascal pentru

dimensionarea convertorului static de frecvent

Fentru dimensionarea unui convertor static de frecventd

destinat aliment3rii unui motor asincron trifazat de tractiune

sunt necesare urmidtoarele date ale acestui motori

1.)

2.)

B
~F .

4.)
2.
6.)
7.)
8.)

Futerea nominalX Pn [kW]s

Tensiunea nominal& de linie U, [V,1;

Curentul nominal I [A;1;

Factorul de putere nominal cos #.:

Frecventa nominal& f, [Hz1]3

Turatia nominals n, [rot/min];

Gama de reglare a frecventei de alimentare f: f .. f

Rax
Farametrii din schema echivalentd a motorului care se pot

determina prin IncercHri experimentale dacd nu sunt comunicati de

fabrica furnizoare:

?.)

- rezistenta statoricd R [f21;:

- rezistenta rotorici raportatd la stator Ri (¢ 1s

- reactanta de scHp¥ri statoricid X; [ 1

- reactanta de scHpari rotoricd raportatd la stator XQ £t 1;
- reactanta de magnetizare X, [(¢1.
Invertor m = 12.

Se cere:
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' 2
U:L'nin = | ( fmlr + Rl fmin Y2, Ry
U Ly C-lR-:: £ (X, +X,) 2

X
c,=1+—-2%1,02...1,08
Au

5 144 Ugmm

Anin=0,081
min m U‘l
cosq}l;_—g——
/}22+Jr2
U
Ug=—2 '
470,436
204y A
V‘R2+X p=1 72
T
2T Aoy
g T
870 lmnx
1 +T +¢,) +1
> [cos (1 144 55 p,) +1]
2,5U
* L=1,25t,———% [uH]
Z‘l‘l:ImD_.

NotX:

(%) Din baza de memorie se alege tipul tiristorului.
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2.5,637T

smax 1) )
1= v J
v nU, B

_Uy/2
" b= gi/at

ex: tiristor tip T 290 F fabricat AEG cu caracteristicile:

- tensiunea invers3 de varf repetitiv¥3 In stzare blocat#
Upgy = 1200 V3 :
— curentul mediu redresat IMV = 290 Ajg
— timpul de revenire E = 28 pss
— viteza critici de cregtere a curentului de conductie
directd di/dt = 200 A/us.
(¥%X) Din baza de memorie se alege tipul condensatorului.
ex: tip B 25838 — A 8106 (19 cond. legdturd In paralel);
C =10 pF: U, = B80O V3 du/dt = 230 V/ps. .

uses crt,.printer;

var PnUn,fn,Iin,nn,fmin, fmax,R1,R21,X1,X21,Xmiu,
Ismax,tg.didt,.p,U1,Uimin,Ul0,cl1,lambdamin,cosfi,omega,.fi,
Yi,¥2.,Ud,ip,IT,L,C,Lp:reals

begin

{Declaram valorile constantelory}

Pn:=130%100

Un:=380

Iin:=28%

fn:=50

nn:=1470/60

fmin:=2.95

fmax:=100

R1:=0.021;

R21:=0.017;

X1:=0.0673

X21:=0.076;

Xmiuz:=4.14;

Ismax:=870;
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tg:=25/100000;
Ul:=Un/sqrt(3);
didt:=200%100000;
i{€alcul valoare ci3}
clrscrg
cl:=1+X1/Xmiug
tCalcul valoare Ulmin/U1}
Yi:=(fmin/fn)+(R1¥xfmin/(cl1XR21%xfn));
Uito:= 5qrt(Y1*Y1+R1#R1/(X1+Xm1u)¥(X1+Xm1u)),
iCalcul valoare lambdamin} »
Lambdamin:=0.0815%144%U10/12;
tCalcul valoare cosfi}
cosfi:=R1/sqrt(R1IXR1+X1%X1);
i{Calcul valoare Ulmin}
Ulmin:=U10%U1;
{Calcul wvaloare uUd3}
Ud:=U1/0.476; )
{Calcul valoare L3}
L:=1.25%tg¥2.5%Ud¥100000/ (2%pikIsmax);
{Calcul valopare C7%
C:=1.25%tg¥2%5.63XIsmax¥100000/ (pikd);
{Calcul valoare Lp}
Lp:=Ud/ (2%didt)¥100000;
cosfi:=0.246;
fi:=1.9999;
p:=13;
repeat
Y2:=sin((2Xpixnn—(p—1)Xpi/72-piXlambdamin/12-fi));
until p<13;
ip:=0.622*Ud*lambdamin#YE/sqrt(Rl#R1+X1#X1);
IT:=870%(cos(1ikxpi¥xi144+pixlambdamin/12+fi)+1)/2;
{Listare la ecran a rezultatelor obtinute}
writeln(’");
writeln(’ " );

writeln(” " );

writeln(’ ==s===================== === e

writeln(’Constanta cl =" ,c1:5:2,"

BUPT



114

writeln( ' Raportul Uimin/U1 =" ,U10:5:2,° V)
writeln(’'Durata relativa de conec.=",lambdamin:5:2, [s] A I
writeln(’'Valoarea unghiului cosfi =’ ,cosfi:5:2, A -
writeln(’'Tensiunea de alimentare Uimin = ,Ulmin:5S:2, [V] HAES
writeln(’'Tensiunea de durata Ud =" ,uUd:9:2, [V] s
writeln( ' Inductanta L =",L:5:2," [microH] |7 );
writeln(’'Capacitatea C =",C:5:2, ' [microF] | );
writeln(’ Inductanta de limitare Lp =" ,Lp:5:2, [microH] | );
writeln( 'Curentul de pornire ip =" ,ip:5:2, '[A] A -
writeln( ' Curentul mediu prin tiristor IT.=",IT:5:2,.°[A] S I
writeln(’ ==s==cc=o==sssss==========ss================== =======")3
readln;

{Listare la imprimanta a rezultatelor obtinute}

writeln(lst,” " );

writeln(lst, " );

writeln(lst,” ");

writeln(lst,”’ 0=================================;=============');
writeln(lst, Constanta cl =" ,cl:9:2,° V) s
writeln(lst, Raportul Ulmin/U1 =’,U10:5:ﬁ,' HA
writeln(lst, Durata relativa de con.=",lambdamin:5:2, [s] HS I
writeln(lst. Valoarea unghiului cosfi =" ,cosfi:5:2,° ) s
writeln(lst, Tensiunea de alim. Ulimipn =’ ,Ulmin:5:2, [V] A
writeln(lst, Tensiunea de durata Ud =" ,Ud:5:2, " [V] S B
writeln(lst,  Inductanta L ="4,L:=95:2, [microH] | )
writeln(lst, Capacitatea € =",C:5:2," [microF] [ );:
writeln(lst, Inductanta de limitare Lp =" Lp:5:2. [microH] | )
writeln(lst, Curentul de pornire ip =’ ,1ip:2:2,°[A] HAE I
writeln(lst, Curentul mediu prin tiristor IT =",IT:5:2, [A] S I
writeln(lst, == = ==== SSs==sssss=ssssssss=====' ) g
readln;

end.
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Schemna conectarii inductantelor de limitare l1la di- /dt
L = bobina

C = condensator

Lp = inductor de linitare
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Capitolul 4. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND FRINAREA
RECUPERATIVA IN TRACTIUNEA TRIFAZATA

4.1. Cercetiri experimentale privind functionarea
motorului asincron trifazat cu rotorul in

scurtcircuit in regim de generator

4.1.1. Conditii de experimentare

Pe standul construit de autor in depoul de Jlocomotive Dej
Triaj s-au facut incercari si masuratori in regim de generator a
unui motor asincron trifazat avind caracteristicile:

P = 4 KW, Un = 380 V, In = 8,3 A, cos = 0,85, n = 3000 rot/min,
clasa de izolatie E, rezistenta Ohmica de infasurare 0,640 Mohm,
rezistenta de izolatie min 50 Mohm.

In figura (37) este redata schema e1ec€rica generala de
principiu a standului de proba , pe care am facut incercarile si
masuratorile privind functionarea 1la alunecari negative ale
motorului asincron.

Motorul asincron MA este antrenat la turatie variabila de care
un motor de catre un motor continuu MC cu caracteristicile:
tip CE _ C44, P = 4 KW, Uy = 100V, I, = 49 A,clasa de izolatie B,
n, = 3600 rot/min.

Motorul MC este alimentat cu tensiune variabila de 1la
convertorul de tipCPT 380.6.170 alimentat de la priza exterioara 3
x 380 V (Ua = 380 V, Ia = 170 A).

Motorul asincron MA debiteaza prin convertizorul de frecventa
CSF, format din redresorul Cy, condensatorul C
(circuitul intermediar) si inversorul I,.

Sarcina R este construita din 6 rezistente de valoare totala
1,6 x 6 Kohmi.

Redresorul C, este de tip 11 KVA si este format din 1 x 3
diode redresoare tip KS 10/60 (60 A/1000 V).

Circuitul intermediar C este format din 5 acumulatori tip 12Es
320 legati in serie iar invertorul I, este de tip 5KVA si este
format din doi tiristori de putere T 100 A/ 1100 V si 2 diode KS
11/60, (60A /1100 V).

In figura (38) este prezentat grupul MC - MA, supus
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experimentarii.
In figura (39) este prezentata sarcina R, cu valoare totala
de 1,6 % 6 Kohmi.
In figura (40) este prezentat convertorul cu tensiune
variabila tip CPT 380.6.170.
In figura (41) este prezentat convertorul static de

frecventa CSF.

In figura (42) este prezentata aparatura de captare si

masura.

»

4.1.2. Metode de captare i TInregistrare a semnalelor de pe

standul experimental.

Captarea semnelor de pe standul experimental s—a facut prin
metoda de inregistrari discontinue. La diferite valori ale
frecventei de comanda s—au masurat wvalorile tensiunii =i
curentullui de comanda.

Masuratorile s—au facut la circuitul intermediar (punctele

de masura 6, 7) si la iesirile din invertor (punctele de masura

8. 9). Semnalele de la punctele B, 92 au fost primite prin
traductorul R 1/20 (20 A/60 mV), iar cele din circuitul
intermediar prin sonda R 1/10. Viteza wvalorica a motorului

asincron AM a fost masurata prin metoda stroboscopica si afisata
direct la turometru calculator tip N 2630.

Semnalele privind U, I au fost afisate direct prin
osciloscop cu doua spoturi tip E 0109, ©O - 25 MHz, iar frecventa
de comanda la versatesterul E 502.

Tensiunea si curentul de alimentare de la convertorul tip
CPT 380.6.170 au fost indicate prin afisare directa la aparatura

de comanda de pe bloc.

4.1.3. Analiza regimurilor si a semnalelor Inregistrate la
Tncercari pe stand.

Pe baza semnalelor inregistrate s—-a trecut 1a analiza
regimurilor de functionare a motorului asincron cu rotorul in
scurtcircuit.

In fotogramele nr.4%, 44, sunt prezentate tensiunea si

curentul debitat la MA.
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In fotogramele nr.as5-52 sunt prezentate tensiunea si
curentul debitat dupa invertor de 1la diferite frecvente de
comanda si evolutia tensiunii din circuitul intermediar.

Fotogramele sunt efectuate dupa semnalele aparute la ecranul

osciloscopului E 0109, pentru fiecare semnal inmagazinat.

CPT 36806
CVIMKvA Inv SkvA
> R1I3 M 10 e ; BJC = 2 —=
~ S R
§ E _ "F = i I fl 9
x = 3
™ ~
1o )R‘/zo
1
E 0109, 0—25MHz
N 2603,
E 0505, E 05072

Figura 37. Schema electrica generala de principiu al standului de

proba.
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Figura 38. Grupul MC -MA

Figura 39. Sarcina R.
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Figura 40. Cor A tip CPT — 3B0.6.
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Figura 44. I, iz n = 3032 rot/ min.

Ffahra 45. Tensiunea si curentul dupa invertor la frecventa de

comarnda £ = 10 Hz
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Figura 46. Tensiunea si curentul dupa invertor la frecventa de

comanda f = 19 Hz

“”“FiﬁUra 47. Tensziunes =1 curentul dupa invertor la frecventa de
ro i - = i

cromanda f = 20 Hz
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Figura 48. 7ocsiunea si curentul dupa invertor ia frecventa de

comanda £ = 3% Hz

Fidﬁf. 49. Tensiunezx si curentul dupa invertor la frecventa de

romanda f = 40 Hz
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Figura 50. T

dupa

' frECVE‘nta de
z

Figura 51. Tensiunea =1 ciirentul dupa invertor

la frecventa
camanda f = 50 H=

de
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Figura 52. Tensiunea si curentul in circuitul intermediar.
4.2. Mesur¥tori Tn exploatare a ramei de metrou nr. 023

In regim de fra3nare recuperativX.

4.2.1. ConditiiAde experimentare.

Rama de metoda cu motorul de tractiune asincrone, nr. 023
este formata din doua vagoane motoare, din productia prototip.

Pe rama s—au montat aparare de captare a semnelor pe partea
primara , de curent continuu si pe partea secundara de alimentare
a motoarelor de tractiune asincrone in curent alternativ -
trifazat.

Rama de metrou a fost supusa 1la incercari la urmatoarele
regimuri: regim lansat; regim de frinare electrica recuperativa
de la viteza jmaxima la viteze reduse 10 - 15 Km/h si respectiv
curenti de frinare maxim permis la deceleratia maxima 1,2 m/SL
suprasarcini la motoarele de tractiune, intreruperi de tensiune

de alimentare, intrarea in actiune a protectiilor.
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4.2.2. Vehicole de tractiune supuse experiment¥rii.

Experientele s—au efectuat pe vagoane duble, respectiv rama
de metrou nr. 023 ( figura S53).

Fiecare vagon, este vagon motor. Fiecare boghiu are cite

doua captatoare de curent, cite unul pe fiecare parte pentru
alimentarea de la sina a treia.

-Figura 53. Rama de metrou nr.023.

Captatoarele au fost legate electric intre ele si reglata
‘fdrta de apasare, astfel incit sa se mentina conditiile optime de
&éaptaj a curentului.

Vagoanele motoare de metrou au fost alimentate din doua
surse, una de inalta tensiune externa, la 730 V si una interna,
la 24 V.

Dupa cum s—a mentionat, tensiunea externa de 730 V se culege
de la sina a treia. prin captatori.

Tensiunea retelei de alimentare a circuitelor de forta se

caracterizeaza prin:

— tensiunea nominala U, = 750 V;
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~ tensiunea maxima Uy = 900 Vg
— tensiunea minima U = D29 V.

min

Tensiunea joasa interna, 24 V, care provine de la bateriile
de acumulatoare are valorile:

— maxime: Un + 10 % QJ

— minime: Un - 10 % w.

De 1la aceasta tensiune sunt alimentate aparatele si
instalatiile auxiliare de comanda, de protectie, de semnalizare.
Tensiunea utilizata variaza in limitele (25 - 30) % UW

Echipamentul din schema electrica in reqgim de frinare recu-—
perativa este urmatorul:

— aparatura de intrerupere automata 1la suprasarcina in
circuitul primar;

— aparatajul de deconectare in circuitul de inalta tensiune;

— aparatajul de protectie la supratensiune;

— aparatajul de filtrare pe partea de inalta tensiunej

— invertorul curent continuu - curent alterﬁativ trifazat 1la
tensiuni si frecvente diferite;

- motoare de tractiune asincrone cu rotorul in scurtcircuit.

Frinarea electrica s—a facut de la viteza de B8O km/h pina la
viteza de 10-15 km/h. Fiecare invertor este inzestrat si cu o
rezistenta de frinare. Invertoarele sunt reversibile.

Invertoarele sunt trifazate de tensiune cu circuit de
stingere individual si tiristoare auxiliare cu comanda prin
modularea in durata a tensiunii.

La experiente s—a luat in consideratie particularitatile noi
la scheme de forta si comanda si s—au comandat in exploatare la
masuratori regimuri care sa acopere regimuri intilnite in
exploatare.

Aceasta a permis ca pe memoriile magnetice sa se prinda cele

mai semnificative semnale ca valoare si ca forma.

4.2.3. Metoda de captare i inmagazinare a semnalelor

pe vehicul.

Luind in consideratie timpul de schimbare a regimurilor de

functionare a agregatelor vehiculului, timpul de actionare al
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protectiilor, timpul de comanda a instalatiilor de automatizare
de pe rama de metrou, s-a trecut la stabilirea metodei de captare
a semnalelor si de inmagazinare a acestora.

Pentru fidelitatea captarii semnalelor s-a folosit pentru

rama de metrou metoda inregistrarii continue, fara inertie.

Metoda a putut fi materializata prin folosirea
traductoarelor de tensiune si de curent a firmei LEM - Elvetia.
Traductoarele de tensiune au fost de tip LV-100 si

traductoarele de curent au fost de tip LV—-4000 S.

Acestea au fost de partea primara’, de inalta tensiune, in
curent continuu. Pentru partea secundara, pe partea de curent
alternativ trifazat s—-a folosit un traductor de curent tip TORR-
[00/35 si un traductor de tensiune tip TU-1000G/220. Toate
traductoarele folosite au fost cu izolatie galvanica si cu
protectii la perturbatii.

Adaptorii din treapta a doua de adaptare au fost rezistivi
pentru inlaturarea inertiei si mentinerea raspunéului la variatii
tranzitorii a semnalului.

Meteda de captare a semnalelor si inmagazinarea acestora pe
memorii magnetice a fost metoda de captare directa =i continua
pentru frecvente medii si inalte.

Aparatura de inmagazinare a semnalelor pe memorii magnetice
a fost inregistratorul magnetic tip Bruel-Kjaer cu patru canale
de inregistrare pe FM si MA si un canal de comentarii. De
asemenea semnalele au fost inregistrate pe oscilograful ca 14
canale tip HO071.4 si inregistratorul cu hirtie cu 6 canale tip

I27.

In figura 54, este prezentata schema de inmagazinare pe
memorii megnetite a semnalelor de pe rama de metrou cu motoare de
tractiune asincrone.

In figura 55, este prezentata schema de inregistrare sSi
urmarire a semnalelor in circuitele de cale si de statie.

In figura 96, este prezentata schema de indicare si
inregistrare pentru circuitul de semnalizare de linie.

In figura 57, este prezentata fotograma de amplasament al
traductoarelor de curent si de tensiune 1in circuitul primar de

inalta tenciune a ramei de metrou cu motoare de tractiune
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asincrone.

In figura 958,

este prezentata fotograma de amplasament al
traducteoarelor de curent si de tensiune in circuitul secundar al
transmisiei electrice in curent alternativ cu motoare de

tractiune asincrone.
In figura 299, este prezentata fotograma captarii semnalelor

pentru circuitele de semnalizare din sala de relee din statia

metrou Industriilor.
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Figura 57. Fotocgrama de amplasament al traductoareior de curent

s1 de tomsiune in circuituel prime

a
trou cu mobnare de traciives

Figura 58. Fotograma de amplasament al traductcarelor de curent
de tensiune in circultul secundar al transmisieil

elertrice i curent alternativ cu metocare asincrone.
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Figura 59. Fotograma captarii semnalelor pentru circuitele de

- - - ' -
semnalizare din sala de relee din statia de metrou

Industriilor.
4.2.4. Metoda de analizX a semnalelor inregistrate

4.2.4.1. Transpunerea i vizualizarea semnalelor.
Pentru transpunerea semnalelor de pe aparatura de

inmagazinare cu memorii magnetice s—a folosit metoda de analiza

directa. Aceasta metoda, consta in transpunerea concomitenta a

semnalelor pe osciloscoape si pe aparate indicatoare a valorii

semnalelor.

In figura 60, este prezentata fotograma de amplasament in

schema de analiza directa pentru transpunere si vizualizarea

semnalelor.

4.2.4.2. Selectarea semnalelor pe domenii de valori.
Pentru selectarea semnalelor pe domenii de valori se

foloseste schema de montaj cu aparatura din figura 61. De pe

aparatura unde s—au inregistrat semnalele se transpun pe

osciloscoape cu memorii si pe oscilograf. Apoi se fixeaza regimul

si se citesc valorile. Daca aceste valori intereseaza ele sunt
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fixate pe hirtie fotosensibila si totodata pozitia de pe memoria
magnetica.

4.2.4.3. Selectarea semnalelor pe domenii de deformatii

si perturbatii.

In fotograma din figura 62, este prezentata aparatura
specializata Bruel—-Kjaer pentru selectarea semnalelor pe domenii
de frecvente si perturbatii. Semnalele sunt transpuse direct de
pe memorii magnetice pe osciloscoape si pe analizoare de
frecventa, astfel ca semnalele sa poata fi analizate din punct de

vedere al perturbatiilor pe domenii de frecventa.

4.2.4.4. Transpunerea semnalelor de pe memorii magnetice

pe aparate inregistratoare.

Semnalele inregistrate atit pe rama de metrou in circuitul
primar — doua semnale si  in circuitul secundar doua semnale, au
fost introduse in memorii magnetice a inregist}atnrului Bruel-
Kjaer tip 7003, In laborator, cu montajul din fotograma 63, s—au
transmis semnale pe osciloscoape si pe oscilograf. Fentru
semnalele inregistrate pe rama de metrou s—a folosit osciloscopul
multimeter tip RK-7401 cu dou spoturi si cu memorie.

Semnalele memorate si expuse pe ecranul osciloscoapelor au

fost fotografiate, urmind ca apoi sa fie analizate.

4,2.4.5. Analiza regimurilor si a semnalelor inregistrate la

rama de metrou cu motoare de tractiune asincrone.

FPe bazra semnalelor inregistrate s—a trecut la analiza
regimurilor de functionare a ramei de metrou cu motoare asincrone
nr.023.1In fotogramele din figura 64, 635 sunt prezentate regimuri
de frinare recuperative de la viteza maxima BO km/h pina aproape
de 10 km/h.

In imaginile din figurile 66, 67 sunt prezentate tensiunea
si curentul in circuitul primar si  curentul in  circuitul
secundar, dupa invertor pe doua motoare de tractiune si de
alimentare a motoarelor asincrone de tractiune.

In oscilogramele din figura 64-67, sunt prezentate semnale

fotografiate dupa ecranul osciloscopului cu douva spoturi si
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memorie, pentru doua semnale

inmagar:-ate. Scarlle osciloscopului
au fost stabilite in functie de cemraie =i anume:

— pentru curertul alternativ:

C : ms/divy
— pentru tencsiune continua: O,F Vigiwg 2 me/div

— pentru curentul continuu: 20 WY divy 2 omssdiv.

‘
;
.
to
<
3
;

In figurile £8, 49, cunt prezentate semnalele circuitelor de
t

cale sectiune neocupata =i sect

4.2.5. Consideratii asupra rezultatelor mi3suratorilor

Pe baza masuraterilor in svpicatare cu cele doua vagoane, de

metrou nr. 023, inzestrate cu motoare de tractiune asincrone cu

rotorul in scurtcirculit =-a rensit

in regim de
frinare recuperativa de 12 Vmax. = 80 Km/h sinz 12 V = 10-12 Km/h

Regimul de frirns oo recuperass

i —  produce unele semnale
perturbatoare dar ialk} influentaara nagativ semnalizarea

circuitelor de cale.

Figura 60. Fotograma de amplasament in =chema de aralira directa

pentru transpunere =1 vizualizarea =emnalelor.
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Figura 61. Schema de montaj cu aparaturs pentra zeliscitarea

semnalelor pe domenii de valor:.

Figura 62. Aparatura specialirata Briel Kiasr pent-u celectarea

semnalelor pe domenii de frocvanta oz
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Figura 6Z. Transmitera semnalelor pe

Figura 64. Fotograma curentului alterrativ ze moroore He
tractiune in reqgim de frinare recunsrar o

curentului primar al ramsi de meiro
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Fighra 65.

Figura 66.-
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cactaaune

vemiey tal

A TN,

in circultul pro

frinare

curantuingg

I

n

curentulal

-

¥

.
L

)

i

-

i

YR

ro2l

[ T

recuperativa

BUPT



cite si

Figura 68.
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Semnalele circuitelor de cale perturbate de regimul

Figura 69.
frinare recuperativ.
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CAPITOLUL 5. EFICIENTA ECONOMICA A FRANEI DE RETEA

Pe 1langd avantajele legate de Siguranta Circulatiei prin
exlstenta pe locomotive a doud sisteme de franare independente
(electric gi pneumatic), frana de retea realizeazd economii prin

reducerea cheltuielilor materiale $i prin recuperarea de energie

electricai,

in [5], [271, [49] cheltuielile materiale legate de
intretinerea aceleasi tip de rami electrici dar cu frani de retea
au fost.

- Reducere -

- cheltuieli cu bandaje 68 %
- cheltuieli cu saboti 71 %
- cheltuieli cu rest partea de rulare 47 %
- cheltuieli curatenie 19 %
- cheltuieli echipament pneumatic 56 %
- cheltuieli materiale auxiliare 17 %

In medie se poate estima a reducere aproximativi cu 46 % a
cheltuielilor legate de partea de rulare si aparataj auxiliar. Din
totalul cheltuielilor materiale la noua frana de retea, procentul
mediu de reducere este de aproximativ 7 %.

In ceea ce priveste energia economisitd la exploatarea cu
motoare asincrone fatid de motoarele de curent continuu reducerea
este de 25 %.

Un calcul dovedeste cd economia se ridica la 110 MWh pe rama
de metrou (Metrorex) iIntr-un an, ceea ce inseamnd ci, in primii
cinci ani de exploatare, 30 rame modernizate vor economisi 6600
MWh.

Tensiunea redatd liniei de contact U, se determind din rela-

tiile (70) si (75), respectiv:

E;Iig ( C;t Ci‘r+
k, E dt

UrzKI;nc Rt) (109)

Pentru o sectie de remorcare, energia totald recuperatd este

suma energiilor partiale recuperate din mers si oprire. Pentru
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fiecare portiune se tine cont de viteza normald din livret,
tonajul trenului i declivitatea sectiei.

Se poate concluziona c¥ economiile totale aduse de frana de
retea la aceastd orX sunt de peste 17 % din totalul cheltuielilor
din sistemul clasic.

FPentru exemplificare este redat mai jos algoritmul,
programul i rezultatele franai de retfea 1la trenurile cu
tractiune electric¥ pe sect{ia Dej-Cluj Napoca.

fn program se tine cont:

- spatiu de franare: max.1200 m, min.500 m;

- nu existd restric{ii, limigdri de vitezd pe sectie;

— franarea se efectueazi de 1la Voax = Vaax @ liniei la V=0 1In
dreptul statieig

- se efectueazd o singurd franare de mentinere a vitezei iIntre
statii pe un spatiu total de 1200 m;

— datele tehnice si de comandi s—au luat In ipoteza locomotivei
S252;

- tonajele sunt cele din livretul de mers nr.4 al Regionalei

SNCFR Cluj.

—

Program de calcul 3In Turbo Pascal pentru determinarea

energiei recuperate In retea pe sect{ia Dej-Cluj Napoca.

uses crt,printer;
var kml,etal,.s,.fd,.Rt,Gt,xi,km,dvdt,Ur:realj;
begin

clrscrg;

kml1:=83;
etal:=0.91;
s:=—0.13

f1:=0.63
Rt:=57%1000;
Gt:=510%10003
xi:=0.8;
dvdt:=—103

kme:=0.00014;
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Tabelul nr.4

Nr. Tren Tonaj | Opriri vi Franare Va2
crt. [t] [km/h] jordinard’ Ckm/h]
1. 4301/2 500 14 0 i4 85
2. 34576 750 2 100 7 5
3. /4303/4 350 14 0 14 85
4. 410172 F50 14 FO 14 85
S. 429/30 =50 1 0 7 85
6. 4111/10 430 6 0 12 85
7. 463/4 &50 2 100 7 5
8. 4701/2 200 14 0 14 85
9. 34172 600 2 100 7 g5
10. 4305/6 50 14 Q0 14 8%
11. 410372 20 14 Q0 i4 85
i2. 4097/4 650 14 0 14 85
13. 43=5/6 300 2 100 7 95
i4. 65576 750 2 100 7 85
15. 40576 S00 2 100 7 25
MEDIE 510 117/8 94 149/10 88

{Calculul valorii tensiunii Ury

Ur:=kmiXetalxsqrt((sxf1xfixfl)x((Gt/xi)kdvdt+Rt)/km);

{Afisarea pe ecran a valorii Ur}

writeln(
writeln(
writeln(

writeln(

oy
.
s
oy
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writeln(”’
writeln(”’

O )s
writeln(’
writeln(’ " );
writeln(”’
electrica’);
writeln(’

/ 24 h');
writeln(’

writeln(”

Tinind cont ca pretul de cost al unui KW energie

de tractiune este de 73,10 lei, la cele 30 trenuri

se obtine o economie lunara de 14.954.067 lei. ):

s

Calculul se poate extinde pe toate sectiile cu

tractiune electrica’);

readln;

{Afisarea la
writeln(lst,”’

writeln(lst,”’

writeln(lst,””

wr i1teln

writeln(lst,”’

V1 17)s

writeln(

imprimanta a valorii Ur}
s
i

writeln(lst,”’

1 s t ,

writeln(lst,’

writeln(lst,”’

)3

Tinind cont ca pretul de cost al unui KW

energie electrica’);

writeln(lst,’

de +tractiune este de 73,10 lei, la cele 30

trenuri /7 24 h'):

writeln(lst,”’

lei." )3

writeln(lst.”’

se obtine o economie lunara de 14.954.067

Calculul se poate extinde pe toate sectiile cu

tractiune electrica’)};

readln;

end.
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Tinind cont ca pretul de cost al unui KW energie electrica

de tractiune este de 73,10 lei, la cele 30 trenuri / 24 h

se obtine o economie lunara de 1.906.575.976 lei.

Calculul se poate extinde pe toate sectiile cu tractiune electrica
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CAPITOLUL VI. CONCLUZII

Rezultatul studiilor %1 Incercdrilor fdcute de autor pe o
perioad® indelungatX de timp In ceea ce priveste frana de retea
in curent alternativ se concretizeaz¥ iIn contributia pe care o
aduce asupra clarific8rii unor aspecte privind calculul de
functionare 5i aplicare a acesteia pe locomotive:

Dintre rezultatele cuprinse In aceast¥ lucrare, amintesc:
a.) S-au stabilit parametrii de functionare ai motorului asin-
cron trifazat In regim de generator cu recuperarea energiei.

S—au determinat parametrii de control pentru alunecarea s
(numdrul de poli statorici, frecventa statorici, turatia
rotoricd). In regim de generator alunecarea este negativX.

b.) S-au determinat parametrii de functionare ai generatorului
asincron In regim dinamic autoexcitat.

S—au determinat caracteristica Lm = f(s). Caracteristica induc-
tivit&{ii functie de alunecare este obligatorie pentru definirea
sistemelor de reglare si comanda ale vehicolului feroviar.
Domeniul de franare ar putea fi extins dacd Rﬁ ar avea valori
diferite de la valoarea maxim& spre situatia cu rezistentd deco-
nectatX.

c.) Se cunosc si alte regimuri de fr3nare ale motorului asincron
trifazat. Fentru tractiunea electricd feroviard, motorul asincron
trifazat prezint& interes doar in doud regimuri de franare:
franarea cu recuperare la rularea suprasincrond i franarea in
regim dinamic cu Rf In circuit (franarea reostatica ).

Franarea 7In regim dinamic se utilizeazd In cazul In care
reteaua nu primegte sau cand existd alte vehicole In stare de
pornire sau mers.

d.) ©6-a proiectat si realizat un program original SIV.02 In
limbaj Turbo Pascal pentru determinarea parametrilor motorului
asincron la rulare suprasincronX. Datele de intrare ale
programului sunt cele pe care firmele producdtoare de masgini
electrice le dau (n, pj, U, m, ry, rpy a, X, X). Se determin&
fl’ CQ’ Cmq!

programul simuleaz8 grafic variatia cuplului generator functie de

Is F. fj» @. Conditionand limite pentru alunecarea s

viteza locomotivei. Programul este util In faza de proiectare si
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concepere.

e.) S5-a stabilit metoda analiticX pentru determinarea fortei de
frénare a locomotivelor electrice cu motoare asincrone trifazate.
Pundnd conditia realX din exploatare F; = constant, s-a determi-

nat ecuatia (63) care stabilegte functiile f; % U, necesare
comenzii regulatorului automat de fr3nare. Farametrii de reglaj

la ¥nfagurarea statoric¥ se dau dupX (63).

f.) S-a proiectat si realizat un program original SIV.03 Tn
limbaj Turbo Pascal pentru determinarea influentei parametrilor
de exploatare asupra fortei de fré&nare Ff. 5-a determinat F, =
f(s) la Ul = variabilg; Fi = f(f) la U, = variabil; F = fu ) la
f, = variabil.

Se constatid cX forte de fra@nare mari se obtin la: frecvente
mici (sub 0,53 Hz), tensiuni de faz& mari (péste 260 V), alunecdri
mici (sub -0.,6).

Programul este util iIn faz-a de proiectare si concepere 3In
vederea evalulirii limitelor de reglaj (Ul,'ﬁ, s) si limitarea
acestora de conditiile dielectrice si protectie ale motoarelor de
tractiune.
g.) S5—a stabilit metoda analiticd pentru determinarea tensiunii
recuperate la linia de contact. La baza determindrilor a stat
ecuatia de migcare a trenului In regim de franare. S-a stabilit
tensiunea statoricd redat# convertorului de frecventd de cdtre
generatorul asincron (70) 5i tensiunea reald redatd liniei de
contact U (73). Pentru conditiile de exploatare relatia (72)
stabilegte valoarea de comandd a frecventei statorice f,.
Cunoscdnd frecventa f, necesard din (63), se stabilesc functiile
fi ¥ Uy.
h.) S-a proiectat i realizat un program original SIV.04 In
limbaj Turbo Pascal pentru determinarea tensiunii recuperate U,
la linia de contact functie de condit{iile de mers (tren, tonaj,
vitezX, opriri, rezistentX de Inaintare, limitdri de vitezX).
Prograéul permite prin simulare graficd determinarea caracteris-
ticilor f1 = f(s) la dv/dt = variabil, Ur = f(ﬂ); u = f(ﬁ); L# =
f(Rp)s U, = f(V).

Programul este util 3In faza de proiectare 1In vederea

evaluXrii limitelor impuse de tensiunea liniei de contact asupra
.
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parametrilor de exploatare (G,, R,y V) i parametrilor de

i

functionare a motoarelor (U, fis s k- Impundnd o anumitX

tensiune recuperatd (ex.?25 kV)., la un tonaj dat i dV/dt impus se
poate stabili Tn functie de programul de mers, valori limitX 1la
fh L&, S.

i.) ClarificX posibiliti{ile de reglare a generatorului asincron
trifazat 3In functie de posibilitXtile uzuale de comand¥ din

cadrul franei de retea.

Este definitX metoda cu un interes practic pentru tractiunea
electrici feroviar¥:

~ modificarea concomitentd a frecventei si tensiunii sau

curentilor statorici, rotorul fiind In scurtcircuit.
J.) S-a determinat regimul dinamic si matricea de transfer a
motorului asincron. S—a identificat practic modul de reglare:
dupd curentul statoric i turafie sau dupd tensiunea statoricl si
turatie.

S—au determinat analitic functiile de transfer a elementelor

de executie regulator de fra@nare—-motor asincron. S—au determinat
schemele bloc de reglare dupd tensiune/curent statoric 31
turatie.
k.) Aduce clarificidri asupra sistemelor de convertoare statice si
modul de functionare 3In cadrul franei de ret{ea. Sunt determinate
elementele de reglare ale convertoarelor In regim de debitare iIn
retea.

Sunt definite tipurile de convertoare statice ce au
posibilitatea de functionare la curent{i reversibili:

— cu tiristoare cu functionare iIn patru cadrane;

— cu tiristoare cu stingere pe poart3 de curent.

1.) S—a elaborat metodologia de calcul pentru dimensionarea
principalelor elemente ale CSF functie de parametrii impusi de
frina de retea. GS-a determinat valoarea tensiunii minime de
alimentare U, Tn vederea determin®ii duratei relative de
conectare minimX A&, .

S—-au determinat analitic parametrii i modul de protectie
din cadrul CSF in sistemul MA-CSF-retea.

m.) S—a proiectat si realizat un program original SIV.05 pentru

dimensionarea convertorului static de frecventd.

BUPT



152

Programul permite determinarea: Uipins Ygs  Agips L Ca Ls i

IT’ cos ¢

Frin simulare grafich se determind schema conectXrii induc—
tantelor de limitare la di/dt. Frogramul este util In faza de
proiectare pentru determinarea elementelor CSF i Indeosebi a
tiristoarelor si diodelor de putere Tn vederea verificX%rii la
suprasarcini.

Programul a impus crearea a dou¥ baze de memorii cu
tiristoare respectiv diode de putere, aflate pe parte
tehnologicX. ;
n.) S—a proiectat si construit de cXtre autor a unui stand pe
care s—au realizat Incercdri experimentale i misurdtori Tn regim
de generator a unui motor asincron trifazat., avd@nd caracteris-—
ticile: P = 4 kW, u =380V, I =8,3 A, cos = 0,85, n = 3000
rot/min, clasa de izolatie E, rezistenta ohmicX de 3Inflsurare
0,640 Mohm, rezistenta de izolatie minim 50 Mohm.

FPentru transferul energetic s—a utilizat dn redresor tip 11
EVA i un invertor tip 5 kVA. Circuitul intermediar este asigurat
de 9 acumulatori tip 12 Es 320.

Standul a permis analiza functiondrii 3iIn regim de generator
iar rezultatele experimentale au wvalidat wvalorile analitice
presupuse la capitolele anterioare.

Motorul asincron poate fi adus 1la alunecdri negative 1la
orice turatie rotoric& prin modificarea frecventei statorice.
Motorul asincron trece automat In regim de generator la rularea
suprasincrond.

S—a debitat energie electricd pe R cu o tolerantd de -7 Z
fatd de programul Siv.04, fapt ce atestd veridicitatea
programului.

Pentru debitare motorul asincron In ambele situatii are
nevoie de energie reactivi. Experimental valoarea s—a stabilit la
2 mA/4 kW.

0.) S—au fXcut Incercdri cu rama de metrou 023 3in urmdtoarele
regimuris:

— regim lansatj;

— regim de franare recuperativd de la viteza maximd la

vitezra de 10-15 km/h i respectiv curenti de franare maxim permis
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energiei electrice de tractiune.

Vehiculele prevdzute cu frani de retea reduc cheltuielile in
ceea ce privegte aparatul de rulare gi aparatajul auxiliar cu 46 %,
din totalul cheltuielilor de intretinere de 7 %.

Energia economisitd la explotare cu motoare asincrone fatid de

motoarele de c.c. este de 25 %.
q.) S-a proiectat $1 realizat un program original SIV.06 pentru
determinarea energiei recuperate in retéé pe o sectie data. Pentru
exemplificare s-a rulat programul pe sectia Dej Calitori - Cluj
Napoca. La cele 30 trenuri de calatori cu un tonaj mediu de 510
tone la un total de 117 franari la punct fix / 24 ore si 148
franiri de mentinerea vitezei / 24 ore, se obtine la 227.291 V
respectiv o economie lunard de 1.906.575.976 lei.

Pentru continuarea cercetirilor sunt necesare experiente
complexe sistematic conduse pe locomotive, ca;e nu pot sta la
dispozitia autorului, motiv pentru care se sugereaza ideea
preludrii acestor probleme 1n cadrul concernulhi Electroputere
Craiova sau de catre REFER Bucuresti.

Este necesar si se continue cercetirile privind comportarea
instalatiilor de reglare in cazul aparitiei supratensiunilor de
comutare g$i analiza efectelor la suprapunerea franei de retea cu

cea pneumatici.
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