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9 PROCEDEU $1 APARAT PENTRU MONITORIZAREA CURSEI
CONTACTELOR INTRERUPATOARELOR

(57) Rezumat:

Prezenta inventie se referd la un procedeu si la un
aparat pentru monitorizarea cursei contactelor intreru-
patoarelor. Procedeul conform inventiei constd din
realizarea unei echivalente intre un sistem mecanic de
transmisie a migcarii al unui Tntrerupator si un sistem
electric cu elemente RLC, la care, prin determinarea
sarcinii electrice din circuit, se determina cursa contac-
tului mobil al intrerupatorului. Aparatul conform inventiei
este format dintr-un traductor de forta (TF) care preia
informatia despre forta de actionare de la un mecanism
de actionare (MA) al unui intrerupator (I) de inalta
tensiune si o aplicd unui model electric cu elemente
RLC al unui sistem mecanic de transmitere a miscarii al
intreru-patorului (I); o structurd hardware-software
(SH-S) supravegheaza curentul din circuitul modelului
RLC, prin intermediul unui microcontroler, si comanda
modificarea valorii inductantei (L) variabile, respectiv,
inchiderea si/sau deschiderea unor contacte (1, ..., lg)

ale modelului electric RLC, in concordanta cu valorile
sarcinii electrice din modelul electric RLC care echiva-
leaza cu deplasarea contactului mobil, aceasta infor-
matie fiind stocata intr-o memorie nevolatila.
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PROCEDEU SI APARAT PENTRU MONITORIZAREA CURSEI
CONTACTELOR INTRERUPATOARELOR

Inventia se refera la un procedeu care permite supravegherea on-line i off-line a
cursei contactelor mobile ale intrerupatoarelor, respectiv la un aparat, realizat pe baza acestei
procedeu.

In prezent, pentru obtinerea unor caracteristici cinematice ale intrerupitoarelor, se
utilizeazd procedeul Inregistrarii cursei liniare sau unghiulare a unui punct accesibil de pe
lantul cinematic de transmisie a migcarii la contactele mobile. In functie de tipul constructiv al
intrerupatorului, punctul accesibil de pe lantul cinematic al acestuia, la care se atageaza
traductorul de deplasare, poate fi (de exemplu In cazul intrerupatoarelor de Tnalta tensiune cu
ulei putin, de tip IO) sau nu sub tensiunea de serviciu a retelei electrice. Existd mai multe
posibilitati de nregistrare a cursei printre care, tehnica: cu tambur; cu oscilograf cu bucle;
numericd; cu osciloscop cu memorie etc., [1], [2], [3]. Aceste tehnici au fost dezvoltate ca
procedee off-line §i sunt folosite cu ocazia punerilor in functiune, a reviziilor §i a reparatiilor
intrerupatoarelor, [4], [5], [6]. Ele nu permit supravegherea cursei contactelor mobile ale
intrerupatorului atunci cind acesta se afla sub tensiunea de serviciu §i deci nu pot determina
din timp eventualele situatii anormale care pot apare in functionarea acestuia.

Procedeul s§i aparatul pentru monitorizarea cursei contactelor intrerupatoarelor,
conform inventiei, inliturd neajunsurile mentionate mai sus prin aceea ca, datoritd
similitudinii dintre ecuatiile care descriu regimurile tranzitorii ale proceselor de naturad
mecanici, respectiv electricd, exista posibilitatea ca sistemul mecanic de transmisie a migcarii
al unui Intrerupator, dupd reducerea acestuia, sd fie convertit intr-un sistem electric cu

urmitoarele echivalente intre méarimi:
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F(t), forta de excitatie a sistemului mecanic < u(t), tensiunea de alimentare;
x(t), deplasarea (cursa) mecanicd < g(t), sarcina electrici;
r, coeficientul de amortizare < R, rezistenta electrica;
m, masa < L, inductanta electrica;
K, constanta de elasticitate «>1/C, inversul capacitatii,
apoi, cu ajutorul aparatului care contine circuitul electric cu elemente RLC care modeleazi
sistemul mecanic de transmisie a migcarii al unui tip de Intrerupétor se poate monitoriza cursa
contactelor mobile la actionarea Intrerupatorului cind acesta este sub tensiunea de serviciu,
dar si cind este scos de sub tensiune; aparatul propus are ca marime de intrare informatia
despre forta de excitatie produsd de mecanismul de actionare al intrerupdtorului, aflat la
potential nul, preluatd de la un traductor de fortd, iar ca marime de iesire sarcina electricd,
care reprezintd deplasarea din sistemul mecanic.
In continuare este descris un exemplu de realizare, in legiturd si cu Fig.1, ..., 5 care
reprezinta:
- Fig.1, sistemul mecanic cu un grad de libertate (a), respectiv circuitul electric serie RLC
(b);
- Fig.2, sistemul mecanic de transmisie a migcarii al unui Intrerupator de inaltd tensiune;
- Fig.3, fortele care actioneaza asupra sistemului mecanic;
- Fig.4, modelul electric al sistemului mecanic de transmisie a migcarii;
- Fig.5, schema de principiu a aparatului pentru monitorizarea cursei contactelor mobile.
Daci doud sisteme de naturi diferite sunt descrise, din punct de vedere matematic, de
ecuatii ce au aceeasi forma, atunci este posibild studierea proceselor dintr-un sistem pe baza
proceselor din celalalt sistem, [7].
Se considerd un sistem mecanic liniar cu un singur grad de libertate alcatuit din masa
m, asupra caruia actioneaza forta de excitatie F(t), forta elasticd datd de un resort caracterizat
de constanta de elasticitate K si forta de amortizare viscoasd proportionala cu viteza datd de
un amortizor, ce are coeficientul de amortizare r, Fig.1a. Aplicind legea echilibrului dinamic

se obtine urmatoarea ecuatie care descrie raspunsul In timp al sistemului mecanic:

2
m(fi—fkr%Kx=F(t). (1)
t

Pentru circuitul electric serie din Fig.1b, ecuatia diferentiald care descrie raspunsul

acestuia este:
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Se poate constata ca ambele sisteme sunt descrise de ecuatii diferentiale de aceeasi
forma. Daca se pun in corespondentd madrimile: u(?), tensiunea de alimentare < F(t), forta de
excitatie a sistemului mecanic; g(¢), sarcina electrici < x(t), deplasarea (cursa) mecanici; R,
rezistenta electricd < r, coeficientul de amortizare; L, inductanta electrici < m, masa; 1/C,
inversul capacitdtii <> K, constanta de elasticitate, atunci comportarea sistemului mecanic din
Fig.1a poate fi studiatd cu ajutorul circuitului electric din Fig.1b, pe baza corelatiilor stabilite.

Datorita faptului ca sistemul mecanic de transmisie a migcérii al Intrerupétoarelor
presupune existenta mai multor elemente mecanice in migcare, este necesard o inlocuire
dinamica a Intregului sistem printr-un singur element inlocuitor, denumit element de referinta.
Acestuia, dacad se afld in miscare de translatie, i se asociazd masa redusd precum si forta
redusd a Intregului sistem. In cazul unei misciri de rotatie a elementului de referinti, se
vorbeste 1n mod corespunzitor de momentul redus de inertie §i momentul redus al fortei.

Notiunea de masd redusid (de moment de inertie redus) se introduce pe baza
principiului egalitdtii dintre energia cineticd a elementului de referintd cu cea a tuturor
elementelor sistemului. Pentru masa redusa, myq, a sistemului mecanic se va obtine expresia:

2 2
Vi

-
- 1
meg =3\ 2|+ @

=k "k
unde: vi este viteza elementului de referintd; v;-viteza elementului i al sistemului; @-viteza

unghiulard a elementului i; m;, Ji-masa si momentul de inertie ale elementului i.
Dacd elementul de referintd efectueazd o miscare de rotatie, atunci momentul de

inertie redus Jy.q, are expresia:
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unde ax este viteza unghiulard a elementului de referinta.

Notiunea de fortd redusid (de moment redus) rezultd din principiul egalitdtii dintre
lucrul elementar efectuat de forta redusd aplicatd intr-un mod determinat pe elementul de
referintd, si suma lucrurilor elementare efectuate de fortele ce actioneazd asupra tuturor
elementelor sistemului. Pentru forta redusd, Fj.s, aplicatd elementului de referintd k se va
obtine relatia:

F., =——1——i[F,. Y cose, +M,.£], ®
cos e, ia\ v, v,
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unde: Fi-forta aplicatd elementului i; M;-momentul cuplului de forte aplicat elementului i; vi-
viteza punctului de aplicatie al fortei reduse; og-unghiul dintre Vi si F red; vi-viteza punctului
de aplicatie al fortei Fi; a-viteza unghiulard a elementului i; ¢-unghiul dintre Vi si F..

Dacd elementul de referintd efectueazi o migcare de rotatie, atunci expresia
momentului redus al fortei M,.q este:

: Vi @i
Mred=i=21 Fia)—cosai+Mia)— , (6)
k k
unde ax este viteza unghiulard a elementului de referinta k.
Deci, in cazul sistemului mecanic al intrerupatoarelor prin alegerea unui element (punct) de
referinta (de obicei se alege locul de actiune al fortei active principale sau pe contactul mobil)
si calcularea masei reduse (momentului de inertie redus), respectiv a fortei reduse
(momentului redus) se va putea exprima migcarea sistemului mecanic pe baza ecuatiei (1), In
care m va fi masa redusa, iar F(t) forta redusd. Apoi, cu ajutorul unui circuit electric serie
RLC care reprezintd modelul sistemului mecanic de transmisie a migcarii, se pot studia
procesele tranzitorii ale sistemului §i se determind parametrii cinematici ai Intrerupatoarelor
pentru manevra de inchidere respectiv deschidere, in situatii diverse.

Fie, spre exemplu, sistemul mecanic de transmisie a migcdrii al unui intrerupitor de
Tnalta tensiune de tip 10, Fig.2, [6]. Pentru determinarea masei reduse a sistemului mecanic,
masa redusd atagatd pistonului cu dublu efect, se iau In considerare cinci elemente cu masele
lor concentrate $i anume: pistonul cu dublu efect 1 (masa lui va cuprinde: masa tijei si a
pistonului cu dublu efect §i masa pistonului amortizorului de inchidere 6), bielele 2,
manivelele 3, bielele 4 si tijele mobile de contact 5 (la masa tijei se adaugd masa pistonului
amortizorului de deschidere 9 si pentru cursa in contact - pentru manevra de Inchidere - In
plus, masa pistonului §i resortului anticavitatie 8).

In Fig.3 este prezentat lantul cinematic al intrerupitorului si fortele ce actioneazi in
timpul manevrei de Inchidere sau deschidere (sunt neglijate frecarile), la diferite pozitii ale
elementului de referintd, asupra sistemului mecanic, §i anume: F., forta activa data de
dispozitivul de actionare; Fi, forta amortizorului de iInchidere; Fa, forta amortizorului de
deschidere; F o forta datd de resortul dispozitivului anticavitatie; F., forta datd de resortul
,tumbler” (elementul 7, Fig.2).

Expresia masei reduse (3) si a fortei reduse (5) depind de raporturile dintre vitezele

elementelor lantului cinematic §i viteza elementului de referinta, care la randul lor, pe durata
4
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actiondrii Intrerupdtorului, depind de pozitia elementului de referintd (de deplasarea acestuia).
Pentru a lua In considerare variatia masei reduse si a fortei reduse cu deplasarea, se va Tmparti
cursa totald in mai multe intervale (0,..., n), iar pe aceste intervale masa si forta redusi se vor
considera constante.

Forta activa Fa, actioneaza direct asupra elementului de referintd (pistonul cu dublu
efect) pe directia de deplasare a acestuia, deci nu este necesara reducerea acestei forte, sensul
ei schimbandu-se de la manevra de inchidere la cea de deschidere. Ea este produsd de
presiunea ajunsa la piston (pe suprafata de inchidere sau deschidere), presiune care provine de
la mecanismul de actionare oleopneumatic, [8]. Presiunea ajunsa la pistonul cu dublu efect, pe
durata Inchiderii sau deschiderii, este variabild in timp ceea ce duce la aparitia unei forte
active variabile.

Fortele date de amortizoarele de inchidere, respectiv deschidere se vor considera
proportionale cu viteza, iar fortele date de resorturi proportionale cu deplasarea. Aceste forte
se vor reduce corespunzitor la elementul de referintd considerat in functie de pozitiile
acestuia.

In Fig.4 se prezinti circuitul electric serie RLC de simulare al sistemului mecanic de
transmisie a miscarii al intrerupatorului, in urma reducerii maselor §i a fortelor (schema data
corespunde pozitiei deschis a intrerupétorului), [9]. Notatiile au urmatoarele semnificatii: u(z)
este sursa de tensiune care echivaleaza forta activa rezultantd; L-inductanta corespunzitoare
masei reduse a sistemului; R;-rezistenta care echivaleaza coeficientul de amortizare vascoasa
datorat fortei de refulare pe durata manevrei de Inchidere; R;-rezistenta care echivaleaza
coeficientul de amortizare vascoasd al fortei date de amortizorul de inchidere; Rs3-rezistenta
care echivaleazd coeficientul de amortizare viscoasa al fortei reduse date de amortizorul de
deschidere; C;-capacitatea care echivaleaza inversul constantei de elasticitate al fortei reduse
date de resortul dispozitivului anticavitational; C;-capacitatea care echivaleazd inversul
constantei de elasticitate al fortei reduse date de resortul ,,tumbler”; Iy, ..., Is sunt contacte
comandate care duc la introducerea sau scoaterea din circuit a unor elemente in concordantd
cu desfasurarea proceselor pe durata manevrei de inchidere sau deschidere. Modificarea
valorii inductantei L (care echivaleaza masa redusd) se face in concordantd cu valoarea
sarcinii electrice din circuit (care echivaleaza deplasarea contactului mobil) la un moment dat.

Schema de principiu a aparatului pentru monitorizarea cursei contactelor mobile ale
intrerupatoarelor, MCCI, realizat pe baza procedeului descris, este prezentatd in Fig.5.
Aparatul, conform inventiei, cuprinde: - traductorul de forta, TF; - modelul electric, RLC, al

sistemului mecanic de transmitere a migcarii al intrerupdtorului; - structura hardware-
5
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software, SH-S, controlatd cu microcontroler; - blocul de alimentare, BA. Traductorul TF
preia informatia despre forta de actionare F(t) de la mecanismul de actionare, MA, al
intrerupatorului de Inaltd tensiune I si o aplica corespunzator modelului electric, RLC, model
specific fiecdrui tip de intrerupator. Curentul, i(¢), din circuitul serie al modelului electric este
monitorizat cu ajutorul structurii hardware-software, SH-S, care, prin intermediul unui
microcontroler, comandd modificarea valorii inductantei variabile L, respectiv inchiderea
si/sau deschiderea contactelor Iy, ..., Is, In concordantd cu valorile sarcinii electrice, g, din
circuit. Valoarea sarcinii electrice, la un moment dat, corespunde cu pozitia contactului mobil
la momentul respectiv. Structura SH-S stocheazd informatia despre cursa contactului mobil pe
durata manevrei executate Intr-o memorie nevolatila (EEPROM sifsau SD card)
corespunzitoare. Aparatul, In functie de marimea memoriei, poate stoca un numar mai mic
sau mai mare de curse de inchidere, respectiv deschidere ale contactelor mobile ale
intrerupdtorului supravegheat. Fiecare cursi efectuatd va fi memoratd, Inregistrindu-se
totodatd data si ora la care a avut loc manevra respectivd. Datele memorate, prin intermediul
interfetei seriale si/sau de pe SD-card, vor fi transferate Intr-un calculator, intr-o baza de date
specificd a intrerupitorului, dupa care vor putea fi analizate tinindu-se seama si de istoricul

acestuia.
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REVENDICARI

1. Procedeu de supraveghere a cursei contactelor Intrerupétoarelor caracterizat prin aceea
ci prin cunoagterea structurii constructive a Intrerupatorului gi a fortelor care actioneazi
asupra sistemului de transmisie a migcarii, este posibila reducerea maselor (momentelor de
inertic) i a fortelor (momentelor fortelor) la un element de referintd, apoi, pe baza
echivalentei dintre marimile unui sistem mecanic §i cele ale unui sistem electric, sistemul
mecanic redus al Intrerupatorului este convertit intr-un sistem electric cu elemente (RLC),
la care, prin cunoasterea sarcinii electrice din circuit, se cunoagte cursa contactului mobil al
intrerupatorului.

2. Aparat pentru monitorizarea cursei contactelor intrerupdtoarelor caracterizat prin aceea
ca, conform revendicarii 1, este format din: - traductorul de forta, (TF) care preia
informatia despre forta de actionare de la mecanismul de actionare, (MA), al
intrerupatorului de inaltd tensiune (I); - modelul electric serie (RLC), al sistemului
mecanic de transmitere a migcarii al intrerupatorului; - structura hardware-software, (SH-
S), care supravegheaza curentul prin circuitul serie prin intermediul unui microcontroler gi
care comanda modificarea valorii inductantei variabile, respectiv iInchiderea gi/sau
deschiderea contactelor (I1, ..., I8), In concordanta cu valorile sarcinii electrice din circuitul
serie (RLC) si respectiv, stocheaza informatia despre cursa contactului mobil pe durata

manevrei executate Intr-o memorie nevolatila corespunzatoare.
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