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INTRODUCERE 

Locomotivele diesel - electrice, având calităţi bune de tracţiune, sunt mult folosite pe 

plan mondial. Cu toate că în urma electrificăi'ii liniilor grele şi de maie trafic, majoritatea 

sarcinilor de transpoit se realizează cu ajutoml tracţiunii electrice, locomtivele diesel, ca 

unitate autonomă de tracţiune, vor fi utilizate încă mult timp, în special pe liniile 

ncelectrificate, dar şi pentm serviciul de manevră. 

Asigurarea unor perfonnanţe ridicate de tracţiune pentm kx^omotivele diesel-

- electrice constmite şi îmbunătăţirea permanentă a acestora, este întotdeauna o problemă de 

actualitate în concepţia şi utilizarea acestor vehicule de tracţiune. Pe lângă realizarea unor 

caracteristici potrivite destinaţiei locomotivei, respectiv sai'cinilor de tracţiune, se impune ca 

instalaţia energetică a acesteia să funcţioneze economic şi sigur în exploatare. Prin prezenta 

lucraie s-a urmărit întocmai studiul unor posibilităţi de a realiza îmbunătăţiri constmctive şi 

funcţionale ale locomotivelor diesel - electrice. 

Teza de doctorat este structurată pe cinci capitole. Capitolul introductiv reprezintă un 

studiu detaliat al sistemelor de reglai'e a locomotivelor diesel cu transmisie electrică. La 

început sunt inventariate şi analizate condiţiile generale impuse transmisiilor, precum şi 

funcţiile pe care trebuie să le posede sistemul de comandă şi reglare. Se insistă asupra 

determinăi'ii regimurilor pentm funcţionaiea economică a motomlui diesel la puteri paitiale 

şi asupra metodologici de construcţie a caracteristicilor complexe. 

Se tratează posibilităţile de reglaie a gmpului motor diesel - generator prin prisma 

sistemelor de excitaţie a generatoarelor de tracţiune, cu referiri şi la sistemele 

autoregulatoaie, dar insistându-se mai mult asupra sistemelor de reglare automată. Se 

analizează critic sistemele de reglare utilizate de firme de prestigiu, atât cele reostatice cu 

contact mobil, câi şi cele fără contact, cu amplificatoaic magnetice sau cu elemente 

semiconductoare. La aprecierea calităţilor sistemelor de reglare analizate s-a acordat 

prioritate asigurării funcţionăiii după caiacteristica puterii optime, utilizării puterii disponibile 

momentane a motomlui diesel, siguranţei funcţionării şi stabilităţii reglării. 

La sfârşitul acestui capitol se concluzionează asupra eficienţei şi perspectivelor 

sistemelor de reglare automată a gmpului motor diesel - generator. 

Pornind de la necesitatea imperioasă ca funcţionarea în comun a sistemului cncrgctic 

şi a celui de reglare să fie stabilă, în continuare s-a tratat infiucnţa regimurilor de lucru ale 

locomotivei asupra stabilităţii funcţionării întregului ansamblu. 
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După alegerea regimurilor caracteristice de funcţionale în timpul exploatării s-au 

prezentat, într-o formă unitaiă, ecuaţiile de mişcaie ale elementelor gmpului motor diesel -

- transmisie electrică - tren, s-au determinat ecuaţiile de mişcare ale elementelor sistemului 

de reglaie automată, s-a format sistemul de ecuaţii si s-a ales metoda de anali/ă a 

stabilităţii. 

Analiza cantitativă s-a efectuat cu datele cai'acteristice ale instalaţiei de foi-ţă şi de 
reglare existentă pe locomotiva 06() DA. S-au calculat limitele dc stabilitate pe gmpuri de 
elemente şi pe combinaţiile posibile ale acestora, determinând influenţa ficcămi element 
asupra stabilităţii întregului ansamblu, în special a regulatorului motorului motomlui diesel şi 
a regulatorului generatorului. 

In final s-au prezentat concluziile privind iniluenţa atât a caracteristicilor elementelor 
structurale, cât şi a regimurilor de funcţionare ale locomotivei asupra stabilităţii grupului 
motor diesel - generator. 

Un obiectiv important ai tezei este concepţia, realizarea şi încercarea unui regulator 

automat iară contact al excitaţiei generatomlui de tracţiune. în schema elaborată şi 

prezentată, pentru realizarea mărimii de comandă se utilizează un traductor inductiv, iar ca 

element dc cxccuţic un variator dc tensiune continuă. 

După definirea ipotezelor de calcul corelate cu condiţiile de funcţionare, analizând 

fazele specifice de funcţionare ale vaiiatomlui de tensiune continuă, se determină relaţiile de 

calcul ale parametrilor funcţionali şi a celor constmctivi. Se elaborează programul de caicul 

pentm modelarea pornirii şi a funcţionăi'ii vai'iatorului de tensiune continuă, cu ajutoml 

căiTiia se calculează toţi paiametrii funcţionali ai instalaţiei realizate. 

încercările efectuate pe stand au confirmat pe deplin rezultatele obţinute prin calcul, 

atât privind valorile medii, cât şi variaţia în timp a parametrilor funcţionali, ceea ce 

confirmă justeţea ipotezelor admise şi corectitudinea relaţiilor deduse. 

Pentm verificarea funcţionăi'ii în comun a gmpului motor diesel - transmisie 

electrică, cu instalc^ţia de reglaie concepută, atât în regim staţionar, cât mai ales în regim 

tranzitoriu, respectiv pentm a constata măsura în caie aceasta corespunde cerinţelor impuse 

sistemelor de reglare, s-au organizat încercări în condiţii similare cu cele din exploatare. 

Pe standul de transmisii electrice în curent alternativ - curent continuu, în laboratorul 

Catedrei de material mlant al Facultăţii dc mecanică din Universitatea "Politehnica" din 

Timişoara, s-a instalat sistemul dc comandă şi reglare tip Sulzcr, iar în continuare s-a 

implementat noul sistem de reglaie făi-ă contact conceput şi realizat. Se prezintă constmcţia 

standului, metodele şi aparatura dc măsuraie a parametrilor funcţionali, atât în regim 

staţionai-, cât şi în regim tranzitoriu, metodologia dc înccrcarc a motomlui diesel şi dc 

calcul a puterii efective în condiţiile reale şi în cele de referinţă. 

Cu valorile măsurate ale parametrilor în regim staţionar s-au ridicat caracteristicile 

complexe şi caiactcristica puterii optime şi s-a modificat reglajul caracteristicii dc comandă 

a rcgulatomlui motomlui diesel în aşa fel, ca să se apropie cât mai mult dc regimurile dc 

funcţionare cu economicitate optimă. 
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Pcnti-u înccrcărilc în regim tranzitoriu sc prccizcază metodele de obţinere a 

perturbaţii lor tip treaptă si modul de analizaie a rezultatelor. Se prezintă un număi" însemnat 

dintre oseilogramele ridicate, pe baza eăiora se trag concluziile asupra comportăiii dinamice 

a sistemelor de reglare încercate. 

Concluziile desprinse în urma studiilor teoretice si experimentale efectuate, oferă 

specialiştilor informaţii importante privind sistemele de reglare a gmpului motor diesel -

- generator, a influenţei acestora asupra modului de funcţionare, asupra siguranţei, a 

economicităţii şi a stabilităţii. 

Automl rămâne recunoscător regretatului Prof. emerit ing. Zăgănescu loan, primul 

conducător ştiinţific al lucrării de dcKtorat, pentm îndrumaiea de înaltă competenţă la 

stabilirea structurii tezei şi în prima fază a elaboi-ăi'ii lucrării, respectiv regretatului Prof. dr. 

ing. Negreanu Aurel, pentru ajutoml acordat în pregătirea standului pentm măsurători. 

Pentru bunăvoinţa de a prelua conducerea ştiinţifică a lucrării în faza finală a 

elaborării, respectiv pentm ajutorul acordat în timpul încercărilor pe stand, automl 

mulţumeşte d-lui Prof. dr. ing. Negrea Virgiliu Dan. 

Calde mulţumiri aduce autorul d-lor Prof. dr. ing. Hoancă Vasile şi Prof. dr. ing. 

Mircea Dungan, pentru sprijinul acordat pe timpul elaborării tezei şi a măsurătorilor 

experimentale. 

Autorul mulţumeşte de asemenea d-lor ing. Lie Aurel şi ing. Popescu Adrian de la 

Autoritatea Feroviară Română Bucureşti (fost REFER), pentru ajutoml acordat la efectuarea 

măsurătoruilor pe stand. 

De asemenea tuturor colegilor de catedră, atât cadre didactice, cât şi personal tehnic, 

respectiv studenţilor, care l-au sprijinit sub diferite fomie, automl Ic adresează calde 

mulţumiri. 

în final automl mulţumeşte familiei sale pentm răbdarea şi sprijinul moral. 

Autor 
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1. STUDIUL SISTEMELOR DE REGLARE A 
LOCOMOTIVELOR DIESEL CU TRANSMISIE ELECTRICĂ. 

1.1. Sarcinile sistemului de comandă şi reglare. 

1.1.1. Condiţiile generale impuse transmisiilor. 

Transmisia vehiculelor cu motor diesel are rolul de a transforma caracterstica momentului 
motor, nepotrivită pentru tracţiune, într-o caracteristică elastică a forţei de tracţiune Ia obadă, care să 
corespundă cerinţelor tracţiunii feroviare. 

La viteze mici, forţa de tracţiune la obadă trebuie să se apropie cât mai mult de forţa limitată de 
aderenţă: 

I'a f a Ga , (1.1) 
iar de la o anumită viteză, numită viteză de trecere ideală (vn), de forţa de tracţiune ideală; 

P d max Foi (1.2) 

ceea ce exprimă condiţia de utilizare integrală a puterii disponibile maxime a motorului diesel, în cazul 
când randamentul transmisiei este considerat egal cu unitatea. Aceste condiţii sunt reprezentate grafic în 
figura 1-1. In intervalul de viteză O < v < v^ nu se utilizează complet puterea motorului diesel, dar la 
v>Vi, transmisia trebuie să asigure preluarea puterii disponibile maxime. 

Măsura în care forţa dc tracţiune reală se 
apropie de caracteristica ideală de tracţiune, 
caracterizează calitatea transmisiei realizate / Z I , 
Z3, B6, S9, P5, P6, T5 /. Condiţiile deosebit de 
grele, caracteristice tracţiunii feroviare, unde masa 
ce trebuie accelerată este foarte mare, ridică 
probleme deosebit de complexe. Pentru a 
corespunde pe deplin cerinţelor exploatării 
feroviare, o transmisie ideală trebuie să satisfacă o 
serie de condiţii, dintre care cele mai importante 
sunt /Zl ,Z3,P6/ : 

Fig. 1-1 Caracteristicile ideale ale 
vehiculelor de tractiune. 

f̂tl(v) 

Palvj / "X 
V 
/ / 

/ / 
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a. Să realizeze o mare siguranţă în exploatare, ceea ce se poate obţine prin reducerea numărului de 
elemente componente ale transmisiei şi a numărului de operaţii manuale sau automate care trebuie 
efectuate pentru asigurarea bunei funcţionări a vehiculului. Se consideră /Ml/, că în cazul locomotivelor 
diesel cu transmisie electrică soluţia optimă din acest punct de vedere este aceea la care se foloseşte un 
singur motor diesel, un generator de tracţiune şi două motoare electrice de tracţiune care antrenează 
patru osii. 

b. Să asigure obţinerea caracteristicilor de tracţiune la utilizarea cât mai completă a puterii 

disponibile pentru tracţiune a motorului diesel, condiţie determinată de modul de funcţionare în comun 

a motorului diesel cu transmisia şi caracterizată prin: 

- lărgirea domeniului vitezelor de mers în zona de reglare a transmisiei, 

, Vmax ne max 
' ~ ' (1-3) Vmm fie mm 

unde n̂ niax Şi n̂ niin sunt turaţiile maximă şi minimă a arborilor de ieşire din transmisie, la limitele zonei 
de reglare; 

- coeficientul mediu de utilizare a puterii disponibile a motorului diesel în zona vitezelor de lucru, 

j P, dw 

"Pnu-ci ,, ' ' . : . (1.4) 
Pdm^ (Vl - Ml) 

c. Să funcţioneze cu economicitate ridicată în domeniul de reglare, caracterizată prin randamentul 
mediu în domeniul de lucru: 

j / ; , dy 

nrn,ed . (1.5) 
V2 - Vy 

Pierderile din transmisie reduc puterea la obadă faţă de puterea motorului diesel şi datorită încălzirii 
limitează şi condiţiile de funcţionare. 

Aprecierea utilizării puterii motorului diesel se poate efectua mai complet cu ajutorul 
coeficientului mediu de transmitere a puterii: 

y'n.d (Pn.ci • ^ 1-6) 
care indică raportul dintre puterea medie la obadă şi puterea disponibilă maximă a motorului diesel. 

d. Să permită funcţionarea stabilă şi economică a motorului diesel la toate sarcinile şi vitezele de 
mers. Pentru a realiza această condiţie, transmisia trebuie să permită funcţionarea motorului diesel la 
turaţii şi injecţii optime, indiferent de viteza vehiculului. 

e. Să se realizeze la o greutate redusă şi cu un gabarit minim, adică la o valoare minimă a greutăţii 
specifice: 

Gr 
^r ^ . (1.7) 

unde G] este greutatea transmisiei. Este de asemenea important ca geutatea părţilor nesuspendate să se 
reducă cât mai mult, pentru a proteja calea, iar preţul de cost şi proporţia materialelor deficitare să fie 
minime. 
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f Să permită un grad cât mai ridicat de automatizare a comenzii şi reglării funcţionării motorului 

diesel, a forţei de tracţiune la pornire şi a vitezei de mers respectiv realizarea caracteristicilor de mers la 

puterile parţiale cerute de condiţiile concrete de exploatare. 

g. Să permită întreruperea legăturii rigide dintre motorul diesel şi osiile motoare, indiferent de starea 
de mişcare a vehiculului, respectiv cuplarea şi decuplarea fară şocuri în ambele sensuri. 

h. Să nu necesite întreţinere şi reparaţii pretenţioase, intervalul dintre două reparaţii să fîe destul de 
mare, iar numărul de operaţii şi costul acestora cât mai reduse / Ml /. 

Transmisiile electrice actuale satisfac în bună parte condiţiile enumerate, numai dacă sunt 
dotate cu instalaţii complexe de comandă şi reglare. Calitatea acestor instalaţii are o influenţă 
hotărâtoare, în special privind îndeplinirea condiţiilor a, b, d şi f 

1.1.2. Utilizarea integrală a puterii motorului diesel. 

Funcţionând la valorile maxime ale turaţiei şi injecţiei admise pentru regimul continuu, motorul 

diesel dezvoltă la arbore puterea nominală Deoarece aceste motoare au o capacitate de 

supraîncărcare mică şi de scurtă durată de obicei nu se supraîncarcă, puterea lor nominală stabilindu-se 

ca putere limită /ZI, Z3/. In consecinţă, puterea disponibilă maximă pentru tracţiune este: 

i mux l̂ n ~ Î aux •> (l-^) 
unde Paax este puterea consumată de instalaţiile auxiliare de pe locomotivă. 

Transmisia electrică trebuie să utilizeze integral puterea disponibilă maximă a motorului diesel, 
adică prin reglarea generatorul principal şi a motoarelor electrice de tracţiune trebuie să se asigure 
concordanţa parametrilor de funcţionare a acestora cu ai motorului primar /S7, S9, Z1, T5 /. 

In cazul transmisiei electrice în curent continuu, unde motorul diesel antrenează un singur 
generator de tracţiune, puterea acestui generator este /ZI, Z3, P6, S9, B6, G2/: 

P , ri, P , ^ ^ I h ' h ' l O - ' IkWl (1.9) 

Puterea consumată de instalaţiile auxiliare de pe locomotivă şi randamentul generatorului 

variază relativ puţin la modificarea curentului de sarcină Ig deci, într-o primă aproximaţie, condiţia 

utilizării integrale a puterii disF)onibiIe maxime a motorului diesel se poate exprima prin relaţia: 

Vg.l^ constant. (1.10) 
Practic curentul şi tensiunea generatorului nu pot să varieze nelimitat. Valoarea maximă a 

curentului este limitată din cauza comutaţiei şi a încălzirii circuitului de sarcină, iar a tensiunii din 
cauza, rezistenţei dielectrice a izolaţiei, a încălzirii înfăşurărilor de excitaţie şi a tensiunii admise între 
lamelele de colector. La o dimensionare corespunzătoare a transmisiei, limitările indicate ale 
parametrilor generatorului şi motoarelor electrice de tracţiune nu trebuie să fie sub valorile necesare 
pentru asigurarea forţei de tracţiune limitată de aderentă, respectiv a vitezei maxime. 

Caracteristica limită a generatorului este cea indicată în figura 1-2 prin curba ABCD. Variaţia 
corespunzătoare a puterii este reprezentată prin curba OB'C'D. După cum rezultă din figură, existenţa 
limitărilor nu permite utilizarea integrală a puterii disponibile maxime a motorului diesel în întreaga 
gamă de sarcini posibile ale generatorului, ci numai în zona Iĝ m ••. Igmax, iar la celelalte sarcini puterea 
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motorului diesel trebuie să fie micşorată. Realizarea caracteristicii limită nu poate să fie asigurată numai 
prin reglarea motorului diesel sau numai a generatorului. 

Pe porţiunea O < < turaţia şi fluxul generatorului se menţin la valoarea lor maximă, prin 

care se asigură tensiunea maximă, iar regulatorul motorului diesel trebuie să regleze cantitatea de 

combustibil injectată pe ciclu în concordanţă cu puterea ce o poate prelua generatorul după linia OB'. La 

Ig = Igmin injecţia devine maximă, motorul diesel dezvoltând puterea sa nominală. 

Când Ig mm < Ig < Igmax, pcntoi a asigura funcţionarea motorului diesel la putere constantă (de 

fapt la n = const. şi q = const.), generatorul de tracţiune trebuie reglat în aşa fel ca: 

^Cj^ i ii IllUX constant 

adică: 

constant , 

unde K„g este o constantă care include şi turaţia generatorului. 

(1 .11 ) 

(1.12) 

c' 

,A / 
/ 
/ 1 / 1 / / 1 

/ 1 / 1 
1 / / \ l 

1 
V 

gmin Smax 

Fig. 1-2 Caracteristica limită a generatorului 
de tracţiune. 

Fig. 1-3 Caracteristici Ug(lg) la puteri 
parţiale. 

Ca urmare, la creşterea curentului Ig fluxul magnetic trebuie redus după o lege hiperbolică, în 

timp ce turaţia şi injecţia motorului diesel se menţin la o valoare constantă. 

La Ig > Igmax, trebuie micşorate atât tensiunea generatorului, cât şi puterea motorului diesel, în 

timp ce turaţia rămâne constantă, ceea ce se realizează prin reducerea injecţiei şi a fluxului magnetic. In 

această zonă reglarea fluxului este necesară atât pentru protecţia generatorului, cât şi pentru asigurarea 

unor caracteristici de pornire. 

Variaţia tensiunii generatorului în scopul obţinerii caracteristicii limită, sau a unei caracteristici 

asemănătoare, poartă denumirea de reglarea grupului motor diesel-generator. 

In cazul când condiţiile de tracţiune nu cer realizarea regimului limită (demaraj, tonaj redus, 

restricţii de viteză), sistemul de comandă trebuie să micşoreze puterea motorului diesel şi fluxul 

generatorului. Această acţiune poartă denumirea de comanda grupului motor diesel-generator. In figura 

1-3 s-a reprezentat o familie de caracteristici Ug(Ig) la puteri parţiale, în cazul când la modificarea 

puterii se modifică şi valorile limită ale curentului şi tensiunii /ZI, Z3, G2, S9, B6/. 
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In cele de mai sus, la determinarea legii de reglare a fluxului generatorului în funcţie de curentul 

de sarcină, s-a presupus că, la turaţie şi injecţie constantă puterea disponibilă a motorului diesel rămâne 

de asemenea constantă. In realitate, datorită variaţiei condiţiilor de funcţionare a motorului diesel 

(temperatura, presiunea şi umiditatea atmosferică, puterea calorică a combustibilului, modificarea 

debitului pompei de injecţie în urma uzurii şi altele) şi datorită modificării puterii consumate de 

instalaţiile auxiliare ale locomotivei, puterea disponibilă variază în limite destul de largi. 

In cazul când motorul diesel funcţionează la turaţia şi injecţia nominală, reglarea generatorului 
pentru a menţine constantă puterea Pg în unele situaţii conduce la supraîncărcarea motorului primar, iar 
în altele la utilizarea incompletă a puterii disponibile maxime. Regularul motorului va trebui să 
corecteze în permanenţă regimul de funcţionare al acestuia, apar procese tranzitorii prelungite şi se 
reduce economicitatea funcţionării. Deci este mai raţional ca sistemul de reglare a generatorului să 
modifice fluxul nu pentru a menţine constantă puterea preluată de generator, ci pentru a asigura în 
permanenţă egalitatea acesteia cu puterea disponibilă momentană a motorului diesel. 

Din punctul de vedere al utilizării integrale a puterii displonibile maxime a motorului diesel, 
sistemul de comandă şi reglare optim este deci cel prin care se prescrie turaţia şi injecţia motorului 
diesel, se urmăreşte regimul de funcţionare a motorului şi se corectează în permanenţă sarcina prin 
modificarea corespunzătoare a fluxului generatorului. Sistemele de reglare folosite sunt de obicei 
combinate, după eroare şi după perturbaţie / K5, S7, C1, M3, S11, T5/. 

Injecţia prescrisă, corespunzătoare turaţiei comandate, poate avea o valoare unică, sau poate fi 
determinată în funcţie de condiţiile de funcţionare ale motorului din condiţia asigurării funcţionării 
motorului diesel cu economicitatea optimă /*** 3/. 

1.1.3. Economicitatea funcţionării motorului diesel pe locomotivă. 

1.1.3.1. Determinarea regimurilor pentru funcţionarea economică a motorului diesel. 

In condiţiile exploatării feroviare motorul diesel funcţionează aproximativ 1/4 ... 1/3 din timp Ia 
puterea nominală sau apropiată de aceasta, 1/3 din timp la mers în gol,iar restul timpului la puteri 
parţiale /Z3, P6, VI, T5/. Prezintă deci un interes deosebit găsirea parametrilor funcţionali optimi, cu 
care o anumită putere parţială, cerută de condiţiile de tracţiune, se realizează cu cea mai mică valoare 
posibilă a consumului specific efectiv de combustibil al motorului diesel. Regimul de funcţionare optim 
se poate determina relativ uşor folosind caracteristicile complexe ale motorului diesel, reprezentate în 
figura 1-4, unde s-au trasat caracteristicile puterii efective în funcţie de turaţie la valori constante ale 
consumului specific efectiv de combustibil, respectiv ale coeficientului de sarcină. 

Spre centrul curbelor de nivel Pc(n) la ĉ  = const. consumul specific scade, deci < ^̂  
fiecare din aceste valori se poate realiza numai într-o anumită zonă de turaţii. O anumită putere parţială 
Pcx, cerută de condiţiile de exploatare, se poate realiza în difente regimuri de funcţionare, caracterizate 
de exemplu prin punctele A, B şi C dar cu consumuri specifice difente. Se constată, că cea mai 
economică funcţionare a motorului are loc în regimul definit pnn punctul B, punctul de maxim al 
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curbei Ce2, deci la turaţia n^ şi sarcina k^ , iar o sporire sau o micşorare a turaţiei conduce la creşterea 

consumului specific efectiv de combustibil în timpul realizării puterii P̂ x-

Rezultă deci, că punctele 

de maxim şi de minim ale curbelor 

de putere la ĉ  = const. corespund 

celor mai economice regimuri de 

funcţionare pentru realizarea 

puterilor respective, iar locul 

geometric al acestor puncte este 

caracteristica puterii optime Pcopi(n) 

şi reprezintă regimurile de 

economicitate optimă la 

funcţionarea motorului diesel la 

puteri parţiale. 

Dacă sistemul de comandă al 

motorului diesel asigură realizarea 

acestor regimuri de funcţionare, 

atunci consumul specific efectiv de 

combustibil va fl cel optim la toate 

puterile, deci se realizează 

caracteristica Ce<,pi(n) /VI, ZI, Z3, 

TI2, P6/ 

Fig. 1-4 Caracteristicile complexe ale motorului diesel. 

1.1.3.2.Construcţia caracteristicilor complexe. 

In literatura de specialitate nu se tratează în mod corespunzător metodologia de ridicare a 
caracteristicilor complexe. Uneori se indică numai faptul că se construiesc pc baz^ unor caracteristici 
ridicate anterior /B3/, sau că pentru motoarele noi sau modernizate, după caracteristicile de sarcină se 
trasează şi topograma câmpurilor de consum specific Pc = f(n) la c,. = const. /*** 4/. Numai în puţine 
lucrări se găsesc indicaţii sumare privind metodologia de trasare /HI, VI/. 

Caracteristicile Pc(n) la c, const. fiind curbe inchise, de formă neregulată, pentru trasarea 
corectă a acestora sunt necesare multe puncte. In cele ce urmează se indică o metodă complexă 
elaborată de autor pentru determinarea numărului necesar de puncte care asigură definirea tuturor 

detaliilor acestor curbe /TI2/. 
De cele mai multe ori se cunosc din prospecte, sau din determinări proprii, caracteristicile de 

turaţie pentru sarcină intermitentă, sarcină nominală şi câteva sarcini parţiale. Folosind numai aceste 

curbe pentru construirea caracteristicilor complexe /HI/, se obţin prea puţine puncte, datorită formei 
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aplatisate a curbelor Cc(n) \a. fc = const. 

Pe baza caracteristicilor de turaţie se pot ridica însă un număr nelimitat de caracteristici de 

sarcină, la n - const. după cum se arată în figura 1-5. Din diagramele de pe figurile l-5a si l-5b. 

Fig. 1-5 Metodă combinată pentru construirea caracteristicilor complexe ale motorului diesel. 

la n̂  = const. se obţin perechile de valori ĉ  - Pc la aceeaşi valoare a coeficientului de sarcină, care în 
figura l-5c vor determina punctele a....g, prin care se trasează caracteristica c^(Pc) la n̂  = const. 
Procedând în mod similar şi la alte turaţii, se poate obţine numărul dorit de caracteristici de sarcină. 
Dacă numărul caracteristicilor de turaţie este redus, pentru trasarea corectă a caracteristicilor de sarcină 
se va ţine seama şi de evoluţia în ansamblu a familiei de curbe. 

Având la dispoziţie aceste două familii de caracteristici, se pot obţine trei categoni de puncte 
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pentru curbele Pe(n) la Ce = const.: 

a. puncte de intersecţie, sau de tangenţă ale curbelor Ce(n) fc = const, cu orizontalele Cc const. în 
figura l-5b, adică punctele 1, 2, 3, şi 4, care în figura l-5a vor determina punctele 1', 2', 3' şi 4'; 

b. puncte de intersecţie ale curbelor Ce(Pc) la n = const. cu verticalele ĉ  = const. în figura l-5c, adică 
punctele 5,6, 7 şi 8, care în figura l-5a vor determina punctele 5', 6', 7 şi 8'; 

c. puncte de tangenţă ale curbelor Ce(Pc) la n = const., cu verticalele c,. = const. în figura l-5c, de 
exemplu punctul 9, care în figura l-5a va determina punctul de întoarcere 9'. într-adevăr, deoarece 
punctul 9 la n = n,^^ îndeplineşte condiţia: 

a c . 
(1.13) di\ - o , 

va determina singura valoare a puterii efective la care se realizează consumul specific ĉ x. Ca urmare şi 
în figura l-5a curba Pe(n) la Cex = const. nu poate avea decât o singură ordonată la n = n̂ ^̂ n, adică în 
punctul 9' are tangentă verticală. 

Dacă în figura l-5c dreapta ĉ x = const. nu este 

tangentă la nici una din caracteristicile de sarcină trasate, 

urmează să se determine acea turaţie nx la care 

caracteristica de sarcină are punct de tangenţă, cât şi 

abcisa Pcx al acestui punct. In acest scop pe figura 1 -6 

s-au reprezentat caracteristicile de sarcină pentru turaţiile 

ni şi ni+i, dreapta Cex = const. situându-se între punctele 

de minim Mi respectiv Mi+, a celor două curbe. Turaţiile 

ni şi ni+i fiind apropiate, se poate admite că punctul de 

minim Mx căutat la n - n̂  se va situa la intersecţia 

dreptei Cc = const cu segmentul ce leagă punctele Mi şi 

Mi+i, de unde rezultă direct puterea P̂ x. Turaţia n̂  se 

determină prin interpolare liniară, deci cu notaţiile din 

- P e 

Fig. 1-6 Determinarea parametrilor 
punctelor de întoarcere. 

figură se obţine: 

sau 

unde: 

rix 

nx 

Ax 

rii^i - —.Ax 
h 

h - a 
rii -.Ax 

(1.14) 

(1.15) 

n^.i - . (1.16) 

Prin totalitatea celor trei categorii de puncte se pot trasa cu suficientă precizie caracteristicile 

Pc(n) la Ce = const. La creşterea valorii consumului specific se va mări şi pasul Aq . 

Cel mai mic consum specific obţinut va determina polul economic notat cu P. 

BUPT



1.1.3.3. Funcţionarea grupului motor diesel-generator după caracteristica puterii optime. 

ê opt 

q 

op-t 

^aopt f 

P I eopt / 

Pe, 
^ o p / 

/ > 
/ y y 

H. opt 

Fig. 1-7 Caracteristicile parametrilor optimi 
ai motorului diesel. 

Forma caracteristicii P«,pi(n) depinde de particularităţile constructive ale motorului, dar este 
comun faptul că la toate motoarele puterea P«,pi creste la mărirea turaţiei. Una din formele întâlnite ale 
acestei caracteristici s-a reprezentat pe figura 1 -7. 

Pentru a asigura funcţionarea economică a 

motorului la sarcini parţiale, toate puterile parţiale 

comandate trebuie să se găsească pe această 

caracteristică. Deoarece o anumită putere parţială se 

realizează cu economicitatea optimă numai la o 

pereche de valori turaţie-injecţie, rezultă că sistemul 

de comandă trebue să modifice simultan atât turaţia 

cât si injecţia atunci când se comandă o nouă putere a 

motorului diesel, iar sistemul de reglare trebuie să 

modifice fluxul generatorului în funcţie de curentul de 

sarcină în asa fel, ca generatorul să preia puterea 

disponibilă a motorului diesel la funcţionarea acestuia 

cu parametri optimi comandaţi /ZI, Z3,T9, T5/. 

Injecţia optimă creste de asemenea cu turaţia, după 

cum se vede în figura 1-7. 

Rezultă deci, că pentru a asigura realizarea cu economicitatea optimă a puterii parţiale dorite 

transmisia trebuie să permită funcţionarea motorului diesel la turaţia optimă, indiferent de viteza de 

mers a locomotivei /ZI, Z3, P6, T5/. Pentru simplificarea sistemului de comandă, caracteristica puterii 

optime se poate liniariza pe porţiuni, înlocuindu-se cu câteva segmente de dreaptă. 

Caracteristica monentului optim Mcopt(n) a motorului diesel variază asemănător cu a injecţiei pe 

c ic lu/Zl ,Z3,S9,Sl l / . 

Pentru a asigura funcţionarea economică a motorului diesel, trebuie ca şi momentul 

generatorului să crească la creşterea turaţiei după o lege apropiată de M«,pi(n). Dacă la o valoare 

constantă a curentului de sarcină această condiţie este îndeplinită, atunci grupul motor diesel-generator 

funcţionează economic atât în regimul staţionar, cât şi în cel tranzitoriu. 

Procesele tranzitorii care apar în urma acţiunii perturbatoare asupra circuitului energetic 

(schimbarea poziţiei controlerului, variaţia curentului de sarcină, variaţia consumului de putere a 

instalaţiilor auxiliare, etc.) în general au ca urmare micşorarea randamentului grupului motor diesel-

generator. Variaţia randamentului în regimurile tranzitorii depinde atât de valorile staţionare ale 

curentului de sarcină şi ale randamentului, cât şi de viteza de variaţie M ^ M a curentului 

generatorului. Abaterile sunt mai mari la valori mai ridicate ale curentului de sarcină şi la locomotivele 

de manevră în situaţii nefavorabile ating şi valori de ^ r | = -5% /Z6/. 

Reglarea şi comanda se poate realiza automat sau de către mccanic. Pentru a uşura munca 

mecanicului şi a îmbunătăţi precizia, reglarea se face automat, iar pentru a permite alegerea regimului 
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de funcţionare în funcţie de condiţiile de mers, comanda se realizează de obicei manual. 

In ultimul timp se încearcă şi automatizarea comenzii, mai ales la viteze mai mari de 200km/h, 
unde viteza şi precizia reacţiei mecanicului devin insuficiente /S7/. 

1.1.4. Condiţiile impuse sistemului de comandă şi reglare. 

Corelarea funcţionării în comun a tuturor elementelor instalaţiei energetice a locomotivei diesel, 
în scopul realizării în cele mai bune condiţii a sarcinilor de tracţiune la diferite condiţii de exploatare, 
este asigurată de către sistemul de comandă şi de reglare automată. 

Proprietăţile acestui sistem au o influenţa hotărâtoare asupra performanţelor şi economicităţii 

funcţionării locomotivelor. Sistemele realizate răspund numai parţial cerinţelor reale, iar unele se 

bazează pe principii rezultate din interpretarea eronată a unor condiţii de reglare. De aceea este necesară 

definirea tuturor sarcinilor sistemului de comandă şi reglare. 

Din analiza sarcinilor ce revin locomotivei în exploatare şi a cerinţelor privind modul de 
funcţionare a instalaţiei de forţă rezultă, că instalaţia de comandă şi de reglare automată trebuie să 
îndeplinească următoarele condiţii /T9, T5/: 

a. să asigure comanda comună şi coordonată a tuturor elementelor instalaţiei de forţă /S7/; 

b. să asigure lărgirea domeniului de viteze de mers la care se utilizează puterea disponibilă maximă a 
motorului diesel /ZI, Z3, S i l / şi să asigure utilizarea în permanenţă a puterii disponibile momentane 
/TI2, T5,Z6/; 

c. să asigure funcţionarea motorului diesel în regim staţionar după caracteristica puterii optime, cu o 

precizie cât mai ridicată /P6, T12, T5, ZI, Z2, Z3/; 

d. să realizeze comanda continuă a puterii în funcţie de necesităţile tracţiunii /P6/, sau chiar a vitezei 

de mers, mai ales în cazul trenurilor de călători /S7/; 

e. să acţioneze rapid, pentru a reduce suprareglarea şi durata de funcţionare în regimurile tranzitorii 

necconomice produse de variaţia bruscă a sarcinii (decuplarea unor instalaţii auxiliare, slăbirea în trepte 

a câmpului motoarelor electrice de tracţiune, apariţia patinării, etc.) /Z6/, în scopul realizării 

randamentului maxim posibil al locomotivei, adică a valorii minime a consumului specific efectiv de 

combustibil /S7, Z3, T5/; 

f să limiteze tensiunea maximă şi curentul maxim al generatorului, respectiv injecţia maximă şi 

turaţia maximă a motorului diesel /P5, ZI, Z3, Z6, T5/; 

g. să asigure la pornire realizarea forţei de tracţiune maxime cât mai apropiată de forţa limitată de 

aderenţă/B4, Z3/; 

h. să funcţioneze cu stabilitate statică şi dinamică ridicată în toate regimurile de exploatare /P6, T5/; 

i. să realizeze slăbirea automată a câmpului motoarelor electrice de tracţiune /P6/; 

j. să regleze puterea în mod corespunzător la patinare, la slăbirea câmpului şi la comutarea grupării 

motoarelor electrice de tracţiune; 

k. să protejeze motorul diesel faţă de regimurile anormale de funcţionare /P6, Z3/; 

I. să funcţioneze sigur în exploatare, cu probabilitatea cât mai redusă a defectărilor, să fîe simplu şi 

robust /P6, T5/ format pe cât este posibil, din elemente statice /Ml/ rezistente la vibraţii si Ia 
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temperaturile existente în sala maşinilor /S7/; 

m. preţul de cost, volumul şi complexitatea operaţiilor de întreţinere să fie cât mai reduse /P6/. 

Tendinţa de îndeplinire a unui număr cât mai mare de condiţii explică faptul, de ce dezvoltarea 

sistemelor de comandă şi reglare evoluează în direcţia trecerii de la sisteme deschise spre cele închise 

sau combinate şi de la comandă separată a diferitelor elemente, la comanda unificată, cu un grad 

raţional de automatizare, control şi protecţie. Maşinile cu colectoare din sistemul de comandă şi reglare 

(excitatrice, tahogeneratoare, amplificatoare rotative) şi aparatele cu contact sunt tot mai mult înlocuite 

cu amplificatoare magnetice, dispozitive semiconductoare şi maşini fară colector / S7, T5/. 

Se recomandă chiar /S7/, ca în scopul asigurării comenzii cât mai uşoare a puterii, adică a 

turaţiei şi injecţiei după caracteristica puterii optime, în locul regulatorului mecanic sau hidromecanic al 

motorului diesel să se utilizeze regulatoare electrice sau electrohidraulice, la care se simplifică 

introducerea semnalelor auxiliare de comandă. Se recomandă de asemenea slăbirea continuă a 

câmpului motoarelor electrice de tracţiune, ceea ce elimină şocurile din circuitul de forţă, reduce 

pericolul patinării, reduce dimensiunile generatorului, măreşte randamentul transmisiei electrice şi 

îmbunătăţeşte utilizarea greutăţii de aderenţă permiţând mărirea tonajului remorcat cu 25....30%. 

Utilizarea mai recentă a motoarelor electrice asincrone, mai simple şi mai uşoare, are efect 
similar. 

Specializarea elementelor de măsurare, de formare şi amplificare a semnalelor de comandă şi a 
elementelor de execuţie, duce la creşterea performanţelor sistemelor de comandă şi reglare. 

1.2. Posibilităţile de reglare a grupului motor diesel-generator. 

1.2.1. Sisteme de excitaţie a generatoarelor de tracţiune. 

Reglarea generatorului de tracţiune pentru realizarea formei dorite a caracteristicii sale 

exterioare şi a funcţionării economice a motorului diesel, se asigură prin alegerea sistemului de excitaţie 

şi a instalaţiilor de reglare. 

La generatoarele utilizate mai frecvent, excitaţia se realizează constructiv cu: 

- o singură înfăşurare independentă; 

- două înfăşurări (independentă şi serie anticompund); 

- trei înfăşurări (independentă, paralelă şi serie anticompund). 

Generatoarele cu o singură excitaţie pot fi cele de curent alternativ (generatoare sincrone), 

respectiv cele de curent continuu în cazul utilizării excitatricelor cu mai multe înfăşurări, a 

amplificatoarelor magnetice sau electronice. 

Generatoarele cu două sau cu trei înfăşurări sunt întotdeauna de curent continuu. 

Sistemele de excitaţie ale generatoarelor care nu folosesc elemente speciale de comparaţie, iar 

reglarea are loc numai în circuit deschis, datorită acţiunilor perturbatoare (de exemplu datorită 

curentului de sarcină), se numesc sisteme autoregulatoare. 
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Dacă reglarea sistemului de excitaţie se desfăşoară sub acţiunea abaterii mărimii reglate faţă de 

o valoare prescnsă, abatere stabilită cu ajutorul unui comparator, reglarea având loc în circuit închis, 

avem un sistem de excitaţie cu reglare automată (SRA). Caractenstic pentru aceste sisteme este' 

existenţa unei reacţii inverse stabilită cu ajutorul unui element de măsurare. Abaterea mănmii reglate 

comandă o acţiune de reglare, independent de acţiunea perturbatoare care a produs-o. 

Pentru reglarea fluxului generatorului uneori se folosesc atât efectele autoregulatoare ale unor 

perturbaţii, cât şi regulatoare automate. In aceste cazuri avem sisteme de excitaţie cu reglare mixtă m / . 

1.2.2. Sisteme de excitaţie cu autoreglare. 

Condiţiile impuse transmisiei electrice ca: utilizarea integrală a puterii disponibile a motorului 
diesel, asigurarea funcţionării economice şi stabile, respectiv limitarea tensiunii şi a curentului de 
sarcină, în cazul sistemelor de excitaţie cu autoreglare se realizează pnn alegerea corespunziitoare a 
excitaţiei generatorului sau excitatricei. 

Astfel, utilizarea înfăşurării serie anticompund asigură reducerea fluxului generatorului la 
creşterea curentului de sarcină, precum şi limitarea acestui curent, iar alimentarea unei înfăşurări de 
excitaţie de la bornele generatorului asigură creşterea fluxului la creşterea turaţiei. 

Soluţiile mai des utilizate pentru autoreglare sunt: 
- generatoare sau excitatrice cu două sau trei înfăşurări, care realizează caracteristici Ug(Ig) 

numai de formă concavă; 

- excitatrice cu poli divizaţi, cu care se obţin caracteristici hiperbolice. 
Excitatricele utilizate sunt de curent continuu. 

Avantajele sistemelor autoregulatoare sunt simplitatea schemei şi siguranţa funcţionării /B6, P5, 
P6, S9,Z1,Z3,T5/. 

1.2.2.1. Generatorul cu trei înfăşurări. 

Schema de principiu şi forma caracteristicilor Ug(Ig) este reprezentată în figura 1-8. Cu notaţiile 
din figură, fluxul magnetic al generatorului se poate exprima cu relaţia /Z1, Z3, P6/: 

i - Aîcj 

unde Rp este rezistenţa circuitului de excitaţie în paralel, 
N's - numărul de spire echivalente în serie. 

Din relaţia (1.17) rezultă că generatorul cu trei înfăşurări îndeplineşte condiţia de autoreglare, 
deoarece fluxul magnetic scade cu creşterea curentului şi creşte odată cu creşterea turaţiei. 

La circuit magnetic nesaturat fluxul magnetic variază liniar cu curentul de sarcină, dar la o 

saturaţie normală flincţia respectiv Ug(y la ng = const. devine concavă (tig. l-8b). Saturaţia 

circuitului magnetic conducând la îndepărtarea caracteristicii Ug(Ig) de forma hiperbolică, se impune ca 
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generatoarele cu trei înfăşurări să se construească cu circuit magnetic slab saturat, cu toate că pnn 
aceasta cresc dimensiunile si greutatea generatorului. 

= consf 

Fig. 1-8 Generatorul cu trei înfăşurări: a. schema electrică, b. caracteristica; 
G-generatorul principal, MT-motor de tracţiune, B-bateria de acumulatoare, 
Cgi, e^p, Cj^s-înfaşurările de excitaţie independentă, paralelă şi scrie anticompund, 
N„ Np, N,-numere de spire, i,, ip, i,-curenţi de excitaţie, R,-, R,p-rezistenţe de reglaj. 

Vanaţia fluxului magnetic cu turaţia generatorului este mai puternică la turaţii apropiate de cea 

nominală, ceea ce este avantajos atât din punctul de vedere al funcţionării cu economicitatea optimă cât 

şi a utilizării puterii disponibile maxime a motorului diesel. 

Panta curbelor ( p / I J , dar mai ales ( ^ J n J la turaţii mari se poate mării prin alimentarea 

excitaţiei independente de la o excitatrice, a cărei tensiune la borne este proporţională cu turaţia, dar 
utilizarea unei maşini auxiliare numai pentru excitaţie este dezavantajoasă /S9, ZI, Z2/. 

Prezenţa a trei înfăşurări de excitaţie complică întrucâtva construcţia şi măreşte greutatea 
generatoarelor de tracţiune, dar aceasta nu produce greutăţi deosebite nici la fabricaţie şi nici la 
întreţinere/Ml/. 

Printre calităţile sistemului de excitaţie cu trei înfăşurări trebuie amintit faptul că asigură 

limitarea tensiunii maxime şi a curentului maxim, deci protejează generatorul fără a necesita în acest 

scop instalaţii suplimentare. In acelaşi timp, la alegerea corespunzătoare a proporţiei solenaţiilor, 

asigură o funcţionare stabilă a grupului motor diesel-generator, cu abateri mici ale turaţiei. Deoarece nu 

asigură utilizarea completă a puterii disponibile a motorului diesel, utilizarea acestui sistem de excitaţie 

fără o instalaţie de reglare automată suplimentară se recomandă numai la puteri mici. 

1.2.2.2. Generatorul cu excitaţie independentă şi excitatrice cu trei înfăşurări. 

Aceasta soluţie, cu schema electrică reprezentată în figura 1-9, s-a conceput în scopul reducerii 

dimensiunilor şi a greutătii generatorului principal şi a măririi pantei funcţiei ^ fn^) la turaţii mari 

Funcţia de autoreglare a fost preluată de excitatrice, a cărei excitaţie anticompund este legată în 

circuitul de sarcină, iar cea paralelă legată la bornele generatorului principal. 
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'ei 'ep( ' e s | Ig 

Fig. 1 -9 Generator cu excitaţie independentă si excitatrice cu trei paiamcu n 
înfaşurăti: Ex-excitatricea, restul notaţiilor similare cu cele din 
Fig. 1 -8, cele cu indicele "e" se referă la excitatrice. ^ 

Fluxul magnetic 

al excitatricei, fară a lua 

în considerare reacţia 

indusului excitatricei, cu 

notaţii similare cu cele de 

la generatorul cu trei 

înfăşurări, dar cu indicele 

suplimentar "e" pentru 

parametrii excitatricei, se 

N, 
- KsiJ , (1.18) 

Notând cu R, rezistenţa totală a circuitului indusului excitatricei, fluxul magnetic al 

generatorului devine: - KrlJ , (1.19) 

unde Kr este coeficientul reacţiei indusului. 
Din rcacţiilc (1.18) şi (1.19) rezultă că: 

Â / 

Ac 
1 X K ; K 

(1.20) 

Dacă circuitul magnetic, atât al generatorului cât şi al excitatricei este nesaturat (A^ = const; 

Ă, = const), funcţia ^ / n j are panta mai mare decât în cazul generatorului cu trei înfăşurări, ceea ce 

este avantajos, dar nici acum nu se asigură funcţionarea la putere constantă, caracteristica Ug(lg) fiind 
tot concavă. 

1.2.2.3. Generator cu excitaţie independentă şi excitatrice cu poli divizaţi. 

Această soluţie face parte din grupa sistemelor de excitaţie pentru realizarea unor caracteristici 
Ug(Ig) de formă hiperbolică, ceea ce asigură o utilizare mai bună a puterii disponibile a motorului diesel. 
Se utilizează pe unele locomotive din FSI, SUA şi Belgia/P5, P6, S9, ZI, Z3./. 

Excitatricca poate fi cu poli divizaţi longitudinal sau transversal. Esenţial este faptul că 
excitatricea are atât poli nesaturaţi cu excitaţie independentă şi eventual serie, cât şi poli saturaţi cu o 
înfăşurare independentă, sau în paralel, combinată cu una serie anticompund. Fluxurile date de cele 
două tipuri de poli se însumează, iar într-un anumit domeniu de variaţie a curentului de sarcină 
caracteristica Ue(lg) are caracter hiperbolic. Formă similară are şi caracteristica Ug(Ig). 

Sistemul limitează tensiunea maximă, dar nu şi curentul maxim al generatorului principal. 
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1.2.2.4. Concluzii privind utilizarea sistemelor autoregulatoare. 

Funcţionarea în comun a motorului diesel cu generatorul de tracţiune având sistemul de 

excitaţie cu autoreglare, este rezultatul combinării autoreglării cu reglarea în sistem deschis după o 

perturbaţie si anume după curentul de sarcină. Autoreglarea grupului MDG este de fapt proprietatea de 

a se restabili egalitatea momentului motorului diesel şi al generatorului pe seama variaţiei turaţiei şi se 

realizează prin alegerea corespunzătoare a parametrilor sistemului de excitaţie. 

Din cauza histerezei şi a încălzirii înfăşurărilor generatorului sau ale excitatricei, legătura dintre 

curentul de sarcină si fluxul magnetic nu este univocă. La rândul său, la o anumită turaţie şi o anumită 

poziţie a organului de comandă a pompei de injecţie, puterea disponibilă a motorului diesel depinde 

încă de condiţiile climatice, consumul instalaţiilor auxiliare, starea instalaţiei de injecţie şi altele. Ca 

urmare, chiar dacă în regimul de reglaj generatorul preia integral puterea disponibilă a motorului diesel 

la turaţia şi injecţia nominală, la apariţia abaterilor de exploatare puterea motorului diesel se utilizează 

numai parţial. Neutilizarea puterii disponibile este mai pronunţată la generatoarele cu caracteristică 

concavă şi mai redusă la cele cu caracteristică hiperbolică. 

Sistemele autoregulatoare uneori sunt prevăzute cu reacţii inverse după unele abateri de 
exploatare, dar şi în acest caz rămân sisteme parametrice /Z3/. 

Regulatorul motorului diesel intră în acţiune numai când puterea ceruta de generator este mai 

mică decât puterea motorului diesel şi menţine constantă turaţia grupului MDG modificând injecţia, iar 

la sarcina totală devine inactiv. Schema bloc a unui sistem de reglare a generatorului în circuit deschis, 

după perturbaţia principală care este rezistenţa la înaintare a trenului Ri, respectiv curentul de sarcină a 

generatorului, este reprezentată în figura 1-10, unde s-au indicat toţi parametrii prin care interacţionează 

elementele sistemului. 

I 
f-n Tn , n 1 ' n L K j i 

Rt 

Fig. 1-10 Schema bloc a sitemului de excitaţie cu autoreglare. 

Având în vedere că sistemele de excitaţie cu autoreglare prezentate nu asigură utilizarea 

integrală a puterii disponibile a motorului diesel şi nici funcţionarea economică la puteri parţiale, ele se 

utilizează ca atare numai la puteri mici, iar la puteri mari este necesară completarea lor cu sisteme de 

reglare automata suplimentară /K5, P5, S9, T9, ZI, Z3, V3, T5/. 

La asemenea sisteme combinate fluxul magnetic al generatorului se modifică atăt sub acţiunea 

sistemului autoregulator, cât şi a celui de reglare automată. Indiferent de ponderea celor două acţiuni de 

reglare, gradul de utilizare a puterii disponibile momentane a motorului diesel, economicitatea 

funcţionării acestuia şi caracterul procesului de reglare sunt determinate şi în acest caz de principiul de 

funcţionare al regulatorului generatorului şi de caracteristicile acestuia. 
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1.2.3. Sisteme de excitaţie cu reglare automată. 

1.2.3.1. Condiţii generale de funcţionare. 

Caracteristic pentru aceste sisteme este existenţa unui regulator al generatorului care măsoară 

valoarea mărimii de reglat şi o menţine egală cu o valoare prescrisă, variind în acest scop curentul de 

excitaţie. Erorile sistemului de reglare automată depind mult de precizia elementului de măsurare. 

Instalaţia de forţă a locomotivei este de fapt sub controlul unui sistem automat ce se compune 

din sistemul de comandă şi cel de reglare, sisteme de obicei interconectate şi care adaptează regimul de 

funcţionare al grupului MDG la condiţiile de exploatare. 

Sistemul de comandă, care este un sistem automat în circuit deschis, impune condiţiile de 
funcţionare a instalaţiei de forţă, adică realizează prescrierea valorii mărimilor reglate, valori pe care 
sistemul de reglare trebuie să le menţină constante. 

In cazul locomotivelor diesel-electrice sistemul de comandă poate prescrie, după caz, turaţia sau 
puterea grupului MDG, injecţia motorului diesel, viteza sau forţa de tracţiune a locomotivei, etc. Tot 
sistemul de comandă realizează pornirea sau oprirea motorului termic, pornirea şi oprirea instalaţiilor 
auxiliare / B6, P5, P6, S7, ZI, Z3, T5/. 

Sarcina menţinerii regimului impus de sistemul de comandă, revine sistemului de reglare a 
instalaţiei de forţă care se compune din: regulatorul motorului diesel, regulatorul generatorului şi 
regulatorul motoarelor electrice de tracţiune. Organele de măsurare sau de execuţie ale acestor 
regulatoare pot fi separate, sau interconectate, ceea ce are o inflenţă hotărâtoare asupra caracterului 
sistemului de reglare /ZI, Z3/. 

O problemă deosebit de importantă este alegerea parametrilor de reglat. Menţinerea la o 

valoare constantă a puteri la obadă, a puterii generatorului, a puterii disponibile sau a puterii efective a 

motorului diesel conduce la neutilizarea puterii disponibile momentane, la reducerea economicităţii 

funcţionării, sau la supraîncărcarea motorului diesel, ori de câte ori se produc abateri de exploatare 

(vezi paragrafele 1.1.2. şi 1.1.3.3.). Rezultă deci că nu se recomandă utilizarea unui sistem de reglare 

automată care menţine constantă puterea. 

Sistemele care reglează instalaţia de forţă pentru a menţine constantă viteza trenului, produc în 
continuu modificarea puterii motorului diesel în funcţie de rezistenţa la înaintare. In aceste condiţii nu 
se utilizează integral puterea motorului diesel şi nu se poate asigura funcţionarea economică /*** 1, Z3/. 

Din cele arătate rezultă că pentru a asigura condiţii optime de funcţionare a motorului diesel, se 
recomandă prescrierea turaţiei şi a injecţiei. In acest caz, puterea efectivă produsă depinde de condiţiile 
de exploatare, iar sistemul de reglare automată a generatorului trebuie să urmărească regimul de 
funcţionare al motorului diesel şi să corecteze în permanenţă sarcina în aşa fel ca să se utilizeze integral 
puterea disponibilă momentană a motorului diesel. De fapt s-au dezvoltat, s-au generalizat şi pot fî 
considerate modeme acele sisteme de reglare automată care reglează excitaţia generatorului în funcţie 
de regimul de funcţionare al motorului diesel / B6, Ml, T9, T5 /. 

Schema bloc a unui asemenea sistem, la care regulatorul RM al motorului diesel MD menţine 
constantă turaţia prin reglarea injecţiei la eroarea de turaţie £„, iar regulatorul RG al generatorului G 
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menţine constantă injecţia prin reglarea curentului de excitaţie la eroarea de injecţie este 

reprezentata în figura 1-11. Elementul de prescriere EP asigură realizarea valorilor de referinţă 

(prescriere) n,, si qp, iar traductorul de turaţie indică valoarea reală a turaţiei. Sistemul asigură o 

precizie statică ridicată, dar durata proceselor tranzitorii, precum şi suprareglarea sunt destul de mari. 

Acest neajuns se poate elimina prin utilizarea, pe lângă reglarea la eroare de turaţie şi injecţie, a reglării 

după principalele perturbaţii, cu condiţia ca prin aceasta să nu se complice prea mult instalaţia de 

reglare. Astfel creşte viteza de acţiune, excitaţia generatorului fiind modificată chiar înainte ca turaţia 

să se modifice simţitor. 

In cazul folosirii 

sistemelor de reglare automată, 

fără autoreglare, limitarea 

curentului de sarcină şi a 

tensiunii generatorului se 

realizează prin structura 

sistemului de reglare. 

Limitarea curentului se poate 

obţine cu ajutorul sistemului de 

reglare automată a forţei de 

EP \ A \ A RM RM -{K 
Ie 

Fig. 11 Schema bloc a sistemului de reglare automată al 
excitaţiei dupa regimul de funcţionare a motorului diesel 

tracţiune la pornire. Limitarea tensiunii este necesară numai când se apropie de valoarea maximă 
admisă pentru instalaţia electrică /B6, P5/. Aceste limitări duc la abaterea regimului de funcţionare al 
motorului termic faţă de cel optim şi este de dorit ca aceste abateri să fie minime sau de scurtă durată 
/B6/. 

Sistemul de reglare automată îmbunătăţeşte utilizarea puterii motorului şi economicitatea 

funcţionării, dar complică schema electrică, îngreunează reglajul, cere calificare mai mare pentru 

întreţinere şi reduce stabilitatea faţă de sistemele autoregulatoare, fiind necesare elemente de stabilizare. 

1.2.3.2. Clasificarea sistemelor de reglare automată (SRA). 

Sistemele de reglare automată utilizate pe locomotivele diesel-electrice se caracterizează printr-o 

mare varietate după funcţiile îndeplinite, construcţie, mărimi măsurate sau reglate, mărimi de reglare, 

etc. Pot fi utilizate pentru reglarea motorului diesel, a generatorului principal, sau a motoarelor electrice 

de tracţiune, cu scopul de a asigura: utilizarea integrală a puterii disponibile a motorului diesel şi 

funcţionarea economică a acestuia, reglarea forţei de tracţiune la demeraj, reglarea vitezei de mers, 

limitarea curentului şi a tensiunii generatorului, sau o combinaţie a acestora. 

In funcţie de scopul utilizării şi a instalaţiei asupra căreia acţionează SRA, există o mare 

varietate a mărimilor reglate, a parametrilor de reglare, a perturbaţii lor şi a construcţiei elementelor de 

măsurare şi de execuţie. Parametrii de reglare sunt în general: injecţia la motorul diesel şi fluxul 

magnetic (curentul de excitaţie) la generator sau la motoarele de tracţiune. 

Se utilizează şi SRA după acţiunile perturbatoare asupra instalaţiei de forţă. Cea mai importantă 

acţiune perturbatoare este variaţia rezistenţei la înaintare a trenului şi produce abaterea curentului 
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motoarelor electrice de tracţiune şi a generatorului. Modificarea poziţiei controlerului de comandă, 
cuplarea sau decuplarea unor instalaţii auxiliare, întreruperea injecţiei la un cilindru constituie de 
asemenea perturbaţii care produc brusc procese tranzitorii. Variaţia rezistenţei înfaşurănlor maşinilor 
electrice ca urmare a încălzirii, respectiv variaţia parametnlor de microclimă, sunt acţiuni perturbatoare 
lente şi nu produc procese tranzitorii puternice. 

Elementele de măsurare şi cele de execuţie ale SRA ale motorului diesel, generatorului şi 
motoarelor electrice de traţiune pot fi comune sau separate, ceea ce are o mare influenţă asupra 
structurii şi a modului de funcţionare. 

Datorită diversităţii SRA utilizate pe locomotivele diesel-electrice, stabilirea unor criterii de 
clasificare ce cuprind atât particularităţile cât şi proprietăţile comune ale acestora este greu de realizat 
/B6, P5, Z3, T5/. Pentru evidenţierea proprietăţilor de bază şi pentru compararea SRA este totuşi 
necesară o clasificare după criteriile care determină funcţionarea lor. Eficienţa clasificării depinde însă 
de claritatea şi precizia criteriilor admise /C2, ZI/. 

In literatura de specialitate /B6, ZI, Z6/ se menţionează o serie de criterii de clasificare ca: 

- legarea reacţiilor inverse (rigide, elastice); 

- caracteristica regulatorului (statică, astatică); 

- caractcristici constructive (cu maşini, aparate, sau combinatc), 
care deşi juste în principiu, nu sunt utile deoarece nu reflectă caracterul funcţionării în ansamblu al 
sistemului de reglare, nu precizează modul de comportare al regulatorului gereratorului la funcţionarea 
în comun cu celelalte instalaţii. 

Sunt considerate mai utile următoarele criterii de clasificare: 

- caracterul circuitului de reglare; 

- caracterul legăturii dintre regulatorul motorului diesel şi al generatorului; 
- natura abaterii care comandă regulatorul generatorului. 

După caracterul circuitului de reglare se deosebesc / B6, K5, P5, Z1, Z3 /: 
- sisteme de reglare în circuit deschis; 
- sisteme de reglare în circuit închis; 
- sisteme mixte. 

La sistemele de reglare în circuit deschis, sau după perturbaţie, nu se realizează o comparare a 
rezultatului reglării cu o valoare impusă, ci semnalul pentru reglare depinde de mărimea perturbaţiei 
după o lege prestabilită. Se pot utiliza numai pentru instalaţii cu proprietăţi de autoreglare. Din această 
categorie fac parte sistemele de reglare după curentul de sarcină, după temperatura înfăşurărilor 
generatorului, etc. Aceste sisteme sunt relativ simple, măresc stabilitatea funcţionării instalaţiei de forţă, 
dar nu asigură utilizarea integrală a puterii motorului diesel şi funcţionarea cu economicitate optimă. 
Mulţi autori numesc această categorie de sisteme de reglare chiar sisteme autoregulatoare, în schimb 
alţii /K5, Z6/ consideră că proprietăţile de autoreglare ale grupului MDG nu depind de faptul că reglarea 
se realizează după curentul de sarcină sau nu. 

Sistemele de reglare în circuit închis, sau sistemele de reglare automată propriuzisă. au un 
element comparator, procesul de reglare este declanşat de abaterea valorii reale faţă de cea prescnsă a 
mărimii reglate şi continuă până la diminuarea sau chiar eliminarea abaterii. Aceste sisteme asigură atât 
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Fig. 1-12 Schema bloc a sistemului mixt de reglare. 

utilizarea integrală a puterii motorului diesel cât si funcţionarea economică, în schimb reduc stabilitatea 
dinamică, sunt mai complexe şi mai pretenţioase în exploatare. 

Sistemele mixte sunt de fapt combinaţii dintre sistemele de reglare după perturbaţie şi cele după 

abaterea mărimii reglate. In acest caz sistemul automat este un sistem de reglare suplimentară,servind 

pentru asigurarea utilizării integrale a puterii disponibile a motorului diesel şi realizarea funcţionării cu 

economicitate optimă, fiind şi de o putere mai mică faţă de cazul când constituie singurul sistem de 

reglare. Schema bloc a 
unui astfel de sistem 
este reprezentată în 
figura 1-12, unde 
mărimea reglată este 
turaţia, atât pentru RM 
cât şi pentru RG. 
Reglarea în circuit 
deschis după curentul 
de sarcină al 

motoarelor electrice de tracţiune preia cea mai mare parte a sarcinii de reglare. 

După caracterul legăturii dintre regulatorul motorului diesel şi al generatorului se deosebesc 

/P5,S9,Z1,Z6/: 

- sisteme de reglare separată a generatorului; 

- sisteme de reglare în cascadă; 

- sisteme de reglare unificate. 
Caracterul acestei legături are o mare influenţă asupra procesului de reglare al generatorului. In 

toate cazurile mărimea reglată de către regulatorul motorului diesel este turaţia. 

La sistemele de reglare separată. RM nu este legat constructiv sau cinematic cu RG. Mărimea 
reglată de RG poate fi turaţia, puterea, tensiunea sau curentul de sarcină, mărimea de reglare fiind fluxul 
generatorului. Dacă se cere ca motorul diesel să funcţioneze la toate turaţiile după caracteristica puterii 
optime, este necesar ca simultan cu modificarea reglajului RM să se modifice şi reglajul RG, ceea ce 
complică sistemul de comandă-reglare. Uneori RG funcţionează numai la turaţia nominală şi se 

deconectează Ia turaţii 
mai mici, unde 
utilizarea integrală a 
puterii disponibile are 
importanţă mai mică. 
în acest caz sistemul 
energetic trebuie să 
posede propnetăţi de 
autoreglare/S6, ZI/. 

Dacă se 
reglează tensiunea 

_ n 

RM q MD RM MD 4 

j t E E v u 
-I 

RG 
' Ie 

MT 

Fig. 1-13 Schema bloc a sistemului de reglare a tensiunii generatorului. 
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generatorului, un element al sistemului de reglare compară tensiunea si curentul generatorului cu o 

caracteristică impusă si la abatere modifică excitaţia. Schema bloc a unui asemenea sistem este 

reprezentată în figura 1-13. Şablonul caracteristicii Uĵ p(Ig), apropiat de caracteristica limită, este realizat 

de convertorul funcţional CF-I/U. Dacă regulatorul trebuie să funcţioneze si la turaţii mai mici decât cea 

nominală, caracteristica şablon trebuie să fie si funcţie de turaţia comandată si sistemul conţine multe 

circuite de comutare. Mărimea reglată poate fi şi puterea, când un traductor măsoară puterea reală a 

generatorului şi o compară cu cea impusă. Dezavantajul ambelor variante este că nu poate asigura 

utilizarea puterii disponibile mai mari decât cea de reglaj, surplusul eliminându-se prin reducerea 

injecţiei. Invers, dacă puterea disponibilă scade sub cea de reglaj, motorul diesel se supraîncarcă. 

Utilizarea deplină a puterii disponibile se poate asigura dacă, la o injecţie constantă, regulatorul 

generatorului reglează turaţia prin modificarea fluxului magnetic al generatorului / P5, ZI/. Regulatorul 

motorului diesel, care posedă un limitator de injecţie, intră în funcţiune şi reduce injecţia numai când, la 

excitaţia maximă, generatorul nu poate prelua puterea disponibilă a motorului, deci în regim de sarcină 

limitată. Separarea zonelor de funcţionare a celor două regulatoare are loc numai pe caracteristica 

limită. La puteri parţiale, concordanţa funcţionării celor două regulatoare depinde de caractcristicile 

sistemului real de reglare. La limitarea curentului de pornire trebuie să lucreze simultan ambele 

regulatoare. Reglajul dificil al funcţionării corecte a celor două regulatoare este un dezavantaj 

important, fapt pentru care asemenea SRA se utilizează mai rar. 

Sistemele de reglare în cascadă se caracterizează prin faptul că RM este legat cinematic de RG, 

dar acestea funcţionează totuşi ca două regulatoare separate. Mărimea măsurată de RG este poziţia 

elementului de execuţie al RM, deplasarea acestuia peste poziţia corespunzătoare injecţiei nominale dă 

semnalul de comandă pentru intrarea în funcţiune a RG şi micşorarea fluxului magnetic al 

generatorului, până ce se restabileşte injecţia nominală /P5, S9, ZI/. In unele lucrări de specialitate / B6, 

C2, Z3/ sistemele de reglare în cascadă sunt incluse în categoria sistemelor unificate, cu toate că 

legătura dintre cele două regulatoare determină numai ordinea intrării în funcţiune. Procesul de reglare 

începe cu abaterea turaţiei de la valoarea comandată datorită modificării sarcinii, sau a modificării 

comenzii RM. Ca unnare RM, prin elementul său de execuţie, modifică injecţia sau excitaţia 

generatorului sau ambele în acelaşi timp. Şi la aceste sisteme este necesară coordonarea acţiunii celor 

două regulatoare, prin reglajul lor foarte pretenţios. 

Schema structurală a unui sistem de reglare în cascadă este reprezentată în figura 1-14. 

Traductorul neliniar al 

ţ Tp ^ injecţiei TN,, sesizează 

abaterea injecţiei de Ia 

valoarea sa nominală 

q„ şi prin eroarea de 

injecţie = Qn - q 

ac^ioncază asupra RG. 

Sistemul asigură 

utilizarea integrală a puterii motorului diesel, dar nu permite reglarea economică, menţinând, la orice 

Fig. 1-14 Schema bloc a sistemului de reglare în cascadă. 
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m 
MT 

turaţie, injecţia nominală. 
La sistemele de reglare unificate reglarea motorului diesel si a generatorului se realizează printr-

un regulator comun, al cărui element de execuţie serveşte atât pentru modificarea injecţiei, cât şi a 

fluxului magnetic. La creşterea sarcinii creşte mai întâi injecţia, iar apoi se micşorează fluxul 

generatorului. La scăderea sarcinii mărimile de reglare variază invers, dar în aceaşi ordine / P5, S9, ZI/. 

Sistemele de reglare complexe, modeme, în majoritatea cazurilor fac parte din această 
categorie. 

Schema bloc a unui sistem de reglare unificat este reprezentată pe figura 1-15. Regulatorul 
unificat RMG reglează atât motorul diesel cât şi generatoail prin injecţie, respectiv prin curentul de 
excitaţie. 

Această clasificare, după caracterul legăturii dintre regulatoare, prezintă neajunsul că în 

condiţiile actuale, 
când se construeşte o 
mare varietate de 
sisteme de reglare 

Ă ^ complexe, majoritatea 
lor fiind unificate, a 
devenit prea generală. 

De aceea în 
/C2/ se propune un 

nou cnteriu de clasificare, după natura abaterii care, în regim de sarcină normală, declanşează procesul 
de reglare al generatorului. Acest criteriu este apoi utilizat şi în / P5, P6/. 

După acest criteriu deosebim SRA care reglează generatorul la; 

- eroare de turaţie; 

- eroare de injecţie; 

- eroare de putere a generatorului de tracţiune; 

- combinaţie de erori. 
La SRA cu reglare la eroare de turaţie, regulatorul generatorului este comandat direct de eroarea 

de turaţie. Elementele de măsurare sunt comune, sau separate, iar regulatoarele pot fi separate, sau 
legate între ele. Schema bloc a sistemului de reglare a generatorului la eroare de turaţie este identică cu 
cea din figura 1-12 când RM şi RG sunt distincte, sau cu cea din figura 1-15 când cele două regulatoare 
sunt unificate. 

Fig. 1-15 Schema bloc a sistemului de reglare unificat. 

Q. ^HUI le 9 
b. 

Tn Tn 

RM 

RG 

Fig. 1-16 Schema bloc a sistemului de reglare la eroare de injecţie. 
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SRA cu reşlare la eroare de injecţie, regulatorul generatorului este comandat de diferenţa 

dintre injecţia prescrisă şi cea reală. Aceste sisteme permit menţinerea atât a injecţiei nominale, cât .şi a 

valorilor prescrise după caracteristica corespunzătoare economicităţii optime dacă motorul diesel se 

reglează după eroare de turaţie. Pe schema bloc reprezentată în figura 1-16, în varianta a) atât RG cât şi 

RM au semnalul de intrare s„ = qp - q, iar în varianta b) motorul diesel se reglează la eroare de turaţie, 

ceea ce permite atât utilizarea completă a puterii disponibile momentane, cât şi funcţionarea după 
caracteristica puterii optime, fiind folosită la multe construcţii. 

U SRA cu reglare la eroare de putere a generatori•!• ii regulatorul generatorului este comandat 
de semnalul corespunzător diferenţei dintre puterea prescrisă şi cea reală măsurată la bornele 
generatorului. Schema bloc a unui asemenea sistem de reglare este reprezentată în figura 1-17. 

La o anumită turaţie 

-n 
Cn 

-2Z. 

- R 

MT 

Fig. 1-17 Schema bloc a sistemului de reglare la eroare de putere. 

comandată (Pp), semnalul 
puterii prescrise se formează 
prin însumarea semnalelor 
proporţionale cu injecţia 
(Pc,) si cu turaţia (Pj), 
ultimul fiind dat de 
tahogeneratorul T^. 

Sistemul nu 

compensează influenţa 
abaterilor de exploatare si 
deci nu asigură utilizarea 

integrală a puterii disponibile momentane a motorului diesel, iar injecţia se abate de la valoarea optimă. 
SRA cu reglarea generatorului după mai multe mărimi de reglare sunt sisteme complexe, create 

pentru ca pe lângă utilizarea completă a puterii motorului diesel si asigurarea funcţionării economice în 
regim stabilizat, să se mărească viteza de reglare, deci să se reducă durata regimurilor tranzitorii, ceea 
ce conduce la creşterea randamentului instalaţiei. Acest scop se atinge, dacă pe lângă reglarea la eroare 
de turaţie şi injecţie se utilizează şi reglarea după perturbaţii (de ex. curentul de sarcină). 

Din analiza schemelor de principiu a sistemelor de reglare automată a grupului MDG, a 
posibilităţilor oferite de diferitele tipuri de sisteme de reglare, rezultă că: 

- sistemele de reglare după curentul de sarcină sau puterea utilă a generatorului principal sunt relaţiv 
simple, cu acţiune rapidă şi funcţionare stabilă, dar nu asigură utilizarea completă a puterii disponibile a 
motorului diesel şi în general nici funcţionarea cu economicitate optimă; 

- sistemele de reglare numai la eroare de turaţie sau de injecţie, atât a motorului diesel cât şi a 
generatorului, au dezavantajul că nu permit utilizarea integrală a puterii şi au inerţie mare; 

- sistemele cu reglarea motorului diesel la eroare de turaţie, iar a generatorului la eroare de injecţie, 
asigură atât utilizarea puterii disponibile momentane a motorului diesel, cât şi funcţionarea acestuia cu 
economicitatea optimă, dar durata procesului tranzitoriu este relativ mare; 

- cele mai bune sisteme de reglare se obţin prin combinarea reglării după acţiunile perturbatoare, cu 
aceea după eroare de turaţie şi injecţie. In acest caz regulatorul acţionează rapid la apanţia principalelor 
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perturbaţii,reducând valoarea abaterii AM - \Md - iar elementul de reglare după eroarea de 

turaţie si de injecţie asigură o reglare suplimentară pentru utilizarea integrală a puterii disponibile 

momentane a motorului diesel şi restabilirea regimului de funcţionare economică. Utilizând elemente 

funcţionale specializate, cu dispozitive semiconductoare, aceste sisteme complexe se pot realiza azi fară 

dificultăţi deosebite /T5/. 

Pentru realizarea limitării curentului şi a tensiunii generatorului, în SRA în funcţie de abaterea 
mărimii reglate, se utilizează blocuri neliniare sau convertoare funcţionale. Valoarea ridicată a 
coeficientului de amplificare a acestor blocuri uneori provoacă oscilaţii în sistemul de reglare, care se 
pot evita prin folosirea convertoarelor funcţionale reglabile, sau a unor elemente suplimentare de 
stabilizare. 

1.3. Analiza sistemelor de reglare realizate. 

1.3.1. Obiectivele analizei. 

Sistemele de reglare automată, folosite în prezent pe locomotivele diesel-electrice, sunt de o 

mare varietate constructivă. Dacă în ceea ce priveşte regulatorul motorului diesel diferenţele sunt mai 

puţin pronunţate, în schimb regulatoarele generatoarelor de tracţiune diferă foarte mult, atât ca principiu 

de funcţionare, cât şi constructiv, prin toate elementele lor, de la cele de măsurare şi până la cele de 

execuţie. 

Printre elementele care concură la reglarea curentului de excitaţie, să găsesc atât elemente cu 

contact mecanic mobil, cât şi fară contact, acestea din urmă având în componenţă amplificatoare 

magnetice, tranzistoare sau tiristoare. 

La analiza acestor SRA se urmăreşte modul în care satisfac condiţiile indicate la punctul 1.1.4. 

şi în special: 

- asigurarea utilizării puterii disponibile momentane a motorului diesel; 

- asigurarea funcţionării motorului diesel după caracteristica puterii optime; 

- asigurarea stabilităţii funcţionării în exploatare a întregului grup energetic; 

- garantarea funcţionării fără defecţiuni pe timp îndelungat. 

Se vor prezenta cele mai semnificative sisteme folosite Ia noi în ţară şi pe plan mondial, 

evidenţiind atât calităţile cât şi dezavantajele acestora. 

1.3.2. Sisteme de reglare cu contact mecanic mobil. 

Aceste sisteme funcţionează pe locomotivele care sunt de multă vreme în exploatare, totuşi 

unele construcţii îndeplinesc în mod satisfăcător majontatea cerinţelor impuse şi prin înlocuirea unor 

elemente pot fi modernizate. 
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1.3.2.1. Sistemul de reglare Brown-Boveri. 

Este un sistem de reglare separata a generatorului, după eroare de putere, schema şi descrierea 

funcţionării fiind prezentată în /S9, ZI/. Prezintă deci atăt dezavantajele sistemului de reglare separată, 

cât şi a reglării după puterea debitată de generator: acordarea dificilă a RM cu RG, neutilizarea puterii 

disponibile momentane a motorului diesel, abaterea regimurilor de funcţionare faţă de cele optime. 

Având două rezistenţe de reglare cu contact alunecător, cere o întreţinere atentă, fiabilitatea fiind 

redusă. Cercetările au arătat /S9/ că adesea apar oscilaţii neamortizate în jurul poziţiei de echilibru 

Stabilitatea funcţionării este condiţionată de existenţa statismului si a unei valori minime a 

insensibilităţii releului de putere. 

Pentru a evita supraîncărcarea motorului diesel în regim de turaţie nominală, releul de putere 
trebuie reglat în aşa fel ca utilizarea puterii disponibile maxime să se asigure numai în condiţiile de 
exploatare cele mai nefavorabile. Datorită dezavantajelor sale, la locomotivele modeme nu se mai 
utilizează. 

1.3.2.2. Sistemul de reglare Westinghouse cu regulator hidraulic şi coloană de cărbune. 

Utilizat atât pentru locomotivele de manevră cât şi pentru trenuri (în special locomotivele D'̂ ), 
acest sistem regleaza curentul de excitaţie independentă a excitatricei cu poli divizaţi transversal, 
asigurând o mai bună utilizare a puterii disponibile maxime a motorului diesel. Regulatorul 
generatorului funcţionând numai la depăşirea injecţiei nominale, este un sistem de reglare în cascadă 
/B6, P6, S9,Z1,Z2 /. 

Schema simplificată a regulatorului 
este reprezentată în figura 1-18. Regulatorul 
de turaţie hidromecanic izodrom RM al 
motorului diesel, prin axul 1 acţionează 
asupra cremalierei pompei de injecţie, iar 
prin pârghia 2 comandă şi sertarul 3 care 
comandă intrarea în funcţiune a regulatorului 
generatorului, format din supapa rotativă de 
intârziere SI, servomotorul de acţionare SM 
şi reostatul de cărbune RC conectat în 

Fig. 1-18 Schema simplificată a sistemului ci^^uit^» ^^ independentă a 
de reglare Westinghouse. excitatricei Ex. Reostatul RC este fonnat din 

şaibe de cărbune, iar rezistenţa acestuia scade la comprimare. La injecţia nominala sertarul 3 închide 
ambele orificii spre SI. La creşterea injecţiei peste valoarea nominală uleiul pătrunde în SM, care 
comprimă arcul 6 şi micşorează curentul de excitaţie, iar la scăderea injecţiei efectul este invers. Poziţia 
pârghiei 2 fiind independentă de a servomotorului SM, regulatorul este astatic, menţinând constantă 
injecţia şi momentul motorului, cu o precizie determinată de insensibilitatea datorată jocunior si 
frecărilor în articulaţii, a cursei moarte si a frecănlor sertarului 3. Stabilitatea funcţionării este asigurată 
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de SI care micşorează viteza de acţiune a organului de execuţie, deplasarea acestuia fiind de fapt 
intermitentă. 

Din principiul de funcţionare rezultă că limitatorul injecţiei este fixat la o injecţie mai mare 
decât cea nominală, deci motorul diesel temporar se supraîncarcă. Tinzând să menţină injecţia nominală 
indiferent de valoare turaţiei, la n < n,, excitaţia va deveni maximă. 

Dezavantajele sistemului sunt următoarele; 

- nu asigura funcţionarea motorului după caracteristica puterii optime; 

- viteza de reglare este redusă, procesele tranzitorii durează 3...9 sec. (chiar şi 15sec.) cu suprareglare 
puternică; 

- la scăderea vâscozităţii uleiului apar oscilaţii şi creşte eroarea dinamică; 

- fiabilitatea coloanei de cărbune este moderată. 

1.3.2.3. Sistemul cu regulator unificat electrohidraulic. 

Sistemul prezentat în figura 1-19, construit de firma General-Electric, se utilizează pe 
locomotivele diesel şi cu turbine cu gaze din USA şi CSI / B6, P6, T5, ZI, Z3 /. 

Regulatorul reglează unificat, prin 
tija pistonului Pi al servomotorului 
hidraulic al regulatorului de turaţie RT, 
care modifică atât injecţia prin arcul Al şi 
carcasa CA, cât şi excitaţia prin cursorul 
Kj. Sistemul de reglare acţionează la 
eroare de turaţie. Elementul de măsurare 
este tahogeneratorul T acţionat de arborele 
motorului diesel. Bobina de reglare Br 
alimentată de T prin rezistenţa R'3 tinde să 
coboare tija sertarului RT, comprimând 
arcul A3, comandând intrarea uleiului în 

Fig. 1-19 Schema regulatorului unificat electrohidraulic. servomotor şi deplasarea pistonului P,. In 
regim staţionar sertarul închide orificiile, iar prin Br trece curentul: 

Kt ar n 

injeclia cres^ e , 

Rr 
(1.21) 

R, ^ Rr R, 

unde :Ey este t.e.m. a tahogeneratorului; 

2Lj - constantă (tahogenerator cu magneţi permanenţi); 

Rr - rezistenţa bobinei Br şi a indusului tahogeneratorului. 

La sarcini mici ale motorului diesel Pi se găseşte în dreapta, Ki este pe placa de contact, iar CA 

nu atinge limitatorul L, deci injecţia este redusă, iar Ur şi excitaţia au valoarea maximă. La creşterea 

sarcinii turaţia scade, la fel Er şi ir. Pi se mişcă spre stânga. La turaţia nominală, când CA atinge L 

injecţia este cea nominală, iar Ki este la trecerea dintre placa de contact şi reostatul R,, excitaţia fiind 

încă maximă. Dacă suprasarcina persistă. Pi şi Ki se deplasează în continuarie spre stânga, excitaţia 
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scade la injecţie constantă, deci avem o reglare în cascadă. 

Deoarece turaţia stabilizată nu depinde de poziţia ocupată de Pi, regulatorul este astatic. 

Comanda turaţiei se face cu ajutorul cursorului K3, care modifică R'3, deci şi turaţia la care 

sertarul va fi în echilibru. Pentru asigurarea funcţionării stabile s-au prevăzut două reacţii: bobina de 

stabilizare B î şi condensatoarele Cj şi C2. Când E,- variază, prin Ci şi B,t trece un curent proporţional 

cu ^ E T , deci sertarul începe să se mişte mai repede decât fără B̂ t (efect derivativ). Curentul prin C2 

apare datorită variaţiei tensiunii U,t detenninată de cursorul K2, constituind o reacţie invesă de la 

elementul de execuţie şi reduce viteza procesului de reglare la sfaşit, mărindu-i stabilitatea. 

Mecanismul de limitare al injecţiei LI intră în acţiune tot la comanda prin K3, când se modifică 

curentul prin bobina de limitare Bi, iar pistonul P2 împreună cu L se deplasează, modificând injecţia 

limită în concordanţă cu turaţia comandată. Prin cursorul K4 şi rezistenţa R4 se stabileşte echilibrul 

sertarului LI. Prin reglajul rezistenţelor R5 şi R^ şi alegerea corespunzătoare a variaţiei R4 cu deplasarea 

K4, se poâtQ realiza o dependenţă q(n) care să asigure funcţionarea motorului diesel după caracteristica 

de economicitate optimă, iar la fiecare turaţie se asigură utilizarea deplină a puterii disponibile 

momentane a motorului diesel. 

Din analiza dinamicii procesului de reglare / B6, S9, Z3, T5 / rezultă că ecuaţia de mişcare a 
sertarului în abateri relative se poate aduce la forma: 

r kn \ T,pn < T2PX , (L22) 

unde k este o constantă adimensională iar Tj şi T2 constante de timp proporţionale cu cele două 

capacităţi Ci şi C2. Rezultă că acţiunea fundamentală a regulatorului este aceea proporţională cu 

variaţia turaţiei şi duce la apariţia suprareglării. Termenul Tj pn propx)rţional cu acceleraţia grupului 

are valoare maximă la începutul reglării şi scurtează durata procesului tranzitoriu, reducând eroarea 

dinamică. Termenul T2 px reprezintă legătura inversă elastică a organului de execuţie Pj (când Ă? > O, 

avem < 0) şi reduce viteza pistonului Pi la sfârşitul reglării, mărind stabilitatea. 

Acest sistem de reglare satisface multe din condiţiile impuse: 

- asigură comanda comună şi coordonată a grupului MDG, în condiţiile funcţionării MD cu 

economicitate optimă; 

- asigură utilizarea completă a puterii disponibile momentane a MD, reglând excitaţia Ia eroare 

de turaţie, la injecţie constantă; 

- asigură limitarea curentului de pornire şi a tensiunii maxime, folosind amplificatoare 

magnetice; 

- conţine reacţii pentru reducerea suprareglării şi mărirea stabilităţii. 

Dezavantajele sistemului sunt legate de complexitatea construcţiei şi de prezenţa a mai multor 

reostate şi relee cu contact mecanic mobil, care cer o întreţinere permanentă, se defectează uşor, deci au 

fiabilitate redusă. 
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1.3.2.4. Sisteme cu regulator combinat. 

Utilizat pe locomotiva SNCFR 060-DA, sistemul Sulzer de comandă si reglare este combinat, 
cu autoreglarea realizată cu ajutorul generatorului cu trei înfăşurări, iar pentru îmbunătăţirea utilizării 
puterii disponibile a motorului diesel şi asigurarea funcţionării economice, autoreglarea s-a completat 
cu reglarea automată cu un regulator unificat. Construcţia şi funcţionarea regulatorului sunt descrise 
detaliat în / P5, P6, ZI, Z3/. Reglarea motorului diesel are loc la eroare de turaţie iar a generatorului la 
eroare de injecţie, după schema din figura 1-11. 

Sistemul de comandă şi reglare permite comanda valorilor prescrise ale turaţiei şi injecţiei, într-o 

concordanţă bine definită, adică a puterii efective a motorului diesel şi în acelaşi timp asigură reglarea 

turaţiei şi a injecţiei la valorile prescrise. RM are caracter static, posedând legătură inversă rigidă, dar 

datorită RG întregul ansamblu are caracter astatic. Valoarea reală a turaţiei şi înjecţiei se abate de la cea 

prescrisă numai în timpul regimurilor tranzitorii, a căror durată nu depăşeşte 3-5 secunde, nici la 

variaţia bruscă a sarcinii /K8/. 

Sistemul Sulzer îndeplineşte în mod corespunzător majoritatea condiţiilor impuse sistemelor de 

comandă-reglare: 

- permite comanda continuă a puterii MD, după caracteristica Pĉ ,pi(n) liniarizată după două 

segmente de dreaptă; 

- asigură menţinerea valorii constante a turaţiei şi injecţiei indiferent de natura perturbaţii lor, deci 

permite utilizarea deplină a puterii disponibile momentane a MD, într-un domeniu destul de larg de 

variaţie a vitezei locomotivei; 

- reglajul este relativ simplu, asigurând forma şi F)oziţia caracteristicii de putere, precum şi 

stabilitatea funcţionării; 

- asigură comutarea automată a treptelor de slăbire a câmpului MT. 

- protejează motorul diesel împotriva suprasarcinilor, a presiunii de supraalimentare insuficientă, 

a presiunii insuficiente şi a temperaturii ridicate din circuitul de ungere şi de răcire; 

- eroarea statică a reglării este relativ redusă, sub 2%, iar durata proceselor tranzitorii acceptabilă. 

Datorită complexităţii sale cu multe elemente în mişcare, fabricaţia şi întreţinerea trebuie să fie 

îngrijite. Sensibilitatea şi stabilitatea reglării depinde de vâscozitatea uleiului, lăţimea fantelor bucşei de 

amortizare a sertarului de comandă a servomotorului regulatorului de câmp şi de precizia de execuţie a 

sertarelor servomotoarelor hidraulice. La mersul în gol şi uneori la sarcini mici apar oscilaţii slab 

amortizate. Pentru mărirea sensibilităţii s-a încercat cu succes oscilarea mufei regulatorului centrifugal 

cu ajutorul unei came /K8/. 
Cel mai important dezavantaj al sistemului se datorează contactului alunecător al regulatorului 

de câmp. In prima perioadă a fabricaţiei a prezentat multe defecţiuni: străpungen şi arderea carcasei 
lamelelor colectoare (din durotenax) din cauza supraîncălzirii lamelelor (în special între poziţiile 
0...11), străpungeri datorită prafului de cărbune depus între lamele şi altele, încât la reparaţii generale a 
fost necesară schimbarea a (40 ... 50)% din carcase. Prin îmbunătăţirea izolaţiei şi eliminarea cauzelor 
străpungerilor, numărul defecţiunilor s-a redus, dar şi în prezent este necesară de multe on schimbarea 
carcaselor sau a cablului melcat, chiar şi la reviziile tehnice şi reparaţiile efectuate în depouri. 
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Sistemul de comandă şi reglare tip Woodward utilizat pe mai multe locomotive diesel-electrice 

printre care şi pe cele de 3000 CP şi 4000 CP fabricate în ţară, reglează MD la eroare de turaţie, iar G la 

eroare de injecţie. Spre deosebire de sistemul Sulzer, regulatorul motorului are caracter astatic fiind cu 

legătură inversă elastică. Regulatorul de câmp cu contact alunecător este în baie de ulei şi serveşte 

numai ca element de comandă a unui redresor trifazat tiristorizat, astfel eliminându-se principalul 

dezavantaj constatat la sistemul Sulzer, îndeplinindu-se însă toate condiţiile enumerate la susnumitul 

sistem. 

Sistemul are însă o construcţie complicată, cu multe elemente în mişcare (chiar şi bucşe 
rotative), ceea ce impune o prelucrare de înaltă precizie şi un reglaj pretenţios. Construcţia şi principiul 
de funcţionare sunt descrise în / B4, B16, T5 /. 

1.3.3. Sisteme de reglare fară contact, cu amplificator magnetic. 

La sistemele de reglare de construcţie mai recentă s-a urmărit, pe de o parte transferarea asupra 

SRA a funcţiei de autoreglare a generatorului sau a excitatricei cu trei înfăşurări şi utilizarea 

generatorului sau excitatricei cu excitaţie independentă, iar pe de altă parte eliminarea dispozitivelor de 

reglare reostatică cu contact alunecător şi înlocuirea acestora cu elemente fară contact. 

Corespunzând în bună măsură noilor cerinţe, amplificatorul magnetic (AM) cu autosaturaţie se 

utilizează relativ frecvent atât direct în circuitul de excitaţie a generatorului de tracţiune cât şi în cel al 

excitatricei. Prin înfăşurările sale de comandă, alimentate de la traductoare de mică putere, se 

cumulează reglarea după mai mulţi parametrii. 

Sistemul de reglare cu AM trifazat şi nod selectiv în circuitul de excitaţie al generatorului, 

utilizat pe locomotivele TEIO, 2TE10, TEPIO, 2TE10L, TEP60 şi 2TEP60 din CSI, este descris 

amănunţit în/S9, ZI, Z2/. 

Printre calităţile acestui sistem se pot aminti: 

- prin nodul selectiv se reglează excitaţia generatorului în funcţie de curentul de sarcină, înainte 

ca A/^ să modifice considerabil turaţia MD şi apropie caracteristica Uji(I^) de hiperbola de putere 

constantă; 

- reglează excitaţia şi în funcţie de turaţie, mai ales la valori mari ale 
- asigură limitarea valorilor Ug şi Ig, în funcţie de turaţie; 
- prin reglarea suplimentară după eroarea de injecţie, asigură utilizarea deplină a puterii 

disponibile momentane a MD în limitele zonei de reglare. 
Sistemul prezintă însă şi unele dezavantaje, atât constructive cât şi funcţionale: 
- AM trifazat are pierderi mari, putere şi dimensiuni considerabile; 

- semiconductorii utilizaţi sunt pentru curenţi mari, cu răcire; 
- excitatricea sincronă are putere şi greutate destul de mare; 
- rezerva de stabilitate a grupului MDG este redusă, mai ales la folosirea reglării după eroarea de 

injecţie. 

Pentru eliminarea acestor dezavantaje s-a trecut la utilizarea unui AM monofazat de mai mică 

putere, care alimentează excitaţia unei excitatrice. Schema acestui sistem de reglare este reprezentată în 
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figura l-20a si se utilizează pe locomotivele TE30, TE3L, respectiv pe TEI O şi TEP60 de construcţie 
mai recenta /T3, S9, T5, Z3, V3/. 

Fig. 1-20 Schema sistemului de reglare cu AM şi nod selectiv. 

Excitaţia independentă a generatorului se alimentează de la excitatricea Ex, cu două 

înfăşurări de excitaţie independentă: Q̂ ii si eci2, ultima fiind alimentată de la generatorul auxiliar GA, în 

opoziţie cu Ceii (pentru compensarea curentului de mers în gol al AM). 

AM are două miezuri, pe fiecare fiind câte o înfăşurare de lucru (BLi si BL2) alimentate de la 

primarul P al transformatorului Tr şi patru înfăşurări de comandă: de excitaţie BE, de reglare BR, de 

comandă BC şi de stabilizare BS, cu sensurile solenaţiilor indicate prin săgeţi. 

înfăşurarea BE, cu efect pozitiv asupra curentului ie,i, alimentată dc la tahogeneratorul TG, 

crează o solenaţie proporţională cu turaţia, deci: 

(9. (1.23) 

înfăşurarea BR este alimentată de la GA, prin reostatul de reglare RR acţionat de către 

servomotorul regulatorului de putere (injecţie). Pentru eliminarea neajunsurilor reostatului RR cu 

contact alunecător, ulterior acest reostat a fost înlocuit cu un traductor inductiv. 

înfăşurarea BC este legată la nodul selectiv format din cele două punţi redresoare Pt şi P.„ legate 

în paralel şi alimentate de la secundarele T şi C ale transformatorului fr, prin transformatorul de 

tensiune continuă TT, respectiv de curent continuu TC (amplificatoare magnetice fără reacţie internă, 

cu miezuri toroidale din permaloy), cu caracteristici liniare: 

Qt l/g (ia L (1.24) 

In înfăşurarea BS, alimentată de la transformatorul de stabilizare TS, apare curent numai la 
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variaţia tensiunii excitatricei, realizând o reacţie inversă elastică. 

Solenaţia totală de comandă a amplificatorului este: 

O - Oe + Gr - Oc ± Os (1.25) 
Caracteristica AM (fig.l-20b) arată că (9,, (9, şi Oc sunt mult mai mari decât (9, deci în zona 

de reglare (bc) curentul î . variază relativ puţin. 

Se consideră /B6, V3/ că elementul principal al schemei este nodul selectiv care asigură reglarea 
excitaţiei în funcţie de curentul de sarcină Punţile P, si P, blochează trecerea curentului în funcţie de 
potenţialele existente la bornele lor. La valori mari ale şi mici ale U ,̂, i, » î  se blochează P̂ , iar în 
situaţia inversă Pa. Când Ig şi Ug au valori mijlocii conduc ambele punţi şi se poate deduce /B6, T5/ 
relaţia: 

/; > 

unde Rb este rezistenţa circuitului bobinei BC. 

Deoarece O la pantă ridicată a caracteristicii AM, pe porţiunea bc (fig.l-20b) se poate 

considera că la = const. şi Or = const. rămâne ic« const. şi se obţine: 

TI ^ / 1 J^b , Cla 

adică tensiunea scade liniar cu creşterea curentului. 

La blocarea punţii P̂  rezultă « const., iar când se blochează P, rezultă Ug « const.. 
Caracteristica Ug(Ig) realizată la diferite turaţii, la Or = const., s-a reprezentat în figura l-20c. 

Nodul selectiv asigură deci o reglare a Ug în funcţie de Ig după un program dat, iar forma şi 

poziţia caracteristicii ABCD se reglează prin rezistenţele Ra şi K 

Deoarece caracteristica momentului efectiv optim a motorului diesel scade la micşorarea 

turaţiei, fluxul generatorului ar trebui să varieze similar. Cu relaţiile (1.23.) şi (1.25), la O, O şi cu 

numărul de spire Nc al bobinei BC rezultă relaţia: 

Oc Nc Ic Or - O , (1.28) 
care înlocuită cu relaţia (l.27), în ipoteza 0 ^ 0 , conduce la: 

de unde: 

IJ^ - k2n i kiOr - — I , , (1.29) 
Ui 

k: kiOr h 
t : T;-n - ( J , - "^^t^r • 

Din relaţia (1.30) rezultă, că la valori destul de mari ale curentului Ig, deci în zona de reglare, 

(p̂  creşte la mărirea turaţiei, dar în măsură insuficientă. Pentru a putea urmării caracteristica 

funcţionării economice, trebuie extinsă zona de reglare a solenaţiei Or, respectiv puterea de calcul a 

AM şi a ES. 

Datorită liniarităţii caracteristicii Ug(lg), nu se asigură utilizarea puterii disponibile a MD nici pe 
porţiunea BC, unde apare o suprasarcină a MD. Abaterile de exploatare sporesc gradul de neutilizare a 
puterii. Pentru asigurarea funcţionării MD cu economicitatea optimă şi a utilizării puterii disponibile 
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momentane este deci absolut necesară reglarea curentului i, după eroarea de injecţie, cu toate că astfel 
SC reduce rezerva de stabilitate a sistemului de reglare. Prezenţa înfăşurării BS are chiar sarcina de a 
îmbunătăţii stabilitatea funcţionării. 

1.3.4. Sisteme de reglare fară contact, cu tranzistoare. 

1.3.4.1. Condiţiile şi siguranţa utilizării semiconductoarelor pe locomotive. 

Ideea folosirii semiconductoarelor pe locomotive, în special pentru sistemul de comandă şi 
reglare, a apărut în urma perfecţionării acestora. La elaborarea primelor dispozitive cu semiconductoare 
s-a apreciat că vor avea o siguranţă absolută, dar pc parcurs au apărut o serie de neajunsun constructive 
şi tehnologice /R2, T5/. 

Condiţiile de funcţionare deosebit de grele, existente pc locomotivele diesel, au produs multe 
deranjamente şi numai după îmbunătăţirile constructive aduse elementelor semiconductoare s-a ajuns, 
ca dispozitivele de reglare fără contact, realizate pentru locomotive, să devină cu mult mai sigure decât 
aparatura cu contact /S8/. Actualclc construcţii prezintă o seric dc avantaje ca: acţiunc rapidă, 
sensibilitate ridicată, gabarit şi greutate redusă, randament ridicat, cheltuieli reduse pentru întreţinere, 
siguranţă mare /R2/. 

Siguranţa funcţionării semiconductoarelor este determinată în marc măsură dc către condiţiilc 

dc funcţionare, regimurile nominale alese la proiectare şi calitatea fabricaţiei. 

Factorii care caracterizează condiţiile de funcţionare sunt: temperatura şi umiditatea relativă a 

mediului, vibraţiile şi şocurile cutiei, prezenţa prafului, apei şi a combustibilului, tensiunile dc vârf în 

circuitele de comandă-reglare, variaţia ciclică a sarcinii, calificarea personalului dc deservire şi altele, 

care variază în limite destul de largi. Dacă sunt bine alese, dispozitivele scmiconductoarc asigură 

parcursuri fără reparaţii de 3..5 ori mai mari decât cele elcctromccanicc, intervalul dc încrcdcrc 

exprimat în parcurs mediu fără defectare depăşind km /S8/. Datorită avantajelor prezentate, se 

utilizează tot mai frecvent. 

In sistemele de reglare automată a locomotivelor, semiconductoarele la început s-au folosit 

pentru realizarea unor elemente de reglare suplimentară după anumite perturbaţii (temperatura 

înfăşurărilor de excitaţie, curentul de sarcină, etc.), apoi s-au construit regulatoare complcxc folosind 

scmiconductoarc în traductoarc, comparatoare, amplificatoare şi elemente dc cxccuţic /B7, R2, S8, T5 /. 

Pc locomotive se utilizează mai mult regulatoare specializate, fiind mai simple şi mai ieftine, dar s-a 

încercat cu succes şi utilizarea sistemului electronic unificat pentru reglarea procesclor dinamicc rapide 

TRANSIDYN (în Germania) /LI/ sau UNIDIN (în Romania) /Z4/, fonnat din blocuri intcrschimbabilc, 

care însă prezintă dezavantajul că necesită traductoarc adaptoare pentru unificarca semnalelor dc 

intrare. 

Regulatoarele electronice permit cumularea uşoară a semnalelor provenite de la diferite 

traductoarc şi astfel devine posibilă realizarea unui sistem de reglare complex atât după abaterea 

parametrului reglat, cât şi după diferite perturbaţii, cu asigurarea limitării curentului şi a tensiunii, a 

protecţiei împotriva patinării, etc. 
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In literatura de specialitate sunt descrise diferite sisteme de reglare folosind elemente 
semiconductoare, de exemplu: 

- sistem de reglare suplimentară după temperatura înfăşurării de excitaţie a generatorului 
principal /K12/; 

- regulator de putere fară contact, cu semiconductoare / K4, R3, R4, R5 /. 

- regulator fară contact al puterii şi al curentului de pornire / R6, R7 /; 

- sistem de reglare prin impulsuri a excitaţiei excitatricei /R8/; 

- sistem de comandă şi reglare tip Simens-Schuckert-Henschel /LI/; 

- sistem de reglare automată a tensiunii generatorului în funcţie de curentul de sarcină /74/, sau 
după putere; 

- sistem de reglare tranzistorizat tip "ACHC"- Belgia /•** 6/. 
Modul de funcţionare a acestor sisteme se analizează în /T5/. 

1.3.4.2. Sistem de reglare prin impulsuri a excitaţiei excitatricei. 

In acest sistem s-a realizat unificarea regulatorului de putere fară contact cu regulatorul 
curentului de demaraj şi cu dispozitivul de protecţie împotriva patinării, uşurându-se astfel reglajul 
schemei. Pentru reducerea îcălzirii tranzistoarelor s-a folosit comanda prin impulsuri, cu modularea 
lăţimii acestora folosind amplificator magnetic cu buclă de histerez^ă de formă dreptunghiulară. Schema 
acestui sistem de reglare este reprezentată în figura 1-21. Fiind compus din blocuri unificate se poate 

AM1 

Fig. 1-21 Schema sistemului de reglare prin impulsuri a excitaţiei excitatricei. 
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adapta pentru diferite tipuri de locomotive prin reglajul rezistenţelor suplimentare. Traductorul inductiv 
TI si transformatorul de curent continuu TC se alimentează cu tensiune alternativă dreptunghiulară cu 
frccvcnţa de 180...200 Hz, de la convertorul static cu tranzistoarc CT. 

Regulatorul de putere, fomiat din traductorul inductiv TI acţionat de servomotorul de injecţie al 

MD, amplificatorul magnetic AMl cu reacţie internă pozitivă şi tranzistorul T^, se pune în funcţiune 

prin contactele de blocare BK ale contactorului K, prin care T3 se leagă în paralel cu o parte a rezistenţei 

Circuitul emitor-bază a tranzistorului T3 se alimentează de la ieşirea AMl prin rezistenţa de 

limitare R7 şi dioda Zener DZ3 care elimină influenţa curentului de mers în gol al AMl. Dioda D3 şi 

rezistenţele R5 şi asigură polarizarea pozitivă a bazei T3 în stare închisă. Rezistenţa R4 crează o 

sarcină suplimentară, care reduce înfluenţa curentului bazei asupra parametrilor de ieşire ai AM 1. 

Amplificatorul magnetic este comandat prin trei înfăşurări: 

- înfăşurarea 4, alimentată de la TI prin puntea PI şi rezistenţa suplimentară R3; 

- înfaşurarca 2, alimentată de amplificatorul magnetic AM2 prin rezistenţa Rs şi dioda Zener 

DZ.,, care scoate din funcţiune regulatorul de putere la intrarea în acţiune a regulatorului de limitare a 

curcntului de sarcină sau de întrerupere a patinării; 

- înfăşurarea 1, legată la ieşirea AMl prin condensatorul Ci carc constituie o legătură inversă 
elastică de stabilizare. 

Când indusul TI este în poziţie medie, prin 4 nu trece curent, la ieşirea AM 1 se obţine tensiunea 
maximă, I ^ este comandat în marea parte a perioadei şi curentul dc excitaţic al excitatricci este maxim. 
Dacă indusul TI se deplasează în sus, prin 4 trece curent, durata impulsului de tensiune şi curentul de 
excitaţie se reduc. Astfel TI, AMl şi T3 realizează reglarea puterii generatorului la eroare de injecţie în 
aşa fel, ca numai la injecţia nominală şi turaţia nominală reglată de regulatorul MD să se asigure 
utilizarea completă a puterii disponibile pentru tracţiune. In aceste condiţii deci nu se asigură 
funcţionarea cu economicitate optimă. 

Regulatorul curcntului dc demaraj acţionează asupra curentului din înfăşurarea de reglarea ê r şi 
de limitare ê i şi a unei părţi din înfăşurarea independentă Cei a excitatricci, înfăşurări cu care se leagă în 
paralel tranzistorul T4. Dioda D4 şi rezistenţele R9 şi Rn polarizează pozitiv baza tranzistorului în stare 
inchisă. Rezistenţa Rio şi dioda Zener DZi limitează curentul bazei. 

In regim normal AM2 şi T4 se menţin în stare închisă cu ajutorul înfăşurării 4 alimentată la 
tensiune constantă prin rezistenţa R16. înfăşurările 1,2,3 şi 5 acţionează în opoziţie cu 4. Bobina 5 de 
limitare şi 3 de sensibilitate variabilă sunt legate în circuitul dc măsurare a curentului de sarcină compus 
din TC, puntea P2 şi condensatorul de netezire C2. La Iĵ âx, tensiunea dc ieşire din TC devine mai marc 
decât tensiunea inversă de străpungere a DZ5, prin 3 şi 5 trece curent, la ieşirea AM2 apare tensiune, T4 
este comandat şi ca urmare se micşorează brusc excitaţia excitatricci, rcspcctiv tensiunea generatorului, 
limitându-se deci curentul de sarcină. In acelaşi timp releul RS conectează un semnal sonor. înclinaţia 
caracteristicii ^(Ig) se reglează prin rezistenţele R,4 ,Ri5 si R16. respectiv pnn alegerea DZ5. Valoarea 
Igimx nu depinde de poziţia controlerului. 

Dispozitivul de protecţie împotriva patinării acţionează tot prin la semnalele create pe 

punţile P3, P5 şi P6 de dezechilibrul tensiunilor motoarelor electrice de tracţiune legate în sene. Prin 

legarea în paralel a punţilor se izolează semnalul maxim. Dacă tensiunea punţilor o depă.şe.şte pe cea de 
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străpungere a diodei DZ., prin înfăşurările 1 şi 2 va trece curent. Când suma solenaţiilor înfăşurărilor 1, 
2, 3 şi 5 devine mai mare decât a înfăşurării 4, la bornele AM2 apare tensiune, T4 se deschide, iar 
curentul de excitaţie şi tensiunea generatorului se micşorează brusc, puterea reducându-se la 2/3 din cea 
nominală, ceea ce garantează întreruperea patinării. 

Sistemul funcţionează stabil, asigură îndeplinirea cerinţelor împuse pentru utilizarea puterii 

disponibile maxime cu o eroare maximă de 4% la temperatura de 70"C în sala maşinilor, ceea ce este 

un rezultat bun. Abaterea curentului maxim la variaţia temperaturii este de asemenea admisibilă. 

Deoarece nu are reacţie după curent, sistemul nu se poate utiliza în cazul excitatricelor şi a 

generatoarelor de curent continuu care posedă numai excitaţie independentă. 

1.3.4.3. Sistemul de reglare tranzistorizat tip "ACEC". 

A fost elaborat în Belgia pentru locomotivele diesel-electrice de diferite puteri, atât cu 
transmisia în curent continuu când se reglează excitaţia generatorului cu o singură înfăşurare, cât şi cu 
transmisia în curent alternativ - curent continuu când se reglează excitaţia excitatricei. Schema bloc a 
instalaţiei de forţă şi de reglare este reprezentată în figura l-22a/*** 6/. 

Fig. 1-22 Schema bloc a instalaţiei de forţă şi de reglare tip ".ACHC '̂ - Belgia. 

Motorul diesel MD antrenează atât generatorul principal de curent continuu G şi generatorul 

auxiliar de curent alternativ GA, cât şi traductorul de turaţie T„ care este un tahogenerator de curent 

alternativ. GA are două înfăşurări separate pe indus, una alimentează excitaţia inde[^ndenlă e^ prin 

amplificatorul magnetic AMl, iar cealaltă încarcă bateria de acumulatoare BA prin AM2. Regulatorul 

RBA reglează tensiunea şi limitează curentul de încărcare a bateriei. 

Pentru comanda turaţiei MD serve.şte disfw.itivul de comandă DCn. care transmite semnalul 
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turaţiei prcscrise n,, la RM (sistem Woodward simplificat), care reglea7.ă turaţia modificând injecţia q. 

Regulatorul excitaţiei generatorului RG colectează toate semnalele de reglare primite de la 

traductoarele: T„, T,,, Tj^Ji,., T,,, (presiunea de supraalimentare), T^ (teinperatura aerului de 

supraalimentare), T,,,, (turaţia motoarelor electrice de tracţiune MT). Regulatorul RG comandă în aşa 

fel AMl, încât să se asigure condiţii optime de funcţionare pentru MD şi transmisia electrică a 

locomotivei. 

Caracteristica exterioară a generatorului cu excitaţie independentă, curba ADB din figura l-22b, 

fiind necorespunzătoare pentru tracţiune, se apropie de hiperbola de putere constantă CDFFGH prin 

reducerea curentului de excitaţie, realizând si limitarea tensiunii IL si a curentului I.. 

încălzirea generatorului fiind funcţie de şi iar ventilaţia acestuia fiind funcţie de turaţia n, 
în regim staţionar criteriul de încălzire este; 

h ' ^ A- ki n - k . . (1.31) 

unde k, kj şi k2 sunt constante, care se determină din condiţia ca la turaţia maximă să nu depăşiască 

valoarea impusă, iar la cea minimă să se asigure curentul necesar de demaraj. îndeplinirea condiţiei 

(1.31) asigură o caracteristică exterioară de forma JHKGL (fig. 1 -22b), iar familia de caracteristicii ce se 

obţine la diferite turaţii, s-a reprezentat în figura I-22c. 

Schema de principiu a acestui circuit de reglare din RG este reprezentată în figura 1-23. AMl 

este comandat prin adaptorul de semnal AS de către regulatorul PlDl, care modifică I,. atâta timp cât 

^ condiţia (1.31) nu este îndeplinită. 

^ Pentru a realiza curba HFG se 

utilizează acţiunea negativă a 

regulatorului PID2, care produce 

micşorarea în continuare a curentului 

Ie. De fapt semnalele date de T,„ T,,, şi 

Tt̂  determină injecţia prescrisă q,,, iar 

din comparaţia acesteia cu semnalul 

injecţiei reale q, rezultă semnalul 

de intrare în regulatorul PID2. In 

acest mod se asigură funcţionarea 

motorului diesel la turaţia prescrisă n,, 

şi la o injccţie qp care este întotdeuna 

injecţia optimă corespunzătoare atât turaţiei reale n, cât şi presiunii şi temperaturii aerului de 

supraalimentare. Prin această proprietate regulatorul prezentat diferă de alte realizări, care asigură 

menţinerea unei injecţii def^ndente de turaţia prescrisă 

Acest sistem de reglare răspunde următoarelor sarcini: 

- reglarea turaţiei motorului diesel; 
- limitarea injecţiei în funcţie de n, p̂  şi asigurând funcţionarea după caracteristica puterii 

optime; 

- reglarea excitaţiei, ca să se realizeze injecţia optimă şi să se asigure utilizarea puterii 

Fig. 1-23 Schcma regulatorului generatorului. 
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disponibile a motorului diesel la funcţionarea în regimul de economicitate optimă; 

- limitarea curentului funcţie de ventilaţia (turaţia) MT si de încălzirea generatorului G; 

- limitarea forţei de tracţiune la demaraj, după aderenţă; 

- reglarea lină a forţei de tracţiune, pentru evitarea şocurilor; 

- comanda suntării MT; 
- simplificarea conduccrii locomotivei, folosindu-sc un singur controlor prin carc sc prcscric 

turaţia motorului diesel; 

- simplificarea întreţinerii. 

Locomotivele prevăzute cu acest sistem de reglare au dat rezultate bune în exploatare, motiv 
pentru care s-a hotărât utilizarea acestei soluţii şi pe locomotivele de mare putere, cu transmisie în 
curent alternativ - curent continuu. 

1.3.5. Sisteme de reglare Iară contact, cu tiristoare. 

1.3.5.1. Condiţiile utilizării tiristoarelor. 

Prin utilizarea tiristoarelor se deschid largi posibilităţi de realizare a dispozitivelor fără contact 

dc diferite tipuri. Tiristoarele au o serie de avantaje faţă de tranzistoare: tensiune repetitivă maximă de 

până la 2000 V (rapide) ... 4000 V (normale), curent mediu în regim dc conducţic dc până la 1000 A 

(rapide)... 2500 A (normale) /SIO/, ceficientul de amplificare ridicat (până la 10̂  ... lO'̂  ), menţinerea 

stării de conducţie şi în lipsa puterii de comandă. 

Utilizând tiristoare se pot realiza regulatoare pentru un domeniu larg dc puteri, pentru: excitaţia 

generatorului principal, reglarea tensiunii generatorului auxiliar, reglarea excitaţiei independente sau 

serie a motoarelor de tracţiune, etc. 

Neajunsul principal al tiristoarelor este că necesită un sistem dc comandă cu impulsuri. Accst 

sistem este relativ simplu când tiristoarele se alimentează de la o sursă dc curent alternativ (comutaţie 

de la reţea), schemele realizate având o mare siguranţă în funcţionare, respectiv mai complicat când 

pentru alimentare se utilizează o sursă de curent continuu (comutaţie forţată). 

Indiferent de tipul sistemelor de alimentare şi de comandă, pentru buna funcţionare a 

instalaţiilor cu tiristoare trebuie îndeplinite anumite condiţii / B7, Kl, 14,1V12, SIO /: 

- schema de comandă să fie cu inerţie mică; 

- amplitudinea impulsului de comandă să fîc suficicnt dc marc, iar frontul abrupt (minim 

5-10\...2-10^' A/s), pentru a reduce întârzierea la aprindere a tiristorului; 
- viteza de creştere a curentului prin tiristor să nu depăşească valoarea admisibilă; 

- durata impulsului dc comandă să fie mai mare decât timpul dc crcşterc a curentului peste cel 

dc acroşaj (Ii.); 
- timpul de aplicare a tensiunii inverse pe tiristor să fie mai mare decât timpul dc dezamorsare 

prin comutarea circuitului tq (timp de eliberare); 
- pe poarta tiristorului să nu se aplice tensiune când tinstorul este supus tensiunii inverse sau 

când trebuie să rămână blocat. 
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Pc locomotivele unde există sursă de curent alternativ, se utilizează soluţia cu comutaţie de la 
reţea, datorită simplităţii sale / B6, B7, B8, B16 /, dar când sursa este de curent continuu, devine 
nccesară utilizarea unui variator de tensiune continuă (VTC). 

1.3.5.2. Scheme de reglare cu tiristoare. 

In literatura de specialitate sunt descrise numai scheme având surse dc alimentare în curent 

altemativ, sub forma unui generator sincron auxiliar, sau a unei subexcitatrice sincrone. Pentru 

separarea galvanică a circuitului de forţă şi de comandă, generatorul de impulsuri se realizează cu ieşire 

prin transformator. Instalaţia de comandă a generatorului de impulsuri conţine amplificatoare magneticc 

sau electronice, iar traductoarele utilizate sunt atât magneticc cât şi reostatice. 

Sistemul dc reglare utilizat pc locomotivele TE 10 şi 2TE10L / B6, B7, B8, T5 / au o schcmă 

asemănătoare cu cea din figurai-20, cu deosebirile că înfăşurarea de excitaţie a excitatricci este 

alimentată, în loc de puntea Dl, D2, cu ajutorul unui tiristor de putere, comandat de un generator de 

impulsuri, care la rândul său, este comandat de bobinele de lucru ale amplificatorului magnetic AM, iar 

traductorul rcostatic al erorii dc injecţie (RR) este înlocuit cu un traductor inductiv. 

Variaţia tensiunii medii pe înfăşurarea dc excitaţie, deci şi a intensităţii curentului de excitaţie 

SC obţine prin variaţia unghiului de aprindere a tiristorului de putere, care poate ajunge la valori dc 

Aa-120.... 150° 

Realizatorii schemei susţin că utilizând amplificator magnetic pentru cumularea semnalelor şi 

comanda tiristoarelor, construcţia devine mai simplă decât în cazul utilizării în acest scop a unui 

dispozitiv cu semiconductoare. 

Existenţa reglării după eroarea de injecţie, pentru asigurarea funcţionării motorului diesel în 

regimurile de economicitate optimă la toate turaţiile, conducc la crcştcrca duratei proccsului tranzitoriu 

şi a suprareglări. Utilizarea reglării rapide după curentul de sarcină moderează valoarea acestor mărimi. 

înlocuirea reostatului de câmp, care se defectează uşor, prin traductor inductiv duc la creşterea 

fiabilităţii. 

Sistemul de reglare conceput pentru locomotiva diesel-electrică Co-Co dc 2940 kW dc 

fabricaţie indigenă /Bl6, P7/, foloseşte pentru alimentarea excitaţiei excitatricci sincronc un redresor 

trifazat comandabil (tiristorizat), alimentat de la un generator sincron auxiliar. Comanda unghiului dc 

aprindere a tiristoarelor se realizează cu ajutorul unui regulator clcctronic cârc însumează semnalele 

provenite de la: 

- amplificatorul tensiunii de comandă dată dc traductorul rczistiv al croni dc injecţie, din 

regulatorul tip Woodward al motorului diesel; 
- blocul de măsurare pentru limitarea tensiunii redresate; 
- blocul de măsurare pentru limitarea curentului redresat. 
Reglarea după curentul şi tensiunea redresată are loc numai în regimurile dc limitare a sarcinii, 

iar reglarea pentru asigurarea economicităţii optime se efectuează numai sub influenţa traductorului 
croni de injecţie. Din această cauză, cât şi datorită existenţei unor ncliniarităti în sistemul dc forţă şi dc 
reglare, în unele regimuri au apărut tendinţe dc prelungire a proccsclor tranzitorii, cu oscilaţii 
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pronunţate, care s-au eliminat prin introducerea unui circuit de corecţie (de stabilizare) în blocul de 
adaptare al regulatorului de excitaţie. 

1.3.6. Concluzii privind eficienţa şi perspectivele sistemelor de reglare automată 

a grupului motor diesel-generator. 

Din analiza efectuata reiese că sistemele de reglare automată a grupului MD-G-MT de pe 
locomotivele diesel-electrice sunt foarte variate şi nu îndeplinesc, nici construcţiile cele mai complicate, 
toate condiţiile impuse unui asemenea sistem. 

Din punctul de vedere al utilizării puterii disponibile momentane a motorului diesel în regim 
nominal, respectiv al funcţionării cu economicitate optimă la puteri parţiale, cele mai indicate sunt 
sistemele care asigură păstrarea valorilor nominale, respectiv optime ale turaţiei şi injecţiei, prin: 

- reglarea motorului diesel la eroare de turaţie, iar a generatorului la eroare de injecţie, sau 
- reglarea generatorului la eroare de turaţie, în timp ce înjecţia se păstrează constantă atât timp 

cât generatorul poate încărca motorul diesel şi se reduce numai după ce s-a atins excitaţia maximă. 

Pentru a reduce suprareglarea şi durata proceselor tranzitorii, respectiv pentru a mări 
randamentul mediu al instalaţiei de forţă şi stabilitatea funcţionării, se recomandă combinarea reglării 
după abatere cu reglarea după perturbaţie. In acest caz procesul de reglare a generatorului se 
declanşează imediat la apariţia perturbaţiei, înainte ca turaţia motorului să se modifice considerabil, iar 
reglării după eroare îi revine sarcina de a asigura precizia statică corespunzătoare. Deci elementul de 
reglare după perturbaţie trebuie să fie de tip PD, iar cel după eroare trebuie să posede în primul rând 
caracter I, tipul cel mai potrivit fiind PID. Perturbaţiile după care este eficientă reglarea sunt: curentul 
de sarcină, puterea utilă a generatorului şi consumul de putere a instalaţiilor auxiliare. 

Sistemele de reglare care păstează constantă puterea utilă a generatorului, sau a motorului 
diesel, prin reglare la eroare de putere, sau prin reglarea tensiunii în funcţie de curent, prin impunerea 
unui şablon al caracteristicii Ug(Ig), satisfac aceste două condiţii importante numai într-un anumit regim 
de funcţionare, iar la apariţia abaterilor de exploatare nu dau satisfacţie deplină. 

Cele mai modeme şi mai eficiente se consideră acele sisteme, care reglează curentul de excitaţie 
în funcţie de regimul de funcţionare al motorului diesel, deci sunt de fapt sisteme de urmărire (de 
exemplu: reglarea injecţiei la valoarea optimă determinată atăt de turaţie, cât şi de presiunea şi 
temperatura aerului de supraalimentare). 

Dintre SRA cu contact mecanic cele mai multe condiţii satisfac: sistemul unificat 
electrohidraulic, sistemul Sulzer şi sistemul Woodward. Cu toate acestea prezintă şi unele dezavantaje: 

- la variaţii mari ale curentului de sarcină, în lipsa reacţiei după curent, timpul de reglare şi 
suprareglarea ajung la valori mari, ducând la creşterea consumului specific de combustibil; 

- datorită numărului mare de elemente în mişcare, necesită o întreţinere îngrijită; 

- reostatele cu cursor (liniar sau rotativ) se defectează des, necesită o supraveghere permanentă 

şi reparaţii ft-ecvente (vezi şi pct. 1.3.2.). 

Sistemele de reglare fără contact, utilizând amplificatoare magnetice şi semiconductoare, fiind 
compuse din elemente statice necesită numai o întreţinere minimă, au o fiabilitate mai ridicată şi 
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siguranţă mare în funcţionare. 

In ultimul timp AM se folosesc mai mult ca elemente de comandă, deoarece la puteri mari, 
necesare pentru excitaţia excitatricei sau a generatorului, ajung la dimensiuni si greutăţi prea mari. In 
schimb permit insumarea uşoară a mai multor semnale de comandă. 

Utilizarea elementelor semiconductoare comandabile devine tot mai frecventă, deoarece s-a 
ajuns la construcţii carc rezistă bine condiţiilor severe de exploatare existente pc locomotivele diesel 
(vibraţii, praf, temperatură ridicata, etc.). Datorită construcţiei mai simple şi a preţului mai redus, se 
utilizează mai mult regulatoarele electronice specializate, dar s-a încercat şi utilizarea sistemelor 
unificate concepute pentru procesele dinamice rapide. 

In regulatoarele electronice se cumulează cu uşurinţă mai multe semnale, deci se poate realiza 
reglarea rapidă după mai multe perturbaţii. Astfel, reglării după eroare de turaţie şi injecţie îi revine 
numai sarcina de a compensa efectul abaterilor de exploatare de mai mică importanţă, asigurând astfel 
precizia reglării. Ca urmare creşte viteza de acţiune a SRA, scade durata proceselor tranzitorii şi se 
reduce mărimea suprareglării. 

Viteza de reglare creşte şi dacă prin controler se prescrie valoarea injecţiei, iar turaţia optimă 
corespunzătoare se asigură cu un regulator electronic al generatorului. La descărcarea motorului diesel 
va trebui totuşi să intre în funcţiune regulatorul motorului, şi să reducă în mod corespunzător injecţia. 
Comutarea funcţionării celor două regulatoare de turaţie este însă dificilă. 

De aceea, chiar şi în cele mai noi sisteme de reglare, se preferă prescrierea prin controler a 
turaţiei pentru regulatorul mecanic al motorului diesel, iar printr-un convertor se obţine injecţia 
prescrisă, care se menţine cu ajutorul regulatorului generatorului. Tot prin acest regulator se 
compensează şi influenţa principalelor perturbaţii. Sistemul "ACEC", elaborat după acest principiu, a 
dat rezultate bune. 

In timp ce tranzistoarele se utilizează mai mult ca elemente de comandă şi numai la puteri mici 
ca elemente de execuţie (pentru excitatrice), tiristoarele pot fi utilizate deopotrivă pentru ambele 
scopuri. Datorită valorilor mari a puterii comandabile, tiristoarele pot asigura cu uşurinţă alimentarea 
directă a excitatiei generatoarelor, atât de la o sursă de curent continuu cu tensiune constantă, cât mai 
ales de Ia surse de curent alternativ, când schema de comandă devine mai simplă. Elementele de 
execuţie cu tiristoare pot înlocui reostatele de reglare a curentului de excitaţie folosite la multe 
locomotive în exploatare, mărind astfel considerabil siguranţa funcţionării. Şi în sistemul de comandă a 
tiristoarelor se pot introduce semnalele corespun/iitoare principalelor perturbaţii, îmbunătăţind astfel 
calitatea reglării. 

Pentru limitarea curentului şi a tensiunii generatorului, a temperaturii înfăşurărilor sale, pentru 
asigurarea protecţiei motorului diesel sau a generatorului, se pot utiliza tot convertoare electronice a 
căror semnale de ieşire acţionează prin acelaşi regulator al generatorului. 

Datorită avantajelor pe care le prezintă, sistemele complexe de reglare cu clemente fără contact 
electric mobil se răspândesc tot mai mult şi în mod treptat vor înlocui sistemele cu contact care nu mai 
satisfac exigenţele sporite. 

Cele peste 2000 de locomotive diesel-electrice de tipul 060-DA de 2100 CP din parcul SNCFR 
care folosesc sistemul de reglare tip Sulzer având un regulator de câmp cu contact alunecător, necesită 
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un volum destul dc marc dc lucrăn pentru întreţinerea penodică şi reparaţia acestui element care se 
defectează destul de uşor. Nu rareori locomotivele de acest tip sunt scoase din circulaţie tocmai din 
cauza străpungerii, sau arderii carcasei lamelelor colectoare, deranjându-se considerabil programul lor 
de tracţiune. 

Pentru eliminarea acestor neajunsuri, în prezenta lucrare se tratează posibilitatea de înlocuire a 
reglării reostaticc a generatorului printr-un regulator care acţionează tot la eroare de injecţie, dar este 
format numai din elemente mră contact electric mobil, folosind ca organ de execuţie un variator dc 
tensiune continuă (VTC). 
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2. INFLUENŢA REGIMURILOR DE LUCRU ALE LOCOMOTIVEI 
ASUPRA STABILITĂŢII DE FUNCŢIONARE A GRUPULUI 

MOTOR DIESEL-GENERATOR. 

2.1. Regimurile caracteristice de funcţionare. 

l.ocomotiva diesel, ca unitate de tracţiune pe calea ferată, trebuie să asigure remorcarea cu 

economicitate optimă a unui tonaj impus, în condiţiile graficului de mers detemiinat de profilul căii. 

Aceasta înseamnă că locomotiva trebuie să realizeze pornirea din loc si accelerarea trenului până la 

viteza cerută, mersul cu putere constantă sau la viteză constantă şi frînarea trenului ATI O, T6/. 

Dacă se urmăreşte pornirea cu anumite acceleraţii, la diferite declivităţi şi tonaje remorcate, 

sunt necesare o serie de caracteristici de pornire cu forţă de tracţiune constantă, de la valoarea necesară 

pentru demarajul locomotivei izolate până la cea limitată de aderenţă. Aceste caracteristici potrivite 

pentru pornire, nu corespund însă pentru mersul pe un profil variat, ducând la variaţia continuă a puterii 

disponibile a motorului diesel, deci la regim de funcţionare instabil. 

Pentru mers cele mai potrivite sunt acele caracterisctici de tracţiune, care corespund fiecare 

pentru o anumită valoare a puterii motorului termic. La o anumită poziţie a controlerului, în acest caz 

puterea motorului diesel variază numai la viteze mici, până ce se atinge valoarea vitezei de trecere, ajx)i 

rămâne neschimbată la crcştcrca în continuare a vitezei de mers. Drept urmare motorul diesel 

funcţionează mai stabil, în schimb acceleraţia trenului variază foarte mult, iar viteza de mers se schimbă 

la modificarea profilului căii. Forţa de tracţiune maximă, limitată numai de aderenţă, se poate realiza la 

orice treaptă de putere, dar pentru a evita pornirea cu şoc, frecvent se realizează trepte de apropiere, cu 

limitarea forţei de tracţiune la valori mai mici, cum există şi la locomotivele diesel-electrice din parcul 

SNCFR. 

Soluţia optimă se obţine prin combinarea celor două tipuri de caracteristici. în acest caz puterea 
motorului creşte cu viteza până la atingerea puterii parţiale comandate, apoi rămâne constantă. 
Asemenea caracteristici se întâlnesc la locomotivele diesel-electrice din seria TE, cu sistemele de 
reglare prezentate în paragrafele 1.3.3. şi 1.3.5.2. / B6, P5, P6, S9, TIO, T6, Z1, Z3 /. 

Trenul în mişcare constituie un sistem dinamic independent, pentru care principalele acţiuni 
perturbatoare sunt variaţia rezistenţei la înaintare datorită modificării profilului căii şi schimbarea 
puterii transmise la obadă datorită acţiunii mecanicului (sau a sistemului de comandă), respectiv 
datorită abaterilor de exploatare. Toate aceste acţiuni produc modificarea vitezei de mers a trenului şi ca 
urmare, a regimului de funcţionare a instalaţiei de forţă, deci fenomene tranzitorii. Dacă la dispanţia 
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pcrturbaţiei instalaţia revine la regimul staţionar iniţial sau unul foarte apropiat, respectiv dacă atunci 
când acţiunea perturbatoare persistă instalaţia tinde spre un nou regim staţionar, într-un timp relativ 
scurt, funcţionarea grupului energetic se consideră stabilă. 

Stabilitatea acestui grup trebuie studiată în toate regimurile caracteristice de funcţionare ale 

locomotivei. Din punctul de vedere a stabilităţii, a duratei şi intensităţii proceselor tranzitorii, interes 

mai mare prezintă regimurile cu perturbaţii mai mari. Dacă în aceste situaţii funcţionarea rămâne 

stabilă, va fi similaiă şi la perturbaţii mai mici. 

In cazul locomotivelor diesel-electrice, principalele regimuri caracteristice de funcţionare sunt: 

- regimul de mers la poziţie constantă a controlerului de comandă, la sarcina totală sau parţială, 

când variază profilul căii sau puterea consumată de instalaţiile auxiliare, RM şi RG fiind active; 

- regimul de accelerare la poziţie stabilă a controlerului, când principala perturbaţie este variaţia 

curentului de sarcină datorită variaţiei vitezei de mers la puterea comandată, RM şi RG fiind de 

asemenea active; 

- regimul de pornire până la atingerea vitezei de trecere, timp în care puterea motorului diesel 
este mai mică decît cea comandată, RM reduce injecţia sub valoarea corespunzătoare puterii prescrise, 
iar RG reglează în mod corcspun/ător excitaţia (sau o menţine constantă); 

- regimul de funcţionare ce apare în urma modificării poziţiei controlerului de comandă, deci la 
modificarea valorii prcscrise a mărimii comandate (n, q, P), când RM şi RG acţioncază pentru stabilirea 
unui nou regim de funcţionare. 

Analiza concretă a stabilităţii se efectuează pentru grupul motor diesel-generator de pe 
locomotiva LDE 060 DA din parcul SNCFR pentru care se cunosc parametrii constructivi şi funcţionali 
necesari. Instalaţia energetică este formată din motorul diesel, generatorul de tracţiune de curent 
continuu cu trei înfăşurări, motoarele electrice de tracţiune cu excitaţie în seric, iar sistemul de 
comandă-rcglare arc un clement de prescriere a turaţiei şi injecţiei (EPnq), un regulator de turaţie pentru 
motorul diesel şi un regulator al excitaţiei generatorului (regulator de câmp). Schema dc principiu a 
sistemului de forţă şi de reglare este reprezentată în figura 2-1. 

Fig. 2-1 Schema de principiu a locomotivei 060 DA. Fig. 2-2 Regimurile dc calcul. 

Pentru o bună caracterizare a funcţionării în comun a elementelor întregului sistem, regimurile 
alese pentru studiul stabilităţii reprezintă poziţii constante ale controlerului mecanicului, considerând că 

BUPT



43 

în urma unor perturbaţii exterioare parametrii de funcţionare se abat de la valorile staţionare iniţiale. 

Caracteristicile principale ale regimurilor alese, regimuri care sunt indicate prin punctele R1 ... 
R4 pe caracteristicile exterioare ale generatorului, reprezentate in figura 2-2 sunt unnătoarele : 

R1 - pe poziţia 24 a controlerului (n = 750 rot/min), locomotiva circulă cu o viteză apropiată de 
cea maximă, deci motoarele electrice funcţionează la câmp slăbit, iar din cauza valorii mici a curentului 
de sarcină câmpul magnetic al motoarelor de tracţiune este nesaturat, în schimb cel al generatorului este 
saturat; 

R2 - pe poziţia 24 a controlerului, în regimul de durată al generatorului, motoarele electrice 
funcţionând la câmp plin, circuitul magnetic al generatorului fiind nesaturat, iar cel al motoarelor 
electrice saturat; 

R3 - pe poziţia 24 a controlerului, într-un regim de accelerare la sarcină limitată a motorului 

diesel, cu regulatorul de câmp blocat la excitaţia maximă, când circuitul magnetic al generatorului este 

nesaturat iar cel al motoarelor electrice puternic saturat (câmp plin); 

R4 - pe poziţia 6 a controlerului (n = 400 rot/min) la un curent de sarcină apropiat de cel de 

durată, ambele regulatoare fiind active, circuitul magnetic al generatorului fiind nesaturat, iar cel al 

motoarelor clcclricc saturat (câmp plin). 

2.2. Ecuaţiile de funcţionare ale elementelor sistemului energetic 
şi de reglare automată. 

La cercetarea analitică a stabilităţii de funcţionare a sistemului energetic al locomotivei, cea mai 
comodă formă a ecuaţiilor este acea în abateri relative adimensionale ale mărimilor variabile. Pentru a 
ajunge la această formă, se utilizează descompunerea în serie Taylor în jurul valorii staţionare, păstrând 
numai termenii cu derivata de ordinul întâi. Această procedură de liniarizare este admisă numai dacă 
ecuaţia nu conţine neliniarităţi esenţiale în domeniul descompunerii / P5, S9, T6, ZI, Z3 /. 

In cele ce unnează valorile staţionare ale mărimilor variabile se notează cu indicele "s", cele 
nominale cu indicele "n", abaterile absolute cu semnul "A", abaterile relative cu o linie deasupra 
simbolului, iar valorile relative staţionare cu indicele "o". Constantele de timp se notează cu "T", 

d 
coeficienţii de transfer cu "k", iar operatorul diferenţial cu /? —. 

Ecuaţiile de funcţionare ale elementelor instalaţiei de forţă din figura 2-1 au fost tratate în mod 

amănunţit în literatura de specialitate /P5, S9, T6, ZI, Z3/, de aceea vor fi prezentate sumar, 

indicându-se însă întotdeauna expresiile finale ale ecuaţiilor, ale constantelor de timp şi ale 

coeficienţilor de transfer, respectiv semnificaţiile notaţiilor folosite. Vor fi deduse numai ecuaţiile 

pentru SRA. 
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2.2.1. Ecuaţia de mişcare a grupului MDG. 

Momentul disponibil al motomlui diesel depinde de cursa cremalierei pompelor de injecţie (x) 
şi de turaţie: 

Md -f(x,n), (2.1) 
iar momentul rezistent al generatorului numai de fluxul magnetic şi curentul rotoric: 

f̂K h • (2.2) 
In regim staţionar aceste două momente sunt în echilibru, adică: 

A^^ M^s . (2.3) 

Ecuaţia de mişcare a grupului MDG se poate scrie sub forma: 

• ' T dl (2.4) M, - M, , 
unde J este momentul de inerţie redus la arborele motorului, al tuturor pieselor legate mecanic de 
arborele cotit. 

Dezvoltând în seric Taylor în jurul valorii staţionare, momentul motor devine: 

Md Mds ' — I —Ajc , (2.5) dn " dx 
derivatele parţiale referindu-sc la regimul staţionar iniţial, iar momentul rezistent al generatorului: 

M , ' K , A / , t K, . (2.6) 

După înlocuirea relaţiilor (2.3), (2.5) şi (2.6) în (2.4), introducerea abaterilor adimensionale şi a 

valorilor relative staţionare: 

n 
An 
rin 

: X 
Ax 

Xn 
7 ^ ^ ^ • 

^^ / 
no ^ 

n.s 
n„ 

:xo ' 
Xs 
Xn 

' Mdo 
Mds . . 
Md,, j ' 1 jit, 

(2.7) 

" QH 

şi efectuarea operaţiilor de transformare, se obţine ecuaţia de mişcare a grupului MDG sub forma: 

( Td P ^ N)h k.r ^ - k,d 1, - k2d (2.8) 

In aceasta relaţie s-au folosit notaţiile: 

'J tln 
Td 

Md 
dMdo 
drio 

(2.9) 

unde Td este constanta de timp a grupului MDG, exprimată în secunde, iar 

dMdo 

k. 
dMdo 

• ; kid dMdo 
; k2d 

drio a/7. drio 

(2.10) 

sunt coeficienţi de transfer, iar 
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dM^ 

drip 

dn. 

La N = + 1 variaţia sarcinii producc schimbarea regimului de funcţionare, însă motorul are 

proprietăţi de autoreglare, în schimb la N = - 1 funcţionarea fară instalaţie de reglare este instabilă. 

Abaterea staţionară a turaţiei (p = 0) este direct proporţională cu abaterile parametrilor x, si . 

Dacă caracteristica motorului diesel are pantă mică, atunci abaterea turaţiei are valori mari chiar la o 
modificare slabă a sarcinii. In cazul când abaterea turaţiei produce modificarea în acelaşi sens a fluxului 
sau a curentului de sarcină, stabilitatea creşte. 

2.2.2. Ecuaţia excitaţiei generatorului (ExG). 

Fluxul magnetic al generatorului cu trei înfăşurări dc pe locomotiva analizată (vezi şi figura 1-8) 
SC poate considera ca o funcţie monotonă a solenaţiei totale de excitaţie: 

Oi + Op - Os - Or , (2.11) 

unde solenaţiile dc excitaţie sunt: 

Oi Niii ; Op Npip ; Os Nsi.s ^ N J , . (2.12) 

iar cea de reacţie a indusului: Or f ( ^^^ Ig ) • 

Neglijând neliniarităţile caracteristicii de magnetizare datorită histerezei, a curenţilor turbionari 

şi a reacţie transversale a indusului, abaterea flaxului se poate scrie: 

dOr 

o t/g Ol ̂  

Ecuaţiile de tensiuni pentru circuitele înfăşurărilor independente şi în paralel sunt: 

Uc i,Ri ' (2.14) 

E , ipRp t 2 p ^ G p N p - ^ ' . (2.15) 

respectiv: 

E , (2.16) 

unde p^ este numărul perechilor de poli ai generatorului. 
Trecând la abateri, din relaţiile (2.14),(2.15) şi (2.16) rezultă: 

2p^C7.N. d ^ 

Rp dt Rp ' 
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Notând numărul dc spire echivalente în serie cu: 

dOr 

a / . 

coeficientul unghiular al curbei de magnetizare cu: 

de. 

abaterile relative cu: 

T:, 
if/i 

A / , 

respectiv valorile staţionare în mărimi relative cu: 

K 

Rp Og„ 
din 

N,U„ 

iie,., O^n 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 

înlocuind relaţiile (2.17) ... (2.21) în (2.13), ţinând seama de notaţiile (2.7) si împărţind cu 

(l - a^o-Op„„-no), după ordonare rezultă ecuaţia liniarizată a excitaţiei generatorului în abateri 

adimensionale: 

('l\P ^ l)l>, k.J], - , (2.22) 

unde s-au folosit notaţiile: 

(JiNî 

K R. I-agoOp„ono 

constanta de timp a excitaţiei generatorului; 

Rn 

a.oOs, 

1 - a^o Op,u,no 1-af,o Op,u>no 

(2.23) 

(2.24) 

coeficienţii de transfer. 

Din relaţiile (2.23) şi (2.24) reiese că creşterea saturaţiei circuitului magnetic al generatorului, 

adică reducerea coeficientului Ug duce la micşorarea constantei de timp şi a cocficicnţilor dc transfer. 

Existenţa înfăşurării paralele accentuează această influenţă şi când circuitul magnctic este ncsaturat 

conduce şi la creşterea abaterii staţionare a fluxului. O înfăşurare paralelă prea puternică conducc însă 

la creşterea constantei de timp, ceea ce înrăutăţeşte dinamica funcţionării. 

2.2.3. Ecuaţia circuitului de forţă (CF). 

Format din înfăşurarea rotorică şi dc excitaţie în serie a generatorului, rcspcctiv din înfăşurănic 

similiare ale celor Zp grupe paralele dc câte z, motoare clcctricc legate în sene, circuitul dc forţă arc 

ecuaţia dc tensiune: 

R f h 
dl. 

dt 
(2.25) 
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unde: 

Rf, Lf este rezistenţa şi induetivitatea echivalentă a circuitului de for^ă, 

Em Km V - t.e.m. a unui motor electric; 

Km - constanta motorului raportata la viteza de mers. 

Se poate scrie: 

A/s^ Us- . _ A/s.. -
h. —— -- \ — 6 SI jr 

Pentru motoarele cu excitaţie în serie : 

Vv — 

v„ 

d(j> 
^".Men, (2.26) 

unde: Um — ^ este coeficientul unghiular al curbei de magnetizare, 
ol em 

iar la cîmp slăbit, având coeficientul de slăbire a , curentul de excitaţie este: 

1 ^ R . , J fin hm a— SI a„ — 

Cu ao •— rezultă că: 
a„ 

Men, 

deci: 

şi din (2.26) se obţine: 

unde: 

Notăm cu : 

A len, - ao lemn I 

, (2.27) 

aglcmn 
^^mo A T 

<P„„ dhnu. 

li,. /s„„ 1 Rf /,„ : V„ ^ (2.28) 

- y 
şi Rnf . rezistenţa echivalentă necesară în lipsa t.c.m. a motoarelor Ia 

j an 

Caracteristica de magnetizare a motorului include şi influenţa reacţiei indusului, iar influenţa 

curenţilor turbionari se neglijează. 
Trecând la abaterile adimensionale şi grupând termenii, din relaţia (2.25) se obţine: 

(TfP ^ 1)1, - kjf ^^ i k2fn- ksf v - Tj,p ^^ . (2.29) 

unde: 
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'-f . .1, ^P. ^^ 
Rf ' a™, v„ / V • (Rf I a„,„ v„ R„r)I, (2.18) 

sunt constantcic dc timp, iar 

r/^/' R„f)n„ _ (Rf ^ R, 

cocficicnţii dc transfer ai circuitului de forţa. 

2.2.4. Ecuaţia de mişcare a trenului cu locomotiva diesel-electrica (Tr). 

Se consideră un tren format dintr-o locomotivă cu masa mi [kg] şi un convoi dc vagoane cu 

masa m,{kg], iar pentru a ţine scama dc masa redusă a părţilor în mişcare de rotaţie se vor utiliza 

coeficienţii de inerţie y ^ şi y^ . 

Locomotiva având for^a dc tracţiune Fo[N], iar rezistenţa la mers a trenului fiind R[N], 
acceleraţia rezultă: 

dv F„ - R 

dt mi.(l I yi) t mv(l i yy) 

Considerând / r , y şi exprimând viteza în m/s, se obţine: 

dv - R 

(2.32) 

(2.33) 
dt (mi. i mv)(l I 

Schimbarea forţei de tracţiune, sau a rezistenţei la mers sunt acţiuni perturbatoare asupra 

trenului şi modifică viteza de mers. Această modificare produce la rândul ei schimbarea regimului de 

funcţionare a transmisiei, deci şi a forţei de tracţiune, ceea ce produce o nouă modificare a vitezei de 

mers, luând naştere procese tranzitorii. 

Mişcarea trenului se consideră stabilă dacă, după o primă abatere a forţei de tracţiune sau a 

rezistenţei la înaintare, se stabileşte o nouă viteză constantă. Procesul de accelerare este un regim 

instabil normal şi poate fi delimitat printr-o comandă efectuată la momentul potrivit. 

Rezistenţa de mers a trenului depinde de viteza dc mers şi de profilul căii, fiind o funcţie 

monotonă de viteză, deci se poate liniariza şi rezultă: 
dR 

R Rs — Av - ^ R , , (2.34) 
dv 

unde: A/^/ este abaterea datorită profilului căii. 
dl'„ 

In cazul transmisiei electrice forţa de tracţiune nu depmde direct de viteză, deci — O, ci 

dc flaxul magnetic şi curentul rotoric al motoarelor electrice de tracţiune, care variază cu întârziere la 

schimbarea vitezei. Motoarele având excitaţie în seric, forţa de tracţiune depinde numai de curent, deci: 

/V, (2.35) 

Ţinând seama de faptul că = Rs, scriind: 
V v.v Av 
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Av _ 
— ; F„ 

dl 
ARi 

Fon 
(2.18) 

SC obţine ecuaţia de mişcare a trenului sub forma: 

r/'v p ^ i)v - ki. - k2. Rj , (2.37) 

unde: 

este constanta de timp a trenului, iar 

(mi, + mv)(l ^ y) 
dR 
dv 

Av/ (2.38) 

/̂v 

dF„ 
dl f. I^n 

V» dR 
dv 

dl^ 
dRo 
dvo 

SI 
1 F,„ 

dR 
dv 

1 
dRn 
dv. 

(2.39) 

sunt coeficienţii de transfer ai trenului. 

2.2.5 Ecuaţia de mişcare a sistemului de reglare automată a grupului MDG. 

Regulatoarele utilizate pe motoarele diesel de tracţiune feroviară de marc putere, sunt în generai 

cu acţiune indirectă, având ca clement de sesizare un mecanism centrifugai, iar ca element de execuţie 

un servomotor hidraulic care acţionează asupra cremalierelor pompelor de injecţie. Servomotorul este 

comandat de către manşonul mecanismului centrifugal, cu ajutorul unui sertar. Intre manşon şi sertar 

sunt elemente de legătură rigide, iar sertarul are legătură inversă rigidă sau elastică cu servomotorul 

hidraulic. Motorul diesel 12 LDA 28, pentru care se stabilesc ecuaţiile de mişcarc, arc un astfel de 

regulator cu legătură inversă rigidă. Schema constructivă simplificată a acestui regulator este 

reprezentată în figura 2-3 / K8, P3, T6, ZI/. 

Comanda turaţiei şi injecţiei se realizează cu dispozitivul pneumatic 1, care pnn sertarul 2 

dirijează intrarea sau ieşirea uleiului în servomecanismul hidraulic 3 de comandă a turaţiei şi injecţiei. 

Pistonul inferior al acestui servomecanism acţionează asupra manşonului 4 al regulatorului. Greutăţile 

centrifugale 5 sunt antrenate prin roata dinţată 6. Intre sertarul de comandă 7 al servomotorului de 

injecţie şi pistonul 8 al injecţiei reale este legătură inversă ngidă. Pe partea supcnoară a pistonului 9 de 

acţionare a cremalierelor 11 ale pompelor de injecţie este protectorul de supraalimcntarc 10. Sertarul 

12, acţionat de pistonul 8, comandă servomotorul rotativ 13 al regulatorului de câmp. 
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Fig. 2-3 Schcma constructivă simplificată a regulatorului tip Sulzcr. 

2.2.5.1. Ecuaţia elementului centrifugal. 

Accst element compară turaţia reală cu cea prescrisă şi produce semnalul de comandă 
proporţional cu abaterea turaţiei. Asupra manşonului elementului cetrifugal din figura 2-4 acţioncazii 
foita centnfugă redusă (Fe) a maselor m^ în rotaţie, foita arcunlor elementului de prescriere a turaţiei 
(FJ, greutatea arcurilor şi a bucşelor (G) precum şi foita de frecare vâscoasă (F,J dintre manşon şi 
ghidajul său vertical. Datontă ungeni bune si a vibraţiilor, frecarea uscată se neglijează / B6, K8, K11, 

S9, T6 /. 
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Axul de antrenare a regulatorului are turaţia nr = i-n, 
unde i este raportul de transmitere dintre arborele motor si 
regulator. 

Cu notaţiile din figură, forţa centrifugă redusă la 
manşon este: 

2 ^ y , h 

în care, la deplasări mici: 

r r.. ^ ~ y , , Fig. 2-4 Schema elementului centrifugal, 

unde: 

ro este raza de rotaţie a maselor m̂^ când manşonul se sprijină pe axul de antrenare; 
y\ - deplasarea manşonului faţa de poziţia sa inferioară, 
înlocuind relaţia (2.41) în (2.40) se obţine: 

(2.41) 

unde: 

kc, n'fro ' - yJ ^ (2.42) 

(2.43) 

(2.44) 

In regimul staţionar, caracterizat prin n̂  şi yi^, se poate scrie: 

J'cs - ^ G . 

Notând cu ka rigiditatea totală a arcurilor, iar cu ka coeficientul de frecare vâscoasă şi 

presupunând că la o deplasare a manşonului cu Ay'j poziţia pistonului din scrvomecanismul hidraulic 3 

rămâne aceeaşi, se poate scrie: 

Fa + k. A>v (2.45) 

şi 

dt 

Ecuaţia de mişcare a clementului centrifugal este deci 

d'y, 

(2.46) 

(2.47) /•;, - /••„ - G - l-f, , 

unde iTir este masa redusă la mufa a părţilor în mişcare ale elementului centrifugal, mărime care depinde 

dc poziţia mufei. 
Dezvoltând în seric Taylor forţele F̂  şi F.„rczultă: 

I ;.• 
(2.48) Fc Ks An ' -7— A V, dn 

dl'\. 

dy, 

dy, 

(2.49) 
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şi cu 

relaţia (2.47) devine: 

a / ' . a / O a / v 
A^; - — AA7 , 

an (2.50) Kdy^ dy^j 

unde derivatele parţiale se referă la regimul staţionar. Din relaţia (2.50) rezulta, că un nou regim 

staţionar apare numai d a c ă > 

Notând cu: 

yin -̂ ymax ~ ŷmin (2.51) 
cursa nominală a mufei, de la injecţia zero (yj^a^) şi până la sarcina nominală (y,n,in) şi introducând 
abaterile adimensionale: 

relaţia (2.50) se transformă în: 

nir P kf^p 
K dy, dyjJ yj 

An 

dFc n„ -
— — • — n 

rcspectiv în: 

(Ti p' + Tj,p 1) y, - k„^n , 

(2.52) 

(2.53) 

(2.54) 

unde constantele de timp T^ respectiv Tfv şi coeficientul de transfer al elementului de măsurare, 
exprimate cu mărimi dimensionale şi apoi adimensionale sunt: 

Ti 
nir mr 

kn, -

dF. dF,„ d'-'co /-•.„ 
dy, dy, dy,:, dy,.. 

kfv kfi y,„ 
dFc dF„„ dl-a, /•„, 

dy, dy, dy„. dy,.. 
Hm dFa. 

dn ' y„. dn., 
dFa _ dFc 

dy, dy, 

în care forţa centrifugă nominală este: 

kc, ni 

dFao 
dyu. 

h 
- y, 

dFco ' 

(2.55) 

(2.56) 

(2.57) 

(2.58) 

Ecuaţia (2.54) arată, că elementul centrifugal fară frecare este oscilant. In realitate există 
a/v. 

frecare, mai ales vâscoasă şi când oscilaţiile se vor amortiza. 
dy, dy,' 

Dacă 2 T„, < Tj,., elementul este aperiodic stabil, iar la 2 T,„ Tjy este oscilant amortizat. 
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mufă -Ayj 

D h IA E 

j tijâ sertar 

tJi 

tija servomotoc^^^^ 

2.2.5.2. Sertarul servomotorului de injecţie. 

Regulatorul având legătură inversă rigidă, deplasarea sertarului va fi influenţată atât de misearea 

mufei, cât si a servomotorului. Schema acestor legături este reprezxntată în figura 2-5 pentru două 

poziţii: cea de echilibru reprezentată 

cu linie continuă si cea din procesul 

tranzitoriu, produsă de o abatere 

pozitivă a turaţiei, reprezentată cu 

linie întreruptă / B6, K11, T6, ***2 /. 

S-a presupus că, datorită 

deschiderii sertarului a pătruns deja 

ulei în servomotor si pistonul 

acestuia a coborât, reducând injecţia. 

Unghiurile de rotaţie fiind mici, se 

neglijează variaţia lungimii barelor 

care posedă cuple de translatie. 

—OoP-;-
Aya 

Fig. 2-5 Schema barelor de acţionarc ale sertarului. 

Cu notaţiile din figură rezultă: 

AV/ c 
r 

u c \ d 

de unde, după eliminarea deplasării "u" se obţine: 
c - d 

^yi - ^y, 
u -

f 

c 

respectiv: 

unde: 

kiAy, I ks^yJ , 

c ^ d f 

A.v, , 

•V ki c e I f ' c • ./• 

Admiţând că între valorile nominale ale deplasărilor există relaţia: 

y2n >',„ ks y'j,, , 

după împărţirea relaţiei (2.61) cu (2.63) se obţine: 

y2 - y, • y^ • 

Din (2.64) rezultă că regulatorul are legătură inversă rigidă, dcci şi caracteristică statică. 

In noul regim staţionar sertarul este închis, dcci: 

O şi y^ - y, . 

(2.59) 

(2.60) 

(2.61) 

(2.62) 

(2.63) 

(2.64) 

2.2.5.3. Servomotorul de injecţie. 

Intrarea .şi ieşirea uleiului sub presiune în servomotorul hidraulic de reglare a injecţici este 

comandată de un sertar cilindric, notat cu 5 în figura 2-6. Cele două pistoane ale servomotorului (1 - de 
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reglare a excitaţiei si 2 - de reglare a injecţiei) se deplasează împreună alâta timp cât presiunea de 

supraalimentare este în concordanţă cu injecţia si pistonul 3 al protectorului de supraalimentare nu 

descoperă orificiul de ieşire al uleiului de sub pistonul 2 /K8J6/. Numai la o manevrare bruscă a 

controlerului în sensul măririi puterii, sau la supraîncărcarea motorului pe stand apare o mişcare 

independentă a acestora. Viteza de mişcare şi acceleraţia pistoanelor 1 şi 2 fund reduse / K8 /, foitele de 

ineitie şi cele de frecare vâscoasă se neglijează. Curgerea uleiului se poate considera laminară, iar 

căderile de presiune în conducte se neglijează / B2, B6, FI, 12, K11, P3, T6 /. 

Coeficienţii de rezistenţă hidraulică ale 

orificiilor de trecere şi cele de reducere a secţiunii 

( s ) SQ consideră de aceeaşi valoare în ambele 

sensuri de curgere şi la toate orificiile, iar densitatea 

uleiului p =const. /F1,K11,S9,T6/. 

Având în vedere, că după trecerea uleiului 
prin orificiile sertarului urmează o expansiune, cu 
pierderea presiunii dinamice, cocficientul total dc 
rezistenţă hidraulică va fi 1 + 

In regim staţionar sertarul este în poziţia 

mijlocie şi închide orificiile de trecere a uleiului cu 

o acoperire de deci neglijabilă şi se 

consideră /z, « h^ / K8 /. Sertarul 5 se deplasează 

numai la deplasarea mufei sau a tijei 

servomotorului de injecţie (A;^^), deci se poate 

considera v, A.V,. Deplasarea sertarului practic 

Fig. 2-6 Schema servomotorului de injccţic. "" depăşeşte înălţimea orificiului / K8 /, adică 
lAj^J ho, deci secţiunea fantei de trecere se 

poate exprima cu relaţia: 

.Vv (2.65) 

unde bs este lăţimea totală a orificiilor şi are valoare constantă dacă orificiile sunt dreptunghiulare, sau 

uşor ovale (soluţie mai frecventă), respectiv variabilă la orificii circulare. 

Datorită prezenţei arcului 4 şi a diferenţei dintre suprafeţele Si şi S:, forţele active diferă după 

sensul deplasării deci mişcarea în cele două sensuri trebuie tratată separat. Presiunile uleiului din 

spaţiile de lucru ale servomotorului s-au notat cu pi şi p2 Ia urcarea, respectiv cu p'i şi p'2 la coborârea 

pistonului 1, iar cea de alimentare cu Pu şi presiunea atmosferică cu p,,. 

a. Deplasarea pistonului în sus. 
Căderile de presiune prin cele două fante ale sertarului, de intrare şi de ieşire, sunt: 

Pu - Pl o a 
pv'i 

P2 - P,. O i ) 
pv: 
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iar debitele de ulei: 

Eliminând vitezele v, şi v ,̂ se obţin presiunile din servomotor 

p .Slfc/Ay.V p 

unde: /i , - este coeficientul de debit. 

Notând cu acţiunea arcului precomprimat 4 asupra pistonului 1, cu F, = F,, t- F,2 forţele de 
rezistenţă a mccanismclor acţionate de cele două pistoane, cu G,,, greutatea ansamblului mobil al 
ser/omotorului şi neglijând forţele de inerţie, ecuaţia de echilibru este: 

PjSl - P2S2 - I'ap - l'r - Gn, O , (2 .67) 

de unde, după înlocuirea relaţiilor (2.66) se obţine: 

'i^y, b / i ' p„Si - P„S2 - - Fr - (j„. 

^ s r ^ ? ] • 

Dcoarccc variaţia forţei F̂ p cu deplasarea Ayj influenţează relativ puţin mi.scarea pistonului 1, 

în calcule se va utiliza valoarea sa în regim staţionar, adică: 

Kps - k j f ^ ^ i y j , (2.69) 

unde kap este rigiditatea arcului 4 iar f̂ o săgeata de precomprimare. In accst caz se poate nota: 

h^' P„S, - - Fap. - Fr - Gn, 
^ - (2-70) 

La mişcarea în sus a pistonului 1, adică la O, se obţine Ay^ O, deci din (2.61) şi 

(2.65) rezultă: 

- - hsfkjAy^ -r ksAyJ (2.71) 

şi relaţia (2.68) devine: 

dAy, 
- - h ,A i (k iAy , I k , A y , ) , (2.72) 

iar după împărţirea cu Aib^k^ şi trecând la valori adimensionale, sc obţine ecuaţia dc mişcarc a unui 

clement aperiodic de ordinul unu: 

r/;.. p ' I) ~y, - 'y^ , (2.73) 

unde: 

. [ , (2-74) 
Al hs ks 

este constanta de timp a ansamblului sertar - servomotor - legătură inversă ngidă, la mişcarea 

pistonului 1 în sus. 
b. Deplasarea pistonului în jos. 

Procedând în mod similar ca mai sus şi ţinînd scama dc faptul că în accst caz A>'. O iar 

BUPT



56 

0,dcci .V, 

A2 

SC obţine: 

rcspcctiv: 

unde: 

hs A şi notând: 

P„S2 - P„Sl i I (;„, - l'r 

s] i 

d/^y, 
h, A.Jki I ks Ar,; 

Cl'siP ' 1) y, - yi 

r . 

(3.121) 

(2.1T) 

(2.73') 

(2.74') 
A2 bs ks 

este constanta de timp la mişcarea pistonului 1 în jos. 

După cum rezultă din (2.73) şi (2.73'), în noul regim staţionar: 

- y j ' 

ceea ce arată că regulatorul mecanic are caracteristică statică, deci fără intervenţia regulatorului de 

câmp nu poate menţine constantă turaţia motorului atunci când sarcina variază. 

Pentru ca forţa medic disponibilă pentru acţionarea pompei de injecţie şi a sertarului 

regulatorului de câmp să nu depindă de sensul de mişcare a pistonului 1, trebuie să fie îndeplinită 

condiţia: 

(Pu PoXSi - S:) a j , (2.75) 

de unde se poate determina una din mărimile: Pu, S1-S2, sau Fapmcd-

2.2.5.4. Cremalierele pompelor de injecţie. 

Tija pistonului servomotorului de 

combustibil pune în mişcare cremalierele 

pompelor de injecţic prin elementele, 1...4 din 

figura 2 - 7. La deplasarea în sus a tijei 2 a 

servomotorului (tlg.2-6) cu Ay_, A O , 

cremalierele se deplasează în sensul măririi 

injecţiei cu A.v O , iar relaţia de legătură între 

aceste mărimi este: 

Av 
r: rj , 
ri rj 

(2.76) 

Fig. 2-7 Schema mecanismului de acţionarc 
a cremalierelor. 

73 Valorile nominale x„ şi ŷ n ale 

deplasărilor fiind legate printr-o relaţie similară, 

rezultă relaţia adimcnsională: 

V,, . (2.77) 
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2.2.5.5. Sertarul servomotorului regulatorului de câmp. 

Mccanismul dc acţionarc a sertarului dc comandă a servomotorului regulatorului de câmp 

(fig.2-8) are două regimuri distincte / K8, P3, 

T6,Z1,***2 /: 

- la n < 475 rot/min mişcarea se 

transmite prin braţele rV, si r'y; 

- la n > 475 rot/min prin braţele r6 şi T-J. 

Poziţia punctului A depinde de turaţia 

comandată, indicând de fapt injecţia prescrisă. 

Fig. 2-8 Schema mecanismului de acţionarc ^^ " ^^^ 
a sertarului. se poate scrie: 

r3 

As 

r6 

Av 

de unde rezultă: 

r3 r? rs 
Similar la n < 475 rot/min rezultă: 

n rs 

r5 r? • f's 

Admiţând că: 

^ ' ^ ySn ' 
rs 

rezultă ecuaţia dc mişcare în abateri relative: 

şi 

unde: ks — - este un coeficient adimensional. 
r6 r? • rn 

A r , 
r? ' r,s r.s 

rs 
Ay, - - A . V , 

(2.78) 

(2.79) 

(2.79') 

(2.80) 

(2.81) 

(2.81') 

2.2.5.6 Servomotorul regulatorului de câmp. 

După cum se vede în figura 2-9, la deplasarea în sus a sertarului 1 al servomotorului rotativ faţă 

dc poziţia mijlocie, fantele sertarului rămân descoperite. 

Uleiul sub presiune pătrunde în spaţiul 3 al servomotorului iar din spaţiul 4 se scurge spre carter, 

în timp ce pistonul rotativ 2 este rotit în sens trigonometnc cu unghiul Acp. La coborârea sertarului 1 

fenomenul are loc invers. Trecerea uleiului sub presiune spre servomotor este frânată de bucscle dc 

amortizare 5, care au la capetele lor dinspre pistoane câte trei fante înguste, cu lăţimea totală b, si cu 
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înălţimea hf / K8, P2, P3, T6, ZI, ***2 /. Cu cxccpţia unor intervenţii brutale asupra sistemului de 

comandă - reglare, deplasarea sertarului în general este Ay^ < hf I K8, T6 /, deci se poate considera 

că suprafaţa fantei de trecere variază liniar 

cu deplasarea, adică: 

.SV - b f A y , . (2.82) 

Cele trei orificii din bucşa 

sertarului, descoperite de sertar, au formă 

dreptunghiulară cu colţuri uşor rotunjite, 

cu lăţimea totală bo, deci secţiunea de 

trecere a uleiului este: 

- K^y^ • (2.83) 

Debitul de ulei ce intră în 

servomotor, respectiv iese din acesta, se 

poate scrie: 

Sf Sf Vf ^̂  

V, -
d!\(p 

(2.84) 

Fig. 2-9 Schema servomotorului regulatorului de câmp. 

unde: vyşi v̂  reprezintă vitezele de trecere a uleiului prin fantele bucşelor de amortizare, rcspcctiv prin 

orificiile bucşei sertarului; 

dl - d2 
Sn • / - suprafaţa activă a pistonului rotativ; 

1 - lungimea pistonului rotativ; 

rp ^ - raza medie a pistonului rotativ; 

[rad] - unghiul de rotaţie al pistonului faţă de poziţia stabilizată; 

£f şi - coeficienţii de reducere a secţiunii. 

Deoarece bo » bf, rezultă că v , , « Vf şi 7̂/ ^ Co; i f ^ io-

Căderile de presiune pentru intrarea şi ieşirea uleiului sunt: 

Pu - P. O 

P2 - Po O 

şi eliminând vitezele din (2.84) şi (2.85) se obţine: 

pv] 
/ / 2 

pvi 
(2.85) 

p ( s , r / fdAcpV 

U/ \ df J 

P ( Sp r , ] fdAcpV 
P: P. ^ho Ay^J [ dt ) 

(2.86) 
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unde s-au notat: 4 

Accelcraţia unghiulară şi momentul de inerţie al pistonului rotativ având valori neglijabile, se 

poate scrie: (p, - p,) Sp r^ - Mr = O (2.87) 

unde Mr este momentul rezistent de frecare a servomotorului rotativ şi a regulatorului de câmp, având 
valoare relativ mică. 

Introducând mărimile adimensionale: (p - si y^ 

(2.86) şi (2.87), se obţine ecuaţia de mişcare a servomotorului regulatorului de câmp: 

Tscpcp - y, , 

şi utilizând relaţiile 

unde: rp ^n 

hf y5n 

1 1 
' J ~2 ' 

p Mf Mo ^^o^ 

2 ' Mr 
Pu - Po - o 

(2.88) 

(2.89) 

este constanta de timp a servomotorului. Relaţia (2.88) arată că servomotorul (fără reacţie inversă) 
constituie un element de integrare. 

2.2.5.7 Regulatorul de câmp. 

Rezistenţa regulatorului de câmp este reglată cu ajutorul unui cursor rotativ cu perii, ce alunecă 

Fig. 2-10 Schema regulatorului dc câmp. Fig. 2-11 Legea dc variaţie a rezistenţei R .̂ 
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pc lamelele legate la prizele rezistenţei R ,̂ iar cursorul este antrenat de către servomotorul hidraulic 

rotativ (fig. 2-10) / K8, P3, T6, ZI, Z3, /. Variaţia rezistenţei R^ în funcţie de poziţia cursorului (z), 

rcspectiv a unghiului de rotaţie a acestuia ( ^ ) este prezentata în figura 2-11, / T6, ***2 /, având o lege 

exponenţială si se poate exprima sub forma: 

Rc - . j j ^ (2.90) 

unde: R^f este o rezistenţă de referinţă de valoare arbitrară; 

a,b,c - constante, legate de valoarea R^̂ ; admisă. 

RiiNijOr 

Convenţia de semn pentru (p s-a 

admis ca la A(p > O să avem A// > O, 

decişi A(/ , 0. 

Schema circuitului de alimentare a 
înfăşurării de excitaţie independentă a 
generatorului este reprezentată în figura 
2-12, în varianta utilizării rezistenţei de 
protecţie R^ /***2/. Cu Ra s-a notat 
rezistenţa adiţională din circuit. Tensiunea 

Uc la bornele excitaţiei independente depinde, pe lângă parametrii circuitului de alimentare si de 
variaţia fluxului generatorului. 

Neglijând autoinducţia şi inducţia mutuală în înfăşurarea de excitaţie independentă, ecuaţiile de 
tensiuni şi de curenţi sunt: 

Ue - UgA - (Ra - Rc) Ic ^ O 

- UgA - (Ra + Rc) Ic ^ Rrp Irp O 

d(t>^ (2.91) 

Fig. 2-12 Schema circuitului de alimentare 
a cxcitaţici independente. 

- Ih Ri u ' a , Â , 
dt 

ic - ii - irp 

O 

O 

de unde rezultă: 

Ue 
R. UGA ^ C7,(llr Rc) N, 

(Ra^ Rc) 
Ri 

^Rrp 
^ 1 

(2.92) 

R, 

La instalaţiile existente / TIO, T6, ZI, ***2 / generatorul auxiliar arc regulator rapid de 

tensiune, deci U(,a "" constant. 
Dezvoltând în seric Taylor şi luând numai termenii de gradul unu, din (2.92) sc obţine: 

MJc 
dUe dRc 

dRc ' d(p 
A(p 

dUc d(A(/>^J 
dt 

(2.93) 

dt 

unde: 
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du, 

dR, 

du, 

( d j , ^ 

\ d t ) 

d(p 

iar kr 

= - Rr 

A , ; 
Rrp J 

UGA - 2 p a, NI 
l dl ) 

2Pg a, N, 

(R. ' R j f ^ l . 
\ '^rp / 

Ra I R. 

I Ri 

(Ra + Rcs) 
Ri 

a, N, kr > O 

+1 + R> 
V Rrp y 

- - R^f[2a((p^^-(pJ + bj . ^^ < q 

Ra ' Rcs 

(2.94) 

(Ra ' Rcs) A 
^Rrp 

t 1 + Ri 

La construcţiile existente, în regimurile de funcţionare practic posibile: 

A 
VRrp 

\ 1 Uc,A > 2 P^ CTi N, 
( d t 

dl 
, deci Uuc ' O si 0. 

o Rc 

înlocuind expresiile (2.94) în (2.93) şi trecând la valori adimensionale, se obţine: 

Ue - ke (p + Te^ p ^^ , 

unde: 

Te. 2p^ o-, M kr 
Ue, 

este constanta de timp , 

iar ke ^ = aco ciuco - coeficientul de transfer. 
U en 

(2.95) 

(2.96) 

Dacă relaţiile (2.95) şi (2.96) se înlocuiesc în ecuaţia (2.22) a excitaţiei generatorului, aceasta devine: 

r / > ^ O - 1> ' k2, ~n - ks, 1, , (2.97) 

unde noua constantă de timp este: 

Ri Rp 

1 -
a^NpEg^ns 

Rp^gn^n 

1 - a.o Opnario 

(l-kr)G,N] (TpNl 

R. Rn 
(2.98) 

Coeficientul de transfer pentru unghiul de rotaţie a servomotorului regulatorului de câmp are 

expresia: 

a^ Gc Cluc Ni ^n anoacoCiucoOuu^ 
1 - a^oOp,u,no 

(2.99) 

Rp^gn^n J 

in care s-a notat cu: 

dRc <P„ 

0(p Ren 

dRcc - coeficientul unghiular al caracteristicii rezistenţei regulatorului 
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dc câmp în valori relative, cu semn schimbat; 

iar cu: a, - similar pentru caracteristica Uc 
dRc Ue., dR^o 

2.2.5.8. Ecuaţiile sistemului de reglare. 

Sistemul de ecuaţii ce caracterizează dinamica întregii instalaţii dc reglare a grupului MDG este 
deci: 

+ 1) y, - k^ n (2.54) 

y2 y, + yj (2.64) 

Ts p 'y, - y2 (2.73),(2.73') 

X y^ (2.77) 

- ys (2,81) 

p <p y, (2.88) 

u, - k, (p 1 p ^^ , (2.95) 

iar schema structurală este reprezentată în figura 2-13, unde cu ŷ ^̂  s-a notat abaterea relativa a 

coordonatei pistonului de prescriere a turaţiei şi injecţiei, ca mărime de comandă (în ecuaţii s-a 

considerat ŷ ^̂  O). 

Utilizând relaţiile (2.54), (2.64), (2.73) sau (2.73') şi (2.77), cu 7î ca mărime de intrare, ecuaţia 

buclei de reglare a injecţiei devine: 

(Ti p' ^ T f . p + l)(TsP t l ) x - - knJi (2.100) 

La regulatoare cu acţiune 

indirectă (cu servomotor) 

constantele de timp Tl, şi T,v 

având valori mici faţă dc Ts, la 

studiul stabilităţii sistemului sc pot 

neglija şi ccuaţia buclci dc reglare 

a injccţici devine: 

(TsP l)~x - - k„. n . (2.101) 

Relaţia (2.95) fiind inclusă 

în (2.97), ca mărime dc ieşire 

pentru sistemul de reglare a Fig. 2-13 Schema structurală a sistemului de reglare. 

excitaţiei se consideră iar ^̂  este mărimea de intrare. Cu relaţiile (2.77), (2.81) şi (2.88), ecuaţia dc 

mişcare a regulatorului de câmp devine: 
(2.102) 
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2.3. Analiza stabilităţii funcţionării grupului MDG în diferite regimuri. 

2.3.1. Sistemul de ecuaţii. 

In timpul procesului de reglare, la o poziţie fixă a elementului de comandă, funcţionarea în 
comun a sistemului energetic al locomotivei cu trenul şi cu sistemul de reglare automată a grupului 
MDG, este redată de ecuaţiile: 

(TdP t- N ) n - - k : , x - k j j - k2d (2.8) 

d \ p i l) - kj, Ue ' k2, n - kj, 7, (2.22) 

(Tf P - 1) 7, - kjf ^^ ( k2f n ^ ksfv - Tf, p (2.27) 

Cl\p 1 V - ku, 7^ - k2. R, (2.37) 

(Ti P' ' T^p f 1) krr, n (2.54) 

(TsP ^ l ) y , - y, (2.73) sau (2.73-) 

X - y, (2.77) 

- - (2.81) 

Tscp'^ - y, (2.88) 

Ue - ke 9 ' 7'e, p ^^ (2.95) 

Schema structurală corespunzătoare acestui sistem este reprezentată în figura 2-14. în sistemul 

de ecuaţii singura perturbaţie este dar pe schemă s-au mai reprezentat: abaterea momentului 

rezistent al instalaţiilor auxiliare abaterea momentului motor datorată defecţiunilor sistemului 

de injecţie ) şi abaterea mărimii de prescriere a turaţiei şi injecţiei prin deplasarea controlerului de 

comandă (y^^)-

Acest sistem de 10 ecuaţii se pretează la unele simplificări, ca: 

- se poate considera Ti - O şi Tiv - O, cum s-a arătat la 2.2.5.8; 

- în locul ecuaţiilor (2.54), (2.73) şi (2.77) se poate utiliza (2.101); 
- în locul ecuaţiilor (2.77), (2.81) şi (2.88) se poate utiliza (2.102); 
- ecuaţiile (2.22) şi (2.95) se pot combina şi se înlocuiesc cu (2.97); 

- pentru situaţiile practic întâlnite, mai ales când în definiţia lui 1,, expresia se la in 

valoare algebrică, se admite N=l. 
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Cu acestc simplificări sistemul dc ccuaţii devine / TIO, T6 /: 

(TdP t î)n k, 7 - ku 7, - k2j ^^ (2.8) 

(KP ^ ^ + n - ks, 7, (2.97) 

( T f P + 1) 1, - (kif - T f , p ) I k2f n - k s f v (2.27) 

(T.p f l ) v ~ ki. - k2. R, (2.37) 

(l\p f 1)^ - k„, n (2.101) 

TscP~^ - - ^ {2.102) 

Schema structurală simplificată, construită pe baza acestui sistem de ecuaţii este reprezentată în 

figura 2-15 şi conţine mai multe reacţii inverse, unele fiind încrucişatc. 

2.3.2. Criterii de stabilitate. 

Calitatea primordială a unui SRA este stabilitatea funcţionării. Cât timp procesul supravegheat 

se găseşte în regim staţionar, SRA este inactiv, dar la apariţia unor perturbaţii, carc modifică mărimea 

reglată, sistemul dc reglare acţionează în sensul readucerii procesului fie la vcchiul regim, fie la un 

regim staţionar apropiat dc cel precedent. Dacă SRA realizează această performanţă se numeşte stabil, 

în caz contrar este instabil şi în loc să înlăture efectele perturbaţiei, le poate şi amplifica / B14,01 /. 

Procesul tranzitoriu ce arc loc pe durata timpului dc reglare este faza esenţială a funcţionării 

SRA, este mişcarea sa liberă. Sistemul de ecuaţii diferenţiale ce descrie funcţionarea SRA şi a 

procesului reglat, se poate transforma într-o ecuaţie diferenţială dc ordin superior, cu coeficienţi 

constanţi, de forma: 

^ ' ^ b r ^ W " " ' ^ ^ b j x ^ ' ^ b̂ x̂ (2.103) 

Mişcarea liberă este descrisă de soluţia generală a ecuaţiei omogene, cu ecuaţia caracteristică: 

a„ p I a,,.! p"'' + ^ a,p ^ a o ' O (2.104) 

si are forma: 

y(t) i c . e^'' , (2.105) 
/ / 

în care p, sunt rădăcinile ecuaţiei caracteristice, iar constantele Cj se determină din condiţiile iniţiale. 

Pentru ca sistemul să fie stabil, este necesar şi suficient ca: 

R. P, < O (2.106) 

Dacă în ecuaţiile diferenţiale s-au utilizat abaterile relative dc la valorile staţionare, atunci 

sistemul este asimptotic stabil când: 

Umr̂ oo y(0 - O (2.107) 

Rezolvarea ecuaţilor caracteristice de grad superior fiind dificilă, pentru cercetarea stabilităţii se 

utilizează criteriile dc stabilitate algebrice (criteriul Huwitz, critcriul Routh, ctc.), sau cclc ft-ccvenţialc 

(dcscompuncrca în domenii D după unul sau doi parametni, cntcnul Mihailov, critcnul Nyquist, ctc.) 
/B14,C1,G4,M3,01/. 

BUPT



66 

Criteriile algebrice se aplică relativ simplu numai \2i n < 4 , dar permit urmărirea influenţei 
oricărui parametru din sistemul de ecuaţii. 

Criteriile frecvenţiale, care utilizează pentru analiză funcţia de transfer a sistemului, se aplică 

bine pentru orice grad al ecuaţiei caracteristice, dar se impune cunoaşterea valorilor cifrice ale tuturor 

constantelor. Metoda descompunerii D în domenii de stabilitate permite numai urmărirea influenţei a 

cel mult doi parametrii. 

La studiul stabilităţii funcţionării sistemului energetic şi de reglare al locomotivei, se urmăreşte 

determinarea valorii limită a tangentei unghiului de înclinaţie a caractcristicii de turaţie a momentului 

motor Ă - ^.MjtL ^ gi^pul mDG încă funcţionează stabil. întrucât această mărime intră în 
orio 

expresia mai multor coeficienţi, pentru determinarea domeniului de stabilitate se pretează atât metoda 

descompunerii în domenii D indicat de J.I.Nejmark, cât şi criteriul Hurvitz. 

Pentru ca un sistem să fie asimptotic stabil, după Hurvitz este ncccsar şi suficient ca toţi 

coeficienţii ecuaţiei caracteristice (2.104) să fie pozitivi, iar determinantul Hurvitz: 

0 0 0 

a„ a,..2 «2 a» 0 0 

0 «3 a , 0 0 

0 a„ a, «2 a. 0 . 

ao 

si toţi minorii săi după diagonala principală să fie pozitivi / B14, M3, 01 /. 

dMj,, 

dn„ 

(2.108) 

La aplicarea metodei descompunerii D după parametrul Ă , se ţine seama de faptul că 

X intră în componenţa coeficienţilor ecuaţiei caracteristice sub forma liniară: 

a, - - ^ A + c, . (2.109) 

Aducând sistemul la limita de stabilitate, prin determinarea unei rădăcini p j co situata pe 

axa imaginară, X ajunge la valoarea sa critică Ăcr, iar ecuaţia (2.104) se poate aduce la forma: 

-MOco) Ăcr ^ N(jco) O, (2.110) 

de unde: 

A . ^ (2.111) 

Având în vedere că parametrul Ă poate lua numai valori reale, rezultă că valoara limită este: 

ReĂ„. la !m Ă„ 0. (2.112) 

Curba ĂcrfaJJa a> ~ O împarte planul în două domenii, stabil şi instabil, deoarecc la trcccrea 

prin această curbă, în planul rădăcinilor ccuajiei caractcristicc arc loc trcccrca prin axa imaginară, adică 

SC schimbă semnul părţii reale a rădăcinilor. Care dintre domenii este stabil, sc determină pnn aplicarca 

criteriului Hurvitz pentru o valoare particulară, convenabil aleasă, a parametrului Ă ,/ B14,01 /. 
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2.3.3. Ecuaţia caracteristică a întregului sistem. 

Sistemul de ccuaţii obţinut la punctul 2.3.1., format din relaţiile (2.8), (2.97), (2.27), (2.101) şi 

(2.102), prin scrierea necunoscutelor în ordinea K, v, jc şi ^ , se poate aduce la forma: 

(T, p + l ) h + k2d + k,a - k,~x - O 

- k2,n + rr'^p + + ks, 7, - 'ip = O 

- kif n - (k,f - Tf^ p) ^^ + (Tf p + 1) + ksf V O ^^ ^^^^ 

- ki, -l (1\ p + l)v -kr R, 

km n I (T,, p I ;; I O 

X I pip - O 

Ecuaţia caracteristică a sistemului sc obţine egalând cu zero determinantul său principal, adică din: 

Ta P ' 1 k2d 

-k2/ -(kif-Tf^, 

O O 

k,„ O 

O O 

Dezvoltând acest determinant obţinem o ecuaţic de forma (2.104), de gradul n = 6, cu cocficicnţii â : 

kid 0 -k. 0 
kj. 0 0 

TfP^ 1 ksf 0 0 
-kly T.pvl 0 0 

0 0 T..P ^ 1 0 
0 0 1 

= 0 (2.114) 

- T, 7; 7> 7; 7 „ 

a, - + (T,^-TJT/r^j + 

a, ^^ {TaKTf ^ ^ ^ T f - k > J f J ( T . ' Ts) ^ (k,,k,f< 1)'I\TJ ' 

+ k.k„,'r, r f n + k,d(k2ff^-k2jf,)T.'I\+ k2,k2j/l\'I\' 

as {r,!(ks/k,. ' I T f - k i j f ^ ' ' (k,,k,f t T,) < k , f k , / r , l . 

k,k,„f(Tf < I ( T f - k , J f J 7 \ l ^ k,4(k2ff^-k2j f>.)Cl\ ' / ' . J • 

+ r-fcĵ  A// + -t W 7'v r , / + k2,l ki, Tf(r, + r,) + - r. r., / . 

1 r ' / ' / + k , f k , j \ ) T ^ - l r - t i . ^ / / ' /// 'v'/ ' . , ' r / ; ' T r - k , j f , ) a \ . • y j ; y,. 

- ra(k3,k,f^ k3fk,.+ l)'rsc+ k,km[(kifk,. ^ • T f - k ^ J f , • (ki,k,f ^ I)'I\.IT,, 
+ k,a{lk2ff^-k2jf, + (k2,k,r^ k2/J(r.+ T,)ITsc-k,^ k„Tf,l\.} • 

+ k2d{/ k2,(Tf + ksf k,. Ts) + (k2, - kj, k2f)('I\ < T.J/ ^ k,^ k„. Tf /V/ • 

a, - k.kjks,k,f + k,Jk„kJk,rl\-TfJ -(k2,k,f - k:f)T,J~ 

I k2a{k\^kJTf I 7W < [ k 2 , ( k s f k „ ^ D-ks^k^f / T J ' (ks,k,r ksfk,,. • 

(^0 - kldk^^ kjfkm ^ km 

(2.115) 

(2.116) 

(2.117) 

(2.118) 

(2.119) 

(2.120) 

(2.121) 
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2.3.4. Determinarea limitei de stabilitate. 

Când grupul MDG funcţionează la valori constantc ale injecţiei, fluxului magnetic şi a 

curentului de sarcină, adică în ecuaţia (2.8) avem ^ - ^^ - - , funcţionarea este stabilă numai 

dacă Ă < O , deci la turaţii mai mari decât cea corespunzătoare regimului de moment maxim. 

Măsura în care la conectarea excitaţiei generatorului, a circuitului de forţă, a trenului şi a 

sistemului de reglare automată se lărgeşte domeniul de stabilitate, este dată de valoarea maximă 

Aiim > la care motorul diesel încă funcţionează stabil. Dacă Anm obţinută pe baza criterilor de 

stabilitate şi An,ax după caracteristicile motorului diesel îndeplinesc condiţia: 

^ m > , (2.122) 

atunci motorul diesel funcţionează stabil la toate regimurile. Diferenţa - An,ax caracterizează 

rezerva de stabilitate a sistemului. 

Pentru simplificarea calculelor, ecuaţia caracteristică se împarte cu Tj, adică se calculează 

expresiile ai/Tj, în care se ţine seama că: 

kx Mj,, d h4j„ k,j Mj,, k2ci M^b, , 
— - J — ^ / - J — c ; — - — h o (2.123) Tj J rin o Xo Td J rin Tj J Un 

şi pentru T j se va utiliza expresia: 

- T ^ (2.124) 
Mjn A 

Pentru simplificarea scrierii se întroduce notaţia: 

J n„ 

Cu noua formă a ecuaţiei caracteristice se trasează curba ^.cr(co) în planul complex A, 

obţinându 

-SC /l|im după relaţia (2.112). 

2.3.5. Calculul constantelor sistemului de ecuaţii. 

2.3.5.1. Alegerea parametrilor regimurilor de lucru ale locomotivei. 

Pentru regimurile de funcţionare ale grupului MDG, alese la punctul 2.1 şi indicate prin Rj ... R4 

pc figura 2-2, parametrii constructivi şi funcţionali necesan se găsesc în bibliografia indicată /B15,K8,K9,P2,P3,S6,T 10,T6,***2/. Valorile nominale şi stabilizate ale parametrilor funcţionali pentru aceste regimuri sunt 
prezentate în tabelul 2.1. 

Legătura dintre x şi Sr este liniară: 

.. f ^ S , [mm] . (2.125) 
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Tabelul 2.1 
Regimul 

Parametrii 
1 2 3 4 Valon 

nominale 
Poziţie controler z^ 24 24 24 6 -

n, [rot/min] 750 750 750 400 750 
no 1,0 1,0 1,0 0,533 -

Sb. 8,1 8,1 8,1 3,3 10,0 
X, [mm] 28,35 28,35 28,35 11,54 35,0 
-to 0,81 0,81 0,81 0,33 -

1560 2460 3750 2100 2460 
0,63415 1,0 1,52439 0,85366 -

870 
1 

550 
1 300 105 550 

1,581 1.0 0,546 0,191 -

V, [kmh] 91,0 21,5 8,6 2,5 21,5 
4,2326 1,0 0,4 0,1163 -

a 0,4 1,0 1,0 1,0 1,0 

23^.2. Constantele grupului MDG. 

Caracteristica momentului motorului diesel 12 LDA 28, în funcţie de turaţie şi poziţia 

cremalierei pompei de injecţie se poate exprima cu relaţia dedusă de autor în / K8 / din caracteristicile 

ridicate pQ stand cu ocazia omologării şi ţinând seama de relaţia (2.125y. 

Mj 9,H06-f278 - 0,12-n - ^ ̂ ' ' J ' " 

- 2,I-10-''n - 2,62-l(J-^'n'j [Nm] , 

unde X se exprimă în metrii. Valoarea nominală a momentului rezultă M^ = 24951 Nm. 

Valorile relative ale derivatelor parţiale se determină cu relaţiile; 

(2.126) 

d Md, 
-

( c 

o n / 

d M^. 

C Xo 

c Md I X„ 

I dx J'Mjn 

iar rezultatele calculelor efectuate sunt prezentate 
în tabelul 2.2. 

Momentul de inerţie masic al 
mecanismului motor, angrenajului de 
sincronizare şi al rotorului generatorului, raportat 
la viteza unghiulară a arborelui cotit / K8 / este: 
Jmg = 1124 kgml Raportat la turaţia arborelui 
cotit are valoarea: J = 117,7 kgm^ 

(2.127) 

Tabelul 2.2 

Regimul 
Parametrii 

1,2,3 4 

{â M j â n)^ -12,37 0,0 

{â M j â x)^ 794636 846118 

-0,37183 0,0 

d M^Jâ j:. 1,11467 1,18689 
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2.3.5.3. Constantele excitaţiei generatorului (ExG). 

Regimul nominal al generatorului este considerat cel de durată (regimul R2). Pentru calculul 
constantelor ecuaţiei diferenţiale (2.22), respectiv (2.97) se utilizează relaţiile: (2.12), (2.18), (2.19), 
(2.20), (2.24), (2.90), (2.91), (2.93), (2.94), (2.98), şi (2.99). 

Valorile parametrilor necesari pentru calcul sunt/B15,K8,P3,S6,T6,***2/: 

- 6,19 Q. a - W'/352 grd'' M, " 360 sp / pol R. /Y65»0 

lipi6ST) - 262 Q. b --- 1/150 grd-' - 1600 sp/ pol 

l^ll(IOO'C) 6,5 mQ. c --- - 1/25 N: 1,91 sp / pol 

Ra 1,70. fhn 1080 rot / min CTi CTp cr. 

Rrp 52 n UGA - 170 V 10 poli 

Rn-f / Q 566 V 121 

Rcmcix - 8,22 Q (b -^gn 0,0413 Wb Ogn ~ 4570 A 

Curelaţiie (2.12) rezultă: 

IJ5 

Osn - Opn e^n ' h 
Ro 

• A' 5H16A 

10 12 
6 n [.K A J 

Fig. 2-16 Caracteristica de mers in gol a generatorului, 

gol a generatorului reprezentată în figura 2-16. Rezultatele calculelor sunt prezentate în tabelul 2.3 

iar: — 16J5 A 

si L r . 100 y . 

Din relaţia (2.91) rezultă R^ = 2,17 Q , 

iar din figura (2-11) se obţine: Zp = 23 şi 

(p„ - 127,5° 

Valorile relative ale solenaţiilor 
în regim nominal cu (2.21) se obţin: 

1,2726 ; O,„o 0,7555 ; 

Os,^ 1,028 . 

Constanta de timp T̂ c având 
valoare destul de mare, viteza de variaţie 
a fluxului datorită acţiunii regulatorului 
de câmp este foarte mică şi numai la 
variaţia bruscă a curentului de sarcină la 
comutarea treptelor de şuntare apar 
valori mai mari ale acesteia. Valorile 
utilizate s-au admis pe baza datelor 
experimentale /S9/. Valon le pentru â  se 
determină din caractcristica de mers în 
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Tabelul 2.1 
Regimul 

Parametrii 
1 2 3 4 

880 566 324 119 
«gj [rot/min] 1080 1080 1080 576 

0,0643 0,0413 0,0237 0,0163 

1,557 1,0 0,5773 0,3947 

Qg, [nWb/A] 2,357 6,959 8,7684 9,134 

"go 0,2608 0,770 0,9743 1,0107 
e j A ] 7262 5816 7566 4805 

' J A ] 20,17 16,15 21,0 13,34 

^ . J V ] 125 100 130 82,62 
'c.,[AJ 22,57 18,07 23,50 14,93 

lics 0,294 2,17 0,0 4,153 
5 23 0 31 

(p .n 262,5 127,5 300 67,5 

-0,020 -0,002 0,001 0,002 

"ucs [V/Q] 23,85 11,10 17,62 6,95 

"uco 0,51714 0,24091 0,38170 0,15060 

Oa [ina/°] 8,521 25,25 0,0 42,14 

"co 0,5006 1,4836 0,0 2,4771 

K 0,2368 0,3678 0,2101 0,4594 

0,8692 4,4021 10,052 3,930 

0,1070 0,8374 0,0 0,8510 

0,3821 1,3908 1,6101 0,5347 

0,3339 1,8925 3,7951 1,8432 

2.3.5.4. Constantele circuitului de forţă (CF). 

Constantele ecuaţiei diferenţiale (2.29) se calculează cu relaţiile (2.30) si (2.31). Valorile 

parametrilor necesari, în afara celor indicate, după / B15, K8, P3, S6, T6, ***2 / sunt: 

z, = 2 R,n(55oc) = 0,02345 Q k^e = 95,49 a . / 

0,0018 H U „ - 8 2 0 A 

Sc obţine: En, = 256V; Rnf= 0,20813 Q ; Icnu. = 820A; 
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0 0 7 
,fwbj 
0,0 6 

1 
00 5 

00 A 

0̂ 0 3 

op 2 

00 1 

k N m ] j « 3 / 
1 

/ 
5 

4 

n 
2 / I m f U 

/ 5 

4 

/ / 
3 R r 

J 

N 
// 

^0/ 
Q y 

/ 
/ y 

y 
i 

1 

i 

/ K ^ ' 1 

—/L 0,0156 Q. --p 

Lf - ^Ln, 0fl012H. " p 

Fluxul magnetic al motoarelor electrice 
de tracţiune s-a determinat din caracteristica 
medie de turaţie 7***2/ după relaţia: 

Ih 

30 " p 

0̂ 2 0,4 0 6 0 5 1̂0 1̂ 2 
— ^ lem Im[KA] 

Fig. 2-17 Caracteristica magnctică şi a momentului 
motoarelor electrice de tracţiune. 

(2.128) 
"^me yim 

şi (l>JIem) este reprezentata în figura 2-17, iar 

0,0515 Wh . 

Rezultatele calculelor sunt prezentate în 
tabelul 2.4. 

Tabelul 2.4 

Regimul 
Parametrii 

1 2 3 4 

/e.. [A] 328 820 820 820 

[Wb] 0,0239 0,0515 0,0590 0,0488 

0,4641 1,0 1,1456 0,9476 

[^iWb/A] 111,0 21,43 15,0 26,32 

^mo 0,70695 0,3412 0,2388 0,4190 

Rf ^- a,,o Vo Rnf[^] 0,63828 0,08660 0,03548 0,02574 

Tf [ms] 1,88 13,86 33,82 46,42 

0,578 4,26 10,39 14,32 

V 0,3505 2,583 6,305 4,966 

h 0,5457 2,585 3,640 3,430 

0,1513 2,403 6,719 7,661 

2.3.5.5. Constantele trenului (Tr). 

Calculul constantelor cu ajutorul relaţiilor (2.38) şi (2.39) presupune cunoaşterea tipului şi 

tonajului trenului, a rezistenţei specifice în flincţie de viteză şi a caractensticii forţei de tracţiune în 

funcţie de curentul Ig. 

Se consideră că locomotiva cu mL = 114 t remorcă un tren de călăton format din vagoane pe 
patru osii, cu my = 600 t, cu care în palier poate atinge şi chiar depăşi viteza stabilizată corespunzătoare 
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regimului Rl. Pentru rezistenţele specifice se utilizează expresiile: 

/-K - 2 
246,9 

[N / kN] 

Q 
r 1.(060 DA) 3,5 I 3,924 — 

CJL 

(3,6v I / 2 V 
10 IN / kN] , 

(3.121) 

(2.130) 

unde: Q - 13,284 m' aria suprafeţei frontale şi Gl = m^g = 1118 kN - greutatea locomotivei, iar v [m/s] 
viteza de mers. 

Rezistenţa la înaintare este: 

R = Gî  rî  + Gv Tv 
cu Gl şi Gv exprimaţi în kN, de unde: 

şi cu relaţia (2.38) se obţine: 

Ty 

I Gv 
( drv^ 

\ dv J 
-- 28,3'Q.' 

3,6 V, 1 12 my ^ Vs 

100 1000 123,45 

(rriL I mv)(l + / ) 

2 8 , 3 ' 
100 123457 

Av/ (2.131) 

în care / ^ 0,06, iar mi, şi my se exprimă în kg. 

Forţa de tracţiune a locomotivei se exprimă cu: 

2 
Fn 50,77 Mrr, /NJ (2.132) 

unde: D^cd = 1,06 m este diametrul de rulare mediu uzat al roţilor; 

Zm = 6 - numărul motoarelor de tracţiune; 

im = 69/15 = 4,6 raportul de transmitere al angrenajului; 

âm "" 0,975 - randamentul angrenajului de tracţiune; 

Mm = momentul util al unui motor de tracţiune, reprezentat în figura 2-17 în funcţie de curentul 
Im şi a . 

dFoo dFo hn 5077 dM„, I Cu: 

se obţine din (2.39): 

dl. 

50,77 

kj.. 

dMn 

^'dln, 

dl, y 

"Fnn 

3 dL, Fo, 

'dR^ 

\dv. 'Fon 

16,92" 

'dhi: 

U ţ J 

dv) ^ 

v„ 
(2.133) 

Jv. 

v„ 
(2.134) 

Cu valorile nominale: F^ = 196,2 kN; = 2460 A ,şi V„ = 21,5 km/h (v„ = 5,97222 m/s), se 

obţin valorile prezentate în tabelul 2.5. 
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Tabelul 2.1 
Regimul 

Parametrii 
1 2 3 4 

V.S [km^] 91 21,5 8,6 2,5 
Vs [m/s] 25,2778 5,97222 2,38889 0,69444 

{dM^J dl^)^ [Nm/A] 5,283 6,50 6,50 6,50 

[dRj dv)^ [N/m/s] 1591,73 410,48 191,20 87,513 

7; [s] 475,25 1842,90 3956,40 8644,07 
kiv 23,16 110,49 237,21 518,26 
k2. 20,64 80,03 171,82 375,40 

2.3.5.6. Constantele regulatorului de turaţie (RM). 

Valorile constantelor k^ şi T^ din ecuaţia diferenţială (2.101) se determină din relaţiile (2.57) şi 

(2.74). Relaţiile ajutătoare necesare sunt: (2.42), (2.43), (2.44), (2.48) (2.51), (2.61), (2.62), (2.63), 

(2.65), (2.68), (2.69), (2.70) şi (2.70'). Datele constructive necesare din /K8/ sunt: 

mg= 0,409 kg 
m= 1,432 kg 
i= 1,7833 
ro= 36 mm 

Rezultă că: 
ki = 0,713 

a = 40 mm 
b = 17,34 mm 
c = 50,3 mm 
d = 13,1 mm 

e = 43 mm 
f = 56 mm 
yimin = 2,5 mm 
yimax= 18,5 mm 

Si =30 cm^ 
S2= 15,1 cm' 
kap = 7112N/m 
f,o = 39 mm 

y,n=16mm keg = 0,011955 k3 = 0,4343 y3n = 26mm 

Valorile yis pentru cele două poziţii ale controlerului se determină după figura 2-18, ţinând 

scama şi de figura 2-4: 
SR,, - SKS 

SR 
-y„ (2.135) 

de unde rezultă: 
yi(i.2.3)" 5,54 m m şi Ykj, = 13,22 m m 

rcspcctiv: 

yr.(i.2.3) = 21 ,06 m m şi >'-,(4) = 8,58 m m 

iar = 427,15 N şi = 338,39 N. 

Din relaţia (2.42) rezultă: 

Fig. 2-18 Schcmă pentru determinarea valorilor y. 

dFc 

dn V 

b ^ 

-a'". 
ris si 

Kdy,)^ 
- - (2.136) 
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iar din (2.45): 

dFc 
^ ka 

unde: ka(,,2,3) = 11880 N/m şi ka(4) = 4700 N/m. 

înlocuind relaţiile (2.136) şi (2.137) în (2.57) se obţine: 

(2.137) 

2kc. ro - yis] ris 
a 'V n„ 

(2.138) 

rcspectiv: kn,(i.2,3) = 3,6011 şi kn,(4) = 4,8331. 

Pentru calculul constantei de timp T^ este necesară determinarea lăţimii echivalente b̂  a fantelor 
sertarului de comandă a servomotorului de injecţie şi constanta A cu relaţia (2.70). 

Bucşa sertarului având trei orificii cu forma şi dimensiunile din figura 2-19a, rezultă că: 

71-4' 5-8 
33,85 mm . 

r 

U FV / 
e.= t i^l - ' f i 

• 

/ 
/ 

b. 

Fig. 2-19 Schema bucşei sertarului şi coeficientul de debit. 

Din oscilogramele mişcării pistonului servomotorului de injecţie /K8/ rezultă că viteza de 

mişcare a pistonului Vp = 4,5 mm/s la Aj^^ = 0,45 mm. Ţinând scama de ecuaţia continuităţii, rezultă că 

pentru curgerea uleiului prin fante: 

Re 
d. V 4hs Ay , 2 .V v„ 

V/ 2(hs ^ hs^y2 y (hs 3Ay,J v 

Pentru uleiul M30 super 2, la t = 70°C, din / N3 / diagrama ASTM, rezultă p = 880 k^m^ şi 

v=30-10" '̂ mVs, deci se obţine pentru intrarea, respectiv ieşirea uleiului: Rei = 25,57 şi Re2 = 12,87. 

Situaţia dezavantajoasă pentru dinamica sistemului reprezentând valoarea maximă a constantei 

Ts, deci valoarea minimă pentru A, coeficientul de debit /i se va determina din figura 2-19b / î2,T2 / 

pentru Re2, rezultând /i =0,35. 

Rezistenţa maximă a mecanismelor acţionate se va determina din condiţia ca la presiunea 

nominală a uleiului p̂ n = 3,8 ± 0,3 ats, să se realizeze şi ys^ax, deci: 

P, Si - P2 S2 - - ^Jrn - ^'r o 
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şi ţinând seama şi de relaţiile (2.66) rezultă: 

/^V A. - p^ - G. - 777N , 

cu care rezultă din (2.70): Â în = 640,7 m'^s"', iar cu (2.74) se obţine T̂ ^̂ ax = 0,1062 s. 

La verificarea stabilităţii sistemului se va adopta această valoare a constantei de timp pentru 
toate regimurile de funcţionare. 

2.3.5.7. Constanta de timp a regulatorului de câmp (RG). 

Se determină utilizând relaţiile (2.80), (2.86), (2.87) şi (2.89). După /K8/, parametrii de calcul au 
valorile: 

dl = 100 mm bf=0 ,9mm rs^SOmm r8 = 33mm 

d2 = 50 mm bo= 39 mm = 72 mm A (p̂ ^̂ ^ 4 ^ rad. 

1 = 85,4 mm hf = 2,5 mm ry = 44 mm (p̂^ = 2,2253 rad. 

şi rezultă că: yŝ  = 16 mm, Sp = 2135 mm^, rp = 37,5 mm. 

După instrucţiunile de reglaj ale regulatorului, la Pû  = 3 ats şi lăţimea fantelor de 0,3 mm, timpul 
dc încărcare minim este de A/ = 18 s, condiţie cu care din relaţiile (2.86) şi (2.87), cu M̂ goi = 1 Nm, 
rezultă că: 

/ 1 ( h / ) ' ^ 

^boJ 

iar din (2.89) cu Mr = 1,5 Nm se obţine Tsc« 1 s. Această valoare se va adopta pentru toate regimurile. 

2.3.6. Calculul limitei de stabilitate pe grupuri de elemente. 

Stabilitatea funcţionării sistemului energetic al locomotivei diesel-clcctricc este determinată atât 
de parametrii fiecărui clement în parte, cât şi dc influenţa reciprocă a acestora. Influenţa parametrilor 
constructivi şi funcţionali se manifestă prin valorile constantelor dc timp şi a cocficicnţilor dc transfer, a 
căror valori depind şi de regimul de funcţionare. 

Pentru elucidarea influenţei regimului de funcţionare şi a structurii sistemului asupra limitei de 
stabilitate, analiza se începe cu grupuri formate numai din două clemente, apoi numărul lor se măreşte 
până ce se ajunge la întregul ansamblu. 

Variabilele sistemului de ecuaţii format din (2.8), (2.97), (2.27), (2.37), (2.101) şi (2.102), sc vor 

lua în ordinea Az, 

Pentru determinarea limitei de stabilitate se va trasa X,r(co) în planul complex /l, notând: 

ReXc, P(co) şi Im^icr = Q(co). 

După împărţirea relaţiilor (2.115)... (2.121) cu Tj rezultă că b6 = O, iar ceilalţi coeficienţi conţin 

factorul A, deci au forma (2.109). Cu p = jco , ecuaţia (2.104) devine: 
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- ae co^ t as co^ j ^ a4 co^ - as (o^ j - a2 co^ ^ ai oj j ^ ao O 

şi cu relaţia (2.109) sc obţine: 

^ - 6-6 co'' i C4 O) - 6-2 0)^ \ Cp I jco (C5 (O - Cj CJ I d ) C ^ jD 

h4Co'-h2Co'\ K \ jco(h3Co'-hsCo' \ hi) A I jB ' 

unde s-a notat: 

h^co' - h2C0^ f ba C - ceo/ ^ c^co' - C2C0' Co 

B - co(b5Co' - bsco^ + bl) D - CO(C5Q)' - CiCô  ci) (2.140) 

Rezultă deci: 

Re Ăcr P(co) - I ^'J^ si ImX^r - Q((o) ^ . (2.141) 

Utilizând relaţiile (2.140) şi (2.141) se ridică curbele limită care definesc domeniile de 
stabilitate. La analiza stabilităţii pe grupe formate din mai puţine elemente, o parte din coeficienţii bj şi 
Ci au valori nule. 

Dacă grupul MDG funcţionează la valori constante ale injecţiei, a curentului de sarcină şi a 

fluxului, adică la A' ~ ~ ~ , din (2.8) rezultă: 

T, P ^ 1 O , 

deci: 

W 0; Q(co) - ' - ^ c o . (2.142) 
Mj,, Md,, 

Imaginea descompunerii D pentru grupul MDG, când co e I0,co) este reprezentată în figura 2-20a, 

suprapunându-se cu partea negativă a axei imaginare. 

2.3.6.1. Stabilitatea grupului MDG + ExG. 

Folosind ecuaţiile (2.8) şi (2.97), considerând constantc injecţia, curcntul dc sarcină şi poziţia 

regulatorului de câmp, adică x - - cp O, după ordonare se obţine: 

( T , p t l)n i k2, O 
(2.143) 

- l)(t>, O 

Ecuaţia caracteristică a sistemului este : 

Td T^ P ^ (Td - T J p » k2d k2, 1 - 0 , 

iar după împărţirea cu Tj şi ţinând seama de relaţiile (2.123) şi (2.124) se obţine: 

f p' t (1 - f o K^^P ' • ^^ ' 
deci: f „ : h, h^ O (2.144) 

fa k2^ 1^0 : Ci 1 : C2 

Valorile accstor cocficicnţi, pentru cclc patru regimuri dc funcţionaro sunt prezentate în tabelul 
(2.6), iar imaginea descompunerii D în figura 2-20b, de unde rezultă valonlc indicatc în acclaşi 

tabel. 
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bo = 0,28265; c, =1,0 Tabelul 2.6 
Regimul 

ParametriT"^^^^ 
1 2 3 4 

hi 0,24568 1,24425 2,84120 1,11081 
Co 0,06849 0,39311 0,69374 0,12902 
C2 0,8692 4,4021 10,052 3,930 

hm 0,24231 0,80370 0,35196 0,45645 

Din rezultatele obţinute reiese că ataşarea circuitului de excitaţie în paralel a generatorului, prin 

coeficientul k2g măreşte valoarea Ăû  cu atât mai mult cu cât turaţia este mai mare şi circuitul magnetic 

al generatorului este mai nesaturat. In schimb creşterea constantei de timp Tg la creşterea produsului 

agoHo face, ca la saturaţie foarte mică a circuitului magnetic (regimul 3) rezerva de stabilitate să scadă. In 

acest caz creşterea momentului de inerţie J măreşte limita de stabilitate. 

2.3.6.2. Stabilitatea grupului MDG + CF 

Considerând (p^ - x ~ v ~ , ecuaţiile (2.8) şi (2.27) devin: 

O 
O 

(TaP_ t l)n i ku 
-k2f n i f'J'f p I 1)1^ 

iar coeficienţii ecuaţiei caracteristice rezultă în mod asemănător cu cei de la 2.3.6.1.: 

bo f o : bj J\ Tf : h2 O 

c„ f o k2f t o i ' Tr 

(2.145) 

(2.146) 

Valorile coeficienţilor b, şi Cj, respectiv Ăû  sunt în tabelul 2.7, iar imaginea descompunerii D s-a 

reprezentat în figura 2-20c. 
bo = 0,28265; Ci = 1,0 Tabelul 2.7 

Regimul 

Parametrii^^^-..^^^^ 

1 2 3 4 

0,53138 3,91753 9,55922 13,1771 

0,24015 0,73008 0,59395 0,38266 

1,880 13,860 33,820 46,620 

hm 0,84965 2,5830 2,10137 1,35382 

Se constată că prin legarea circuitului de forţă, la viteză constantă, limita dc stabilitate crcştc 

considerabil. La regimurile 1 şi 2 creşterea se datorează faptului că în urma saturaţiei câmpului 

magnetic al motoarelor electrice de tracţiune produsul â ôV. scade mai mult decât în schimb 

scăderea de la regimul 2 la 3, respectiv 3 la 4 se datorează reducerii puternice a , în timp ce a^,, nu 

SC modifică mult. 
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2.3.6.3. Stabilitatea grupului MDG + ExG + CF. 

Sistemul de ecuaţii format din (2.8), (2.97) şi (2.27), la jc v - (p - O devine: 

l)n + k2d ^^ + kid - O 

_ - k2,n + + ks, O 

I (Tf p \ l)v ~ O , - k2f n f (kjf - Tf,p)(l>^ 

iar cocficicnţii ccuaţici caracteristicc devin: 

ho ks, kif + / ; bl - fJT' \ 

(2.147) 

Co 
Ci 

(k2g kif 

fn(k2f r: 
k2f)(t> 

. • T f ) : h2 
go ^ (k2g - kjg k2fJIf,o 

f o K Tf ; hs o 
C2 y; (2.148) 

^g ' ivzgTf IgoJ -( kjgkir ' ^ ; C3 T f . 

Valorile coeficienţilor bi şi q, respectiv sunt cuprinse în tabelul 2.8, iar imaginea 

descompunerii D s-a reprezentat în figura 2-20d. Comparând figura d cu c se observă scăderea 

pronunţată a abscisei P(co) la frecvenţe mici. 

Tabelul 2.8 
Regimul 

P a r a m e t m " \ ^ ^ 
1 2 3 4 

bo 0,31573 1,66434 7,04596 2,86985 
b, 0,24621 1,24818 2,85077 1,12400 
b2 • 10' 0,46188 17,2454 96,0897 51,7864 

Co 0,33492 0,75691 -3,00792 -0,71756 

Ci 1,32590 9,10770 30,9220 11,6604 

C2 0,87108 4,41596 10,0858 3,97662 

03 • 10' 1,6341 61,0131 339,959 183,217 

l̂im 1,06079 0,45478 -0,42690 -0,25003 

Se constată că legarea simultană a excitaţiei generatorului \2i (p - O şi a circuitului de forţă, 

reduce mult limita de stabilitate, mai ales la valori ridicate ale curentului de sarcină şi deci la valori mici 

ale fluxului generatorului, din cauza excitaţiei serie anticompund, caracterizat prin coeficientul de 

transfer k-ţ̂ . După cum rezultă şi din criteriul Hurvitz a,, > 0: 

(k2g kif i k2f)(t>go ^ (k2g - kjg k2f)Igo 

kig ki^ 1 

creşterea valorii coeficientului ksg la reducerea saturaţiei circuitului magnetic duce la reducerea valorii 

/liin,, iar la valori mari ale curentului de sarcină şi ale coeficientului unghiular a ,̂, duce la funcţionarea 

instabilă a motorului diesel, chiar şi la pantă negativă a caracteristicii momentului motor (vezi 

regimurile 3 şi 4). Acest efect este cu atât mai puternic cu cât este mai marc solenaţia scrie anticompund 

Os,,,. Se recomandă deci ca, la proiectare, să se aleagă la valoarea minimă necesară pentru 

asigurarea formei caracteristicii exterioare a generatorului care garantează limitarea curentului dc 

scurtcircuit şi reducerea domeniului de reglare a excitaţiei independente. La nevoie limitarea curcntului 
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SC asigură prin aparataj şi sc renunţă la rcacţia negativă după curentul de sarcină. 

Creşterea coeficientului kirşi kjf prin mărirea saturaţiei motoarelor electrice de tracţiune reduce 
de asemenea rezerva de stabilitate, din cauza că o variaţie mai liberă a curentului de sarcină măreşte 
influenţa negativă a excitaţiei serie anticompund asupra stabilităţii. 

In regimul 1, deci la valori mici ale şi motoare electrice nesaturate, efectul negativ al 

cxcitaţici anticompund este mic şi a grupului MDG + ExG + CF este aproximativ suma valorilor 

de la grupurile MDG + ExG şi MDG + CF. 

2.3.6.4. Stabilitatea grupului MDG + CF + Tr. 

Funcţionarea grupului este caractcrizată de ccuaţiilc (2.8), (2.27) şi (2.37), la 

^ Rj ^ ,̂ adică de sistemul: 

(l\i p y l)~n ' kial^ O 
- k2f n i ( T f p I 1)1^ 1 ksfv_ - O (2.149) 

- ki,, i ( l \ p \ l)v O , 

având o ecuaţie caracteristică de gradul 3. Rezultatele calculelor sunt reprezentate în figura 2-20c, iar 

valorile în tabelul 2.9. Comparând figura e cu c se constata influenţa destabilizatoare a trenului. 

Tabelul 2.9 
Regimul 1 2 3 4 

0,18864 0,009692 0,001317 0,000341 

Ataşarea trenului la grupul MDG + CF la ^^ - O reduce mult limita de stabilitate, iar la viteze 

mici practic anihilează complct cfectul stabilizator al circuitului dc forţă. Ca urmare, la turaţii mici ale 
motorului diesel, funcţionarea devine chiar instabilă. 

In schema structurală 2-15 influenţa trenului este caracterizată prin reacţia negativă dintre tren şi 

circuitul dc forţă, determinată de coeficientul -k-ţf, şi prin acţiunea pozitivă a CF asupra trenului, 

determinată de coeficientul kiv,, adică de produsul k^^k^ .̂ La creşterea saturaţiei circuitului magnetic al 

motoarelor electrice de tracţiune creşte atât kif cât şi ki^ şi ca urmare scade Ai,,,,. Acelaşi efect arc şi 

reducerea valorii relative a vitezei, v .̂ 

2.3.6.5. Stabilitatea grupului MDG + ExG + CF + Tr. 

Funcţionarea instalaţiei de forţă în ansamblu, fără sistemul de reglare, este caracterizată de 

ecuaţiile (2.8), (2.97), (2.27) şi (2.37) la ^̂  ^ Rj 0 : 

(l\i p_ - l)n - k2j ' ku 

- k2, n_ ^ p 1) (t>,_ ks, 7, 

- k.f n - (k,f - T f , p)(l)^ (Tf p^ ' 1)1^ ksf V 

-ki. - (I\,p - l ) v 

(2.150) 
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sistemul având ccuaţic caractcristică de gradul 4. 

Imaginea descompunerii D pentru acest grup s-a reprezentat în figura 2-20f, la scară mărită 
pentru valori mici ale ordonatei, iar valorile /In,,, sunt trecute în tabelul 2.10. 

Tabelul 2.10. 
Regimul 1 2 3 4 
l̂im 0,44015 0,48154 -0,32797 -0,08206 

Din tabelele 2.8. şi 2.10, precum şi din compararea figurilor f şi d rezultă că la valori mici ale 

curentului de sarcină (generator saturat, motoare electrice nesaturatc, viteze mari) ataşarea trenului la 

grupul MDG + ExG + CF reduce domeniul de stabilitate, deoarece frânând variaţia curentului de 

sarcină anihilează efectul stabilizator al circuitului de forţă. In schimb la curenţi mari, unde variaţia 

curentului de sarcină are efect negativ asupra stabilităţii datorită excitaţiei serie anticompund, acest 

cfcct dc frânare poate deveni avantajos şi domeniul de stabilitate se lărgeşte puţin. 

Aplicând criteriile Hurvitz aj > O şi a^ > O se constată că principala cauză a reducerii stabilităţii 

la creşterea curentului de sarcină este creşterea produselor k^^k^ şi k3gk2r, adică creşterea influenţei 

cxcitaţiei seric anticompund când circuitul magnetic al generatorului este nesaturat, iar ccl al 

motoarelor electrice saturat. Dacă se deconectează excitaţia seric, adică la k̂ ^ = O, domeniul dc 

stabilitate sc lărgeşte mult (dc ex. Ă - 2,3452). 

In condiţiile reale, instalaţia de forţă fară reglare funcţionează instabil în regimurile 3 şi 4. 

2.3.6.6. Stabilitatea grupului MDG + RM. 

Sistemul de ecuaţii al acestui grup se compune din relaţiile (2.8) şi (2.101) Ia 

1, V Ri O: 

(T,_p i l)n - k, X O 
kn, n ^ (Tsp i IJx O • ^ 

Imaginea descompunerii D pentru acest grup este reprezentată în figura 2-20g, rezultând 

'̂ lim (1.2,3) = 4,01404 şi A,,n,(4) = 5,73636. Se constată că regulatorul dc turaţie al motorului diesel 

lărgeşte mult domeniul de stabilitate, fiind de fapt principalul element pentru asigurarea stabilităţii 

funcţionării instalaţiei energetice, mai ales la turaţii mici ale motorului diesel. 

Limita de stabilitate depinde în mare măsură de valoarea coeficientului dc transfer Din 

relaţia (2.138) şi (2.43) se observă că valoarea acestui coeficient se măreşte dacă cresc ns, i, m ,̂ b/a şi r,,, 

respectiv dacă scade k,,. Utilizarea arcurilor multiple sau cu rigiditate variabilă, în concordanţă cu 

turaţia motorului, asigură menţinerea valorii coeficientului kn, în limitele necesare. Valonlc prea man 

ale lui k,„ conduc la creşterea erorii statice, iar în lipsa regulatorului dc câmp la o funcţionare 

nceconomică a motorului diesel. 
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2.3.6.7. Stabilitatea grupului MDG + ExG + RM. 

Funcţionarea grupului este caracterizată prin ecuaţiile (2.8), (2.97) si (2.101), la 

V ^ Ti, O: 

(Td P L)N 2 k2d (F)^ - K , X - O 
- k2, \ y (T'J i O 

km n \ (Ts p ^ l)x O 
(2.152) 

Rezultatele calculelor sunt concretizate în figura 2-20h, iar valorile sunt indicate în tabelul 2.11. 

Tabelul 2.11 
Regimul 1 2 3 4 

l̂im 4,25636 4,71869 4,32052 6,19282 

Ataşarea excitaţiei paralele a generatorului la grupul MDG + RM lărgeşte domeniul de 

stabilitate, fiind suma valorilor obţinute la grupurile MDG + ExG si MDG + RM. 

2.3.6.8. Stabilitatea grupului MDG + ExG + CF + RM. 

Din ecuaţiile (2.8), (2.97), (2.27) şi (2.101), cu v Ip Ji, O avem: 

(TaP t l)n I k2d 1> ' kuil^ - k, x O 
O 

O 

kn, n p 1) X O 

- k2,n ( Cl\p_ I l)(l>^ t ks, 
•k2f n - (k,f - Tf,p)(t>^j ( T f P ^ 1)1^ 

(2.153) 

Imaginea descompunerii D s-a prezentat în figura 2-2la, iar valorile în tabelul 2.12. 
Tabelul 2.12 

Regimul 1 2 3 4 

l̂im 5,07483 4,46882 3,58714 5,48633 

Comparând rezultatele cu cele din tabelul (2.8) şi de la 2.3.6.6. sc constată că csic suma 

valorilor obţinute la grupurile MDG + ExG + CF şi MDG + RM, deoarece ataşarea regulatorului nu 

schimbă structura primului grup. 
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2.3.6.9. Stabilitatea grupului MDG + ExG + CF + Tr + RM. 

Ecuaţiile (2.8), (2.97), (2.27), (2.37) şi (2.101), la ^ ^ R, 

(Ta p ^ l)n ^ k2j ^^ + kij - k, x 

- -l- 1 V ks, 7 , 
- k2f n - (kif - Tf^p)<j>^ f (Tf p V 1)1^ I k,f V 

- ki, 7g_ ' (T, p t 
krr. n a \ p l)x 

pentru care imaginea descompunerii D este reprezentată în figura 2-2Ib, iar valorile Ău^ în tabelul 2.13. 

Tabelul 2.13 

O formează sistemul: 

O 

O 

O 

O 

O . 

(2.154) 

Regimul 1 2 3 4 
l̂im 4,45422 4,48605 3,67992 5,63036 

Comparând rezultatele cu cele din tabelul 2.12 şi figura 2-2la, se constată că prin ataşarea 

trenului la grupul MDG + ExG + CF + RM, la regimul 1 scade limita de stabilitate, însă la regimurile 2, 

3, şi 4 creşte puţin, datorită atenuării variaţiei curentului de sarcină, deci a influenţei cxcitaţici seric 

anticompund. Efectul este similar ca la grupul MDG + ExG + CF + Tr. (vezi figura 2-20d şi f, rcspcctiv 

tabelele 2.8 şi 2.10). 

Din comparaţia figurilor 2-20f şi 2-2Ib rezultă că la frecvenţe mici ataşarea regulatorului nu 

schimbă forma curbei limită, numai o deplasează spre dreapta, deci lărgeşte domeniul de stabilitate. 

2.3.6.10. Stabilitatea grupului MDG + ExG + RM + RG. 

I. 

Funcţionarea grupului este descrisă de ecuaţiile (2.8), (2.97), (2.101) şi (2.102), la 

V 'Rj o , deci considerând că generatorul nu are excitaţie serie: 

k2d - k, X 

(2.155) 

( T , p j l)n 

- k2, n ^ rr,P ^ l)(t>^ - (p_ 

kn, n i (Jsp i l)x 
X I T sc p (p 

Imaginea descompunerii D pentru acest sistem s-a reprezentat în figura 2-2Ic, iar Ău„, în tabelul 2.14. 
Tabelul 2.14 

O 

O 

O 

O 

Regimul 1 2 j 4 

l̂im 4,01440 1,82748 4,32053 2,91519 

Comparaţia acestor rezultate cu cele din tabelul 2.11. şi figura 2-20h arată că ataşarea 

regulatorului generatorului (tip I) la grupul MDG + ExG + RM, rcducc domeniul de stabilitate atât în 

regimul 1 cât mai ales în regimunle 2 şi 4, unde coeficientul unghiular al caractensticii R^{(p) si ca 

urmare, coeficientul au valon mari. In regimul 3 nu s-a modificat deoarece regulatorul de 

câmp nu funcţionează, fiind la limitator. Reducerea pronunţată a stabilităţii în lipsa circuitului de forţă 
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SC datorează diminuării cfcctului stabilizator al regulatorului motorului, deoarece datorită intervenţiei 
RG, procesul de reglare continuă în sens invers. Acest efect s-a observat si la sistemul de reglare cu 
amplificator magnctic şi element selectiv la conectarea bobinei dc reglare după eroarea de injccţic 
/B6,S9/. Totuşi, regulatorul de câmp este un element absolut necesar al sistemului de reglare, deoarece 
asigură utilizarea completă a puterii disponibile momentane a motorului diesel şi funcţionarea cu 
economicitate optimă la puteri parţiale, eliminând eroarea de injecţie. 

Rezerva de stabilitate necesară pentru buna funcţionare a întregii instalaţii se asigură prin 

reducerea coeficientului a,, f ^ ^ a ecuaţiei caracteristice şi deci a valorii , respectiv 

prin mărirea valorii T̂ ^ ca urmare a reducerii lăţimii fantelor bucşei de amortizare (br). 

2.3.6.11. Stabilitatea grupului MDG + ExG + CF + RM + RG. 

Dm ecuaţiile(2.8), (2.97),(2.27), (2.101)şi(2.102)aleelementelorgrupului,la v Ji, O 

rezultă sistemul: 

(Td P j l)n k2d • kid Iş, - k, X O 

- k2^n ' (l\p \ I ki^ - O 
- k.f n - (kif - Tf^p)^^ • (Tf p \ 1)1^ O (2.156) 

kn, n i (J\, p Ijx O 
X t Tsc p (p O 

Ecuaţia caracteristica a sistemului este de gradul 5, imaginea descompunerii D fiind 

reprezentată în figura 2-2 Id, iar valorile Ăum în tabelul 2.15. 

Tabelul 2.15 

Regimul 1 2 3 4 

l̂im 4,71977 3,47736 3,58714 4,93566 

Se constată că ataşarea RG la grupul MDG + ExG + CF + RM reduce dc asemenea rezerva dc 
stabilitate la toate regimurile la care este în funcţiune, însă nu în acccaşi măsură ca în cazul legării la 
grupul MDG + ExG + CF. Diminuarea efectului negativ se datorcazJi infiucnţci stabilizatoare a 
circuitului de forţă, prin coeficienţii de transfer kif şi k2f. 

2.3.6.12. Stabilitatea ansamblului MDG + ExG + CF + Tr + RM + RG. 

Sistemul de ecuaţii pentru întregul ansamblu s-a prezentat la punctul 2.3.3., sistemul (2.113), iar 

coeficcnţii ecuaţiei caracteristice sunt daţi prin relaţiile (2.115) ... (2.121). Imaginea descompunerii D 

este prezctată în figura 2-2le, iar valorile /li„n în tabelul 2.16. 
Tabelul 2.16 

Regimul 1 2 4 

l̂un 4,72682 3,41835 3,67992 4,75567 

BUPT



87 

Legarea trenului la grupul MDG + ExG + CF + RM + RG are o influenţă foarte mică asupra 

stabilităţii (a valorii ), cu toate că se modifică mult imaginea descompunerii D la frecvenţe mici. 

După cum rezultă din comparaţia tabelelor 2.15 şi 2.16, la regimurile 1 şi 3 are loc o uşoară creştere, iar 

la regimurile 2 şi 4 o uşoară reducere a domeniului de stabilitate. Ataşarea regulatorului generatorului Ia 

grupul MDG+ExG+CF+Tr+RM are o influenţă mai pronunţată: la regimul 1 {dR^/dcp are valoare 

mică) creşte Ăn̂ r., în schimb la regimurile 2 şi 4 {dR^jdcp - valori mari) se reduce. 

Se constată că grupul MDG funcţionează stabil la toate regimurile analizate, dar stabilitatea 
scade la creşterea curentului de sarcină şi a valorii dR^dq). 

Valori apropiate cu cele din tabelul 2.16 se obţin pentru Ăû  din condiţia Hurvitz a2 > O, din 
carc, după împărţirea relaţiei (2.119) cu Tj si T ,̂ respcctiv neglijarea termenilor cu influenţă redusă 
/T6,T10/, se obţine: 

^ix kif '' ksf kjy t J 

f o r . 

kif i 
( 

k:if ki 

k2f)<t>,o 

Ti 1 

7'v 

(ksf kj. ^ I ) ^ 

k2g ksf kiy^ ( 

k.f, k,f t 1 

ks. k,f t / 

- ki^ (2.157) 

In această relaţie pondere hotărâtoara (peste 80%) au termenii doi din numărător şi din numitor, 

influenţa primului termen din numărător este mică (sub 2,5%), iar termenul patru fiind negativ reduce 

rezerva de stabilitate. Aceasta reducere este proporţională cu ponderea termenului -k^g k2f Igo, importantă 

Ia valori mari ale curentului de sarcină Igo, când generatorul are şi circuitul magnetic nesaturat, iar 

cfcctul stabilizator al excitaţiei paralele este redus (de ex.: creşterea numărului dc spire N\ cu 50% 

conduce la creşterea coeficientului k̂ g cu 57% şi la reducerea valorii cu 10%). Şi după această 

relaţie valoarea este influenţată în mod hotărâtor de coeficientul k^ al regulatorului RM. 

2.3.7. Concluzii privind influenţa regimurilor de lucru ale locomotivei asupra stabilităţii 
funcţionării grupului MDG. 

Din analiza rezultatelor obţinute privind limita de stabilitate a funcţionării grupului MDG după 

parametrul Ă, rezultate prezentate sintetic în figurile 2-20 şi 2-21, respectiv în tabelul 2.17, rezultă 

câteva concluzii importante: 

a. Funcţionarea în comun a instalaţiei energetice şi de reglare este stabilă Ia toate rcgirnunle dc 

lucru ale locomotivei, valoarea reală a coeficientului unghiular al caractensticii momentului motorului 

diesel (tabelul 2.2) fiind mult mai mică decât obţinut. La crcştcrca curcntului dc sarcină Ig şi a 

coeficientului unghiular al caracteristicii Rc((p) se reduce rezerva dc stabilitate. 

b. Sistemul energetic fără instalaţie dc reglare (regim autoregulator - rândul 6) este mstabil la 

curenţi mari, chiar şi la inclinaţie negativă a caracteristicii Md(n). 
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c. Elementul hotărâtor pentru realizarea stabilităţii de funcţionare a ansamblului este RM, prin 
cocficientul de transfer k^,, ceea ce rezultă din compararea rândurilor 1 cu 7, 2 cu 8, 4 cu 9 şi 6 cu 10. 
Totuşi, pentru a limita eroarea statică a regulatorului şi abaterea injecţiei de la valoarea comandată, k^ 
nu trebuie să ia valori prea mari, fiind recomandată utilizarea arcurilor cu rigiditate variabilă sau a cclor 
multiple, cu rigiditatea cchivalcntă corelată cu turaţia motorului. 

d. Excitaţia paralelă a generatorului măreşte proporţional cu valoarea coeficientului kjg (v. 

rândul 2), deci a solenaţiei Op„o • Reducerea saturaţiei circuitului magnetic al generatorului are influentă 

pozitivă atât timp cât nu se reduce exagerat . 

e. Circuitul de forţă are influenţă pozitivă asupra stabilităţii, a cărei pondere este determinată de 

produsul k2f La k3g = O, creşterea saturaţiei motoarelor electrice măreşte stabilitatea până când 

nu scade mult. 

f Legarea excitaţiei serie anticompund (v. rândul 4) reduce stabilitatea proporţional cu Igo şi ago 
(generator nesaturat). Efectul se poate diminua prin reducerea coeficientului k^g, dcci a solenaţiei Os,u, 
la valoarea minimă necesară. Prin creşterea termenului -k3g k2f Igo, la saturaţia circuitului magnetic a 
motoarelor electrice stabilitatea se reduce. 

Tabelul 2.17 

Nr. Grupul Regimul 

crt. 1 2 3 4 

1. MDG 0,0 0,0 0,0 0,0 

2. MDG+ExG 0,24231 0,80370 0,35196 0,45645 

3. MDG+CF 0,84965 2,5830 2,10137 1,35382 

4. MDG+ExG+CF 1,06079 0,45478 -0,42690 -0,25003 

5. MDG+CF+Tr 0,18864 0,009692 0,001317 0,000341 

6. MDG+ExG+CF+Tr 0,44015 0,48154 -0,32797 -0,08206 

7. MDG+RM 4,01404 4,01404 4,01404 5,73636 

8. MDG+ExG+RM 4,25636 4,71869 4,32052 6,19282 

9. MDG+ExG+CF+RM 5,07483 4,46882 3,58714 5,48633 

10. MDG+ExG+CF+Tr+RM 4,45422 4,48605 3,67992 5,63036 

11. MDGfExG iRMiRG 4,01440 1,82748 4,32052 2,91519 

12. MDG+ExG+CF+RM+RG 4,71977 3,47736 3,58714 4,93566 

13. MDG+ExG+CF+Tr+RM+RG 4,72682 3,41835 3,67992 4,75567 
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g. Legarea trenului, fară cxcitaţia seric, (v. rândunle 3 şi 5) reduce stabilitatea pnn frânarea 

variaţiei curentului de sarcină; dar când există şi excitaţie serie acest efect se manifestă numai la valori 

mici ale I, adică la generator saturat, în schimb la mare, când influenţa excitaţiei serie creşte mult, 

efectul de frânare a variaţiei curentului devine favorabil, reducând variaţia fluxului generatorului! 

Comparând rezultatele din rândurile 4 cu 6 respectiv 9 cu 10 la regimurile 2, 3 şi 4, precum şi 12 cu 13 

la regimul 3 rezultă că din suprapunerea celor două efecte se obţine o uşoară influenţă pozitivă asupra 

stabilităţii. 

h. Regulatorul generatorului, element absolut ncsesar pentru asigurarea utilizării puterii 

disponibile momentane şi funcţionării economice a motorului diesel la puteri parţiale, se foloseşte 

numai împreună cu RM şi reduce stabilitatea, după cum rezultă din comparaţia rândurilor 8 cu 11 şi 9 

cu 12 la regimurile 1, 2 şi 4, respectiv 10 cu 13 la regimurile 2 şi 4. In regimul 3, RG nu funcţionează. 

Influenţa negativă se manifestă mai mult la valoare mare a coeficientului unghiular al caracteristicii 

Rc((p), deci în regimurile 2 şi 4. Ataşarea circuitului de foiţă şi a trenului reduc această influenţă 

negativă. Efectul destabilizant al RG se explică prin intrarea sa în funcţiune după ce RM a intervenit 

pentru stabilizarea funcţionării, ceea ce face ca procesul tranzitoriu să nu se termine, iar variaţia turaţiei 

şi apoi a injecţiei să continue în sens invers. 

i. Constantele de timp Tf şi Tfg având valori foarte mici, se pot neglija în toate calculele, fără ca 

eroarea întrodusă să depăşească 0,25%. Când se însumează cu T ,̂, se pot neglija şi constantele şi T ,̂ 

iar eroarea totală nu depăşeşte 0,5%, în schimb relaţiile de calcul se simplifică. 
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3. SISTEM DE REGLARE AUTOMATĂ A GENERATORULUI 
DE TRACŢIUNE A LOCOMOTIVEI DIESEL - ELECTRICE, 

CU REGULATOR FĂRĂ CONTACTE. 

3.1 Schema sistemului de reglare. 

SRA carc folosesc ca element de execuţie pentru reglarea excitaţiei generatorului un regulator 

de câmp rezistiv (v. fig.2-10), cum este si sistemul Sulzer, prezintă o serie de neajunsuri, cum s-a arătat 

la punctele 1.3.2.4. si 1.3.6. Pentru eliminarea acestor neajunsuri se propune înlocuirea reglării rezistive 

cu reglare electronică, utilizând un VTC. Schema bloc a ansamblului carc înlocuie.ste elementul de 

execuţie rezistiv este prezentată în figura 3-1. Pentru a asigura o adaptare uşoară pe locomotivele 

existente, s-a urmărit păstrarea mărimii de comandă (rotaţia (p a servomotorului hidraulic din fig.2-10) 

si a celei de execuţie (curentul de excitaţie independentă i,). 

D A T I 

"T 

A UA 
R P GI 

Tî 
V T C A R P = GI V T C 

riex) 

G F 

GF 
-o 

Uali.71 V 

Fig. 3-1 Schema bloc a regulatorului generatorului. 

In dispozitivul de acţionare (DA) a traductorului inductiv ( FI) rotaţia (p este transfonnată în 

translaţia y,, a miezului. Bobinele traductorului inductiv sunt alimentate de la un generator de frccvenţă 

(GF), iar tensiunea de ieşire Un, proporţională cu (p, este amplificată într-un amplificator A, apoi 

redresată şi filtrată în redresorul de precizie (RP). Tensiunea continuă obţinută (lJ,-<;,) serveşte pentru 

comanda generatorului de impulsun (GI), care asigură apnnderea tiristoarelor din VTC. Pnn alegerea 

corespunzătoare a parametrilor funcţionali ai elementelor sistemului se poate asigura dependenţa dorită 
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3.1.1. Dispozitivul de acţionare (DA) a traductonilui inductiv. 

Pentru a realiza transformarea rotaţiei (p în translaţia yn, si a asigura în acelaşi timp o lege de 

variaţie dorita a curentului de excitaţie ii(^), s-a admis pentru acţionare un dispozitiv cu camă, a cărui 

schemă de principiu s-a reprezentat în figura 3-2. 

Fig. 3-2 Schema dispozitivului de Fig. 3-3 Metoda de determinare a profilului 
acţionare (DA) a traductonilui necesar al camei, 
inductiv (TI). 

Cama 1, antrenată de arborele servomotorului rotativ al regulatorului de câmp, acţionează 

tachetul cu rolă 2, care deplasează miezul 4 al traductorului inductiv. Arcul 3 asigură contactul 

permanent al rolei cu cama. Legea de variaţie T((p ) 2i profilului camei se determină după metoda 

prezentată în figura 3-3, ţinând seama atât de dependenţa dorită i/ (p), cât şi de caractenstica instalaţiei 

de comandă a VTC, adică de i,(yTi), care se poate ridica experimantal. In pnma faza se obţine legea de 

deplasare a miezului TI, yn(<pX iar după alegerea razei cercului de baza a camci (rj, dacă diametrul 

rolei tachetului este destul de mic, se poate obţine şi r( ) după relaţia 
r - - n i ) 

Profilul necesar al camei se poate determina din yn( (p) ţinând scama şi de raza rolei tachetului, 

ca o înfaşurătoare a poziţiilor succesive ale rolei. 

3.1.2. Traductorul inductiv (TI) şi generatorul de frecvenţă(GF). 

Traductorul inductiv realizează transformarea deplasăm v;: a miezului sau intr-o tensiune 

alternativă U^̂ . Caractenstica U M este practic liniară, abaterea de la liniantate fiind de (0 5 1 0)% 

/ ***7 /. Pentni a reduce influenţa eronlor de execuţie a profilului camei, se recomanda ca deplasarea 

nominală a miezul să fie de ± (10 ... 20) mm. 
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Bobinele traductorului diferenţial, legate în semipunte sau în punte, se alimentează cu o 
tensiune alternativă Ugi-- de (4 ... 8) V (fig. 3-2), de la un generator de frecvenţă static (GF), având 
frecvenţa purtătoare de 5 kHz. Se pot utiliza traductoarele de fabricaţie VEB-RFT tip IWT 302 / ***7 /, 
IMF-IAUC Bucureşti tip 11W 016.10 sau altele similare. 

Poziţia iniţială a miezului se alege în asa fel, ca să se asigure realizarea curentului i.n̂ .n Ia ^ = 0. 

Realizarea valorii la se asigură prin reglajul coeficientului de amplificare în A. 

3.1.3. Amplificatorul (A) şi redresorul de precizie (RP). 

Semnalul de icsirc Un llind mic, se impune amplificarea acestuia, ceea ce sc realizează comod 
cu ajutorul unui circuit cu amplificatoare operaţionale în buclă de reacţie negativă, pe intrarea 

inversoare (de ex. PA741 IPRS Băneasa, compensat în frecvenţă, cu circuit de corecţie stabilizator 
incorporat),/Bl /. 

Redresorul de precizie, fonnat din amplificatoare operaţionale şi diode, asigură redresarea fără 
prag a semnalului Ua. Semnalul de ieşire filtrat, lieci, serveşte pentru comanda factorului de umplere al 
impulsului de tensiune, prin generatorul de impulsuri GI. 

3.1.4. Generatorul de impulsuri (GI). 

Este elementul care asigură comanda prin poartă a celor trei tiristoarc ale VTC: de pnma dată a 
tiristorului de blocarc (Tb), apoi simultan a tiristorului de conducere C\\) şi a tiristorului de încărcare 
(Tţ). Schema bloc a generatorului de impulsuri este reprezentată în figura 3-4. 

(—1+ 

Gene ra to r 

Reg la j T 

GruP de 
s t inge re 

J b 

CGI 

G T L V 
Compara 1" or G rup 

de 
a pr indere 

G T L V 
G rup 
de 

a pr indere 

t UcGI 

Fig. 3-4 Schema bloc a generatorului dc impulsuri. 

Generatorul dc tact (oscilatorul), cu funcţionare independentă, asigură perioada dc comandă dorită 
(T) pentru VTC, cu posibilităţi de reglaj a frecvenţei (perioadei) dc tact în intcnaiul f - 50 500 Hz 
(T = 20 2 ms). VTC fiind comandat prin lăţimea impulsurilor, în timpul funcţionării frccvcnţa 
rămâne constantă. Generatorul de tensiune liniar vanabilă (GTLV), realizează o undă dc referinţă în 
dinţi dc ferestrău, care comparat cu tensiunea asigură reglarea automată a duratei dc concctarc (TJ 
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a tiristorului de conduccrc si prin accasta a tensiunii, respectiv a curentului i, din circuitul de excitaţie 
independentă a generatorului (sau excitatricei, Î x). Dependenţa T/V = f (y,,) este aproape liniară. 

Grupul de stingere şi cel de aprindere cuprind clemente de derivare şi de amplificare a 
impulsului, respectiv câte un transformator de impuls, care asigură atât adaptarea parametrilor de ieşire 
la cci ai tiristoarclor, cât şi separarea galvanică (izolarea între ele a impulsurilor dc comandă a 
tiristoarclor). Valorile parametrilor dc ieşire trebuie să fie reglabile în intervalul Uo = 2 ... 5 V, rcspcctiv 
I(j - 0.2 ... 1.0 A, pentru a permite adaptarea la cerinţele tiristoarclor comandate. Tensiunea de mers în 
gol a transformatorului trebuie să fie de U^o - 20 V, durata minimă a impulsurilor mai marc decât 
întârzierea la amorsare a tiristoarclor, deci 15 ... 20 j^s, iar frontul să aibă panta dc cel puţin 1 A/]is 
/I4,K2,K3,S10/. 

3.1.5. Variatorul de tensiune continuă (VTC). 

Este elementul de execuţie al sistemului de reglare, alimentat de la o sursă de tensiune 
constantă, inductivă sau chimică şi comandat prin modulaţia lăţimii impulsurilor (a duratei de conectare 
Tc), la perioadă T constantă. Valoarea nominală Uexn a tensiunii de alimentare a înfăşurărilor dc 
cxcitaţie independentă a generatoarelor sau excitatricelor variază în limite largi, deci tensiunea sursei de 
alimentare a VTC poate avea valori de U 20 ... 200 V. Pentru a garanta funcţionarea sigură si la 
tensiuni mici, s-a conceput un VTC cu încărcarea separată a condensatorului dc comutaţic, chiar la 
tensiuni superioare tensiunii sursei. 

Fig. 3-5 Schema electrică simplificată a variatorului dc tensiune continuă (V^I'C). 

Schema elcctncă simplificată a VTC este reprezentată în figura 3-5a. Intaşurarca dc cxcitaţic cu 
inductivitatea Le şi rezistenţa ohmică R,- (sarcină rezistiv-inductivă) este legată la bornele VTC, la 
tensiunea variabilă Schema conţine: trei tinstoare rapide, de conduccrc T,, dc blocarc T, şi dc 
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încărcarc T ;̂ două diode, dc fugă Dfşi dc acccicrarc D ;̂ condensatorul de comutaţie C; inductivităţile de 

încărcare U dc blocare U si de accelerare L,; respectiv rezistenţa Rj din circuitul de încărcare a 
condensatorului. 

In regimul de funcţionare stabilizat (regim cvasistaţionar), la comanda simultană a tiristoarelor 
Te şi Tî curentul de pe Df se comută pe T^ la bornele înfăşurării de excitaţie se aplică tensiunea u,, ^̂  U 
şi curentul iex creşte, iar condensatorul C se încarcă la polaritatea indicată în figură, fiind astfel pregătit 
pentru stingerea tiristorului de conducere. La sfârşitul procesului dc încărcarc având u, > U, tiristorul 
este supus unei tensiuni inverse şi se blochează. 

Circuitul dc stingere format din C, U şi Tj, este legat în paralel cu T,. La comanda tiristorului 
pe Te se aplică o tensiune inversă, producând blocarea acestuia. Curentul dc excitaţie se comută dc pe 
Tc pe Tb, deci avem un VTC cu comutaţie indirectă, iar condensatorul se încarcă la polaritate inversă. 
Pentru ca timpul dc reîncărcarc a condensatorului să nu depindă prea mult de curentul dc cxcitaţic, s-a 
introdus circuitul de accelerare format din L, şi D, / Kl, K3, M2, NI, P4/. In timpul reîncărcării 
condensatorului C tensiunea u^, se micşorează, iar când û x - O curentul dc cxcitaţic se comută dc pe T,, 

pe Df, deci T^ se blochează. La o nouă comandă a tiristorului T̂ , şi Tj tot procesul se repetă în mod 
identic. 

Datorită valorii mari a inductivităţii L ,̂ în regimul cvasistaţionar curentul dc cxcitaţic variazii 
între valorile iex,„,„... icxmax, deci avem conducţic permanentă. 

Considerând comutaţia instantanee, în momentul aplicării impulsurilor dc comandă, variaţia în 
timp a tcsiunii û ^ şi a curcntului î x pe o perioadă este reprezentată în figura 3-5b. Tensiunea medie în 
această ipoteză (ideală) este deci: 

/̂.nw -yU UrU . 

unde: 

IJ..,, 7V 

— T 
este factorul dc umplere al impulsului de tensiune aplicată sarcinii, sau factorul dc comandă. 

Prin reglajul rezistenţei Rj se poate modifica factorul de amortizare a circuitului dc încărcare, 
dcci tensiunea de încărcare a condensatorului C, şi astfel se asigură blocarea tiristorului Ic chiar la 
valori mici ale tensiunii U. La nevoie rezistenţa Rj poate asigura şi limitarea curentului maxim ce apare 
prin tiristoarele T;, Ti, în cazul defectării generatorului de impulsuri, când unul din accstc tiristoarc 
primeşte impuls de comandă înainte de blocarea celuilalt. 

Utilizarea condensatorului tampon Q este strict necesară dacă sursa este inductivă, dar este utilă 
şi în cazul folosirii acumulatoarelor, ducând la uniformizarea curcntului prin sursă şi Ia rcduccrca 
influenţei rezistenţei interioare a sursei, respectiv a rezistenţei şi inductivităţii cablurilor dc legătură. 

Pentru lărgirea domeniului dc variaţie a tensiunii medii şi rcduccrca variaţiei curcntului dc 
cxcitaţic pc o perioadă (prin mărirea frecvenţei de lucru) sc impune utili/arca tiristoarelor rapide cu 
timp de dezamorsare după comutaţie (de revenire) t,, < 25 |is. Toate semiconductoarele sc prevăd cu 
protecţie RC împotriva supratensiunilor de comutaţie. Protecţia împotriva curenţilor excesivi 
accidentali se realizează prin siguranţe fuzibile ultrarapide. 

BUPT



95 

3.2. Calculul parametrilor funcţionali la alimentarea excitaţiei prin V I C. 

In scopul determinării legăturii dorite a sistemului de reglare a curentului de excitaţie, 

este necesară cunoaşterea modului de variaţie a valorii medii a curentului de excitaţie în funcţie de 

factorul de comandă si de parametrii constructivi ai VTC. Siguranţa funcţionării întregului sistem de 

reglare depinde mult de funcţionarea corectă a VTC, în special de siguranţa comutărilor, de valorile 

extreme si de vitezele de variaţie ale tensiunilor de blocare si ale intensităţilor prin semiconductoare. 

Pentru alegerea corectă a elementelor componente ale VTC si aprecierea modului de funcţionare, este 

necesară determinarea legilor de variaţie ale tensiunilor si curenţilor prin toate elementele variatorului si 

găsirea criterilor de dimensionare ale acestora. 

Având un WC de construcţie nouă, s-a elaborat o metodă originală de determinare a variaţiei 

parametrilor funcţionali, bazată pe un model matematic al ansamblului VTC - înfa.surare de excitaţie, 

care se pretează la utilizarea calculatorului numeric. 

3.2.1. Ipoteze de calcul. 

Complexitatea relaţiilor ce compun modelul matematic al funcţionării VfC împreună cu 
sarcina, depinde de parametrii si de fenomenele care se iau în considerare. Astfel, în literatura de 
specialitate / K2, K3, M2, P4, SIO / în general se neglijează rezistenţele bobinelor din VTC şi căderile 
de tensiune în conducţie pe semiconductoare, iar valorile parametrilor R, L .şi C se consideră constante. 
In cazul când tensiunea sursei de alimentare este mare, aceste simplificări nu produc abateri mari faţă 
de realitate, dar Ia valori mici ale tensiunii de alimentare unele din aceste simplificări nu sunt 
admisibile. 

Pentru ca modelul matematic să reprezinte fidel fenomenele din VTC, s-au admis unnătoarele 
ipoteze: 

a. Sursa de tensiune se presupune de impcdanţă nulă (sursă elcctrochimică, sau având 
condensator tampon de mare capacitate); 

b. Inductivităţilc L,, U, U din VTC se consideră constante. Inductivitatca L, variază puţin cu 
intensitatea, dar circuitul magnctic fiind slab saturat, sc considcră şi L, = constant; 

c. Condensatorul de comutaţie sc considcră ideal, descris numai pnntr-o capacitatc de valoare 
constantă; 

d. Rezistenţa Rî se considcră reglată la o valoare constantă, iar R,. sc admite pentru regimul 

termic stabilizat; 

c. Nu se neglijează rezistenţele bobinelor de accelerare şi de blocarc, ci sc considcră constantc; 
f Se neglijează curentul invers prin semiconductoare şi infiucnţa circuitelor de protccţic: 
g. Sc neglijează durata întrăni în conducţie şi de blocare a diodelor; 
h. Căderea de tensiune în conducţie pe diode, Up se considcră constantă; 
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i. ^ i. Timpul scurs dintre momentul aplicării impulsului de comandă si până când tensiunea directă 
pe tinstoare scade la 10% din valoarea sa iniţială Uo, adică timpul de amorsare t,, fiind mic (2 ...5 ^s), 
sc neglijează; 

j. In timpul tsi de stabilizare a conducerii, tensiunea u, pe tiristoare scade, având valori de 
0,lUo > ur > Uio, unde U,o este tensiunea de prag de conducţie. In calcule se va considera o valoare 
medie constantă, corespunzătoare fazei în care se află tiristorul după comandă. 

k. Se studiază regimul cvasi staţionar, si se notează cu t, durata fazei "j", iar cu ^ / y 

7 ' 
durata cumulată a mai multor faze. 

3.2.2. încărcarea condensatorului C după comanda tiristoarelor T,. si Tî. 

3.2.2.1. Variaţia curenţilor si a tensiunilor. 

La comanda tiristorului T, curentul se comută de pe D, pe T,. Din cauza inductivităţii reduse a 
conductoarelor de legătură, comutaţia are loc rapid si nu are influenţă considerabilă asupra condiţiilor 
miţiale, deci se poate considera instantanee. Schema părţii active a VTC în această fazii este 
reprezentată în figura 3-6a. In regim cvasistaţionar în momentul iniţial condensatorul este încărcat cu 
polaritatea după semnele din paranteză. Condiţiile iniţiale sunt deci: 

t = 0; i,,(0) = u,(0) = -u^,; iî(0) i,(0) = 0. 
In prima fază, la O < t < ti, când conduc ambele tiristoare, avînd ij = î , ecuaţiile tensiunii pe cele 

două ochiuri sunt: 

di... 
i^eic. U - urĉ  (3.3) 

dic 

unde: 

/ r 
Uc -Uco -^ i^cd / . (3.5) 

Ţinând seama de condiţiile iniţiale si de relaţia (3.5), aplicând teoremele metodei operaţionale si 
a transformatei Laplace, fomiele operaţionale ale relaţiilor (3.3) si (3.4) sunt / P9 /: 

- W/H ( s L . R ^ J I ^ J s ) (3.6) 

de unde rezultă imaginile celor două intensităţi: 

sl..- R, —J L(s) ^^—^^^ (3.7) 

U - U/r] sLrlrxo 

C f l' Uo> - Uh\ - Ui r, ) 
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Determinarea originalelor se faee prin deseompunerea imaginilor în fracţii simple si utilizarea 
tabelelor cu transformatele Laplace directe şi inverse. 

\ j 

Re ' i r 

c 
B C+) 

o Ţ/> 

+ D 

Tc 

'Tc 

a . 

'Tc 

lexi 

Ic 

1 — 
exo 

'ex \ ' îc = ii 
CA 

0 
i ' J Tc 

^co. \ 
^ î 

" t u 
0 \ i^r 

\ 
b. 

Fig. 3-6 Schema părţii active a 
VTC şi variaţia parametrilor 
în faza 1 şi 2. 

Pentru intensitatea prin înfiişurarea de excitaţie, cu 
rădăcinile ecuaţiei caracteristice S| = O şi S2 -IVI-c "" -l/tex, se 
obţine: 

iex - /t-xvl - ( /.'v.vl - /.'̂ oy'e (3.10) 
unde: 

A. 
— este constanta de timp a bobinei de excitaţie. 

- Z/'/v-i 
/cirvi - curentul de scurtcircuit prin excitaţie în faza 1. 

Pentru intensitatea prin condensator, ecuaţia caracteristică este: 

CLfs ' (U^fS 1 0 . (3.11) 

La amortizare subcritică (k;,i < 1), rădăcinile ccuaţici 

caracteristice sunt: 

Rr 

' 2 Lr V^V " -^(^I f 

I L j C R . r -h, (3.12) 

unde: 

(Ooi 
I 

este pulsaţia proprie (naturală) a circuitului de 

încărcare neamortizat; 

(Ol cooî Jl - kl̂  - pseudopulsaţia circuitului de încărcare, 

amortizat; 

CRf CRf 
kal 

h 

2yfă7r 

Rf 

-COni - amortiziirea relativă, iar 

' 2 / . 
coni - factorul dc amortiz.are al circuitului de 

încărcare. 

Notând Ui - U - Urd - Uni , intensitatea prin condensator rezultă: 

ic ir (0/ Lf 

Din relaţia (3.5) se obţine şi tensiunea pe condensator: 

unde: 

este faza iniţială pentru û . 

u = [ / , - sin (co + (p^,). 
sin 

(O, , 
(p arct^-— arccos 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15; 
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Intensitatea curentului prin tiristorul T^ este: 

irc Ic 

excitaţie: 

U - Urci. (3.17) 

in- / , , (3 15) 
iar tensiunea aplicată înfăşurării de excitaţie: 

La 

K 
I h — (3.18) 

avem î ,, = O, deci încărcarea condensatorului încetează si tensiunea atinge valoarea sa maximă: 

ĉM Ud Ui i ( U , . (3.19) 

Pentru ca procesul de încărcare a condensatorului să se încheie înaite de comanda tiristorului T^, 
dcci tiristorul T̂  să se stingă, este necesar ca valoarea minimă a duratei de conectare: 

Tcmin UnuinT > / / , (3.20) 

deci timpul de încărcare ti limitează valoarea minimă posibilă a factorului de umplere, a timpului de 

conectare, respectiv a tensiunii si a curentului de sarcină. 

La amortizare critică (k.,i = 1) rădăcinile ecuaţiei caracteristice sunt egale: 

.V/,2 -hi - (Ooi 

si avem: 

^ ^ i y - ^ / c . - ' " , (3.21) 

respectiv 

Uc I J i - d h u,.o)(l (3.22) 

Din relaţia (3.21) rezultă că încărcarea condensatorului încetează, adică i^ ^ O numai la 

când se obţine u î = Ui, dcci condensatorul nu se încarcă la o tensiune mai mare decât cea a 

sursei. Tiristorul Tj de fapt încetează să conducă dacă ie scade sub curentul de menţinere Im, adică după 

timpul definit prin relaţia: 

/,„• > (3 23) 

clc unde se obţine > ti (obţinut la kai < 1). 

Rezultă deci, că circuitul de încărcare cu k,i > 1 nu corespunde cerinţelor enunţate ca u,, > U si 

ti < ^cmm, deci se impune în mod obligatoriu soluţia cu kai < 1, respectiv R,- 2^1.,- C 

In a doua fază a funcţionării, de la blocarea tiristorului T; si până la comanda blocăm linstorului 

Te, adică în interx-alul O < t < t. = T^ -1, conduce numai tiristorul având curcntul: 

/7 c - ie. - - r / . . : - , (3.24) 

unde: ^̂  e s t e curentul de scurtcircuit în faza 2: 

iexi - rezultă din relaţia (3.10) la t = t 
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Tensiunea aplicată înfăşurării de excitaţie este: 

^̂  - î Tci. (3.25) 
Variaţia curenţilor si a tensiunilor în aceste faze este reprezentată în figura 3-6b. 

3.2.2.2. Solicitarea semiconductoarelor în fazele 1 şi 2. 

In prima fază a funcţionării VTC, tiristoarele Tî si Te sunt solicitate atât la curentul repetitiv 
maxim cât şi la viteza de creştere a curentului în stare de conducţie. 

Derivând relaţia (3.13) se obţine: 

dir U, ' î u , , 

^ - / . s m ^ . , (3.26) 

de unde rezultă că valoarea maximă a curentului i; apare la momentul: 

= ^ (3.27) 

şi este (3.28) 
O)Ol Lr iar la t = O se obţine valoarea maximă a vitezei de variaţie: 

dif 

dt 
Ui ' Ua 

(3.29) 
Lf 

Tensiunea inversă de blocare a tiristorului Tf în faza 2 este: 

URTf Uc\ - U utc\. (3.30) 
Ţinând seama de relaţiile (3.10), (3.13), (3.16), şi (3.27)... (3.29) rezultă pentru tiristorul T,: 

iiuf /..vi t "" - - i . J c (3.31) 
cooi Lf 

dl Te 
dl /=0 

Deoarece tenncnul (lexsi - icxo)/̂ cx are valoare relativ mică, valoarea minimă a inductivităţii L; se 
determină din condiţia ca să limiteze viteza de creştere a curentului ij sau i î  la valoarea admisibilă dată 
în catalog pentru tiristoarele Tj şi T^ deci: 

Ui • 

Tiristorul Ti. este blocat, la începutul fazei I la tensiunea inversă: 
URn\ î co - UTC\. (3.34) 

apoi la tensiunea directă: 
unni Uc\ ' Un2-

Dioda D, suportă tensiunea inversă: 
URPf Ues. 
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3.2.2.3. C'aractcristici adimensionalc. 

Influenţa amortizării relative si a tensiunii u^, asupra duratei si valorii parametrilor funcţionali ai 
procesului de încărcare a condensatorului se poate exprima sub o formă mai generală, în valori 
adimensionale. Aceste caracteristici se vor exprima numai pentru cazul k,, < 1, ceea ce prezintă si 
interes practic. 

Notând cu '/'o, 27r / coo] perioada procesului de încărcare neamortizat, timpul de încărcare 

definit de relaţia (3.18) poate fi exprimat sub forma adimensională: 

Dacă în relaţia (3.28) se notează: 

U/ ' Uco 
Ir Mo IfM 

(Oi)! I't 
(3.38) 

valoarea maximă a curentului de încărcare în regim neamortizat, atunci curentul maxim de încărcare se 
poate exprima în valoare relativă sub forma: 

A, 

— e (3.39) 

lensiunea la slărsitul procesului de încărcare a condensatorului, exprimat în formă 
adimensională, se determină din relaţia (3.19) si are forma: 

Uc\ 

l / i 
I j H^ (3.40) 

Aceste valori relative s-au reprezentat în figura 3-7a în funcţie de L.,, ultima pentru diferite 
valori ale raportului u^/Ui. Se remarcă faptul că durata procesului începe să crească pronunţai numai la 
k;,i > 0,8. Tensiunea fmală u^i/Ui scade puternic la creşterea amortizării, iar la k;,i > 0,6 influenţa valorii 
iniţiale a tensiunii este minoră, fapt ce iese mai bine în evidenţă din figura 3-7b. 

Fig. 3-7 Caracteristicile adimensionale în faza 
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3.2.3. Comanda tiristorului T,, şi comutarea curentului de pe tiristorul T,. pe T,,. 

3.2.3.1. Variaţia curenţilor şi a tensiunilor. 

rimpul dc amorsare a tiristorului ' i ; tiind foarte mic, se poale considera că procesul de 
comutare începe în momentul aplicării impulsului dc comandă. Schema părţii active a VTC pe această 
perioadă de timp este reprezentată în figura 3-8a. Condiţiile iniţiale sunt: 

t = 0; .x(0) = iTc(0) = iex2; ic(0)-0; 

l 

lex2 — 

Ic / 
'Tc ^ 

0 

ho* 
fit 

' u 
/ 

Uex2 

0 r 3 t5 t 

Fig. 3-8 Schema părţii active a VTC şi variaţia 
parametrilor în faza 3 şi 4. 

/ e I0;{i / , aplicând legile lui KirchofTobţinem ecuaţiile: 

dl... 

După amorsarea tiristorului T,, 
condensatorul C începe să se descarce, 
curentul î , creşte, tiristorului i se aplică 
tensiune inversă, iar iĵ . începe să scadă 
(figura 3 - 8b). La momentul t = t̂  avem: 
'c.̂  = icx.i, iar ii,,-, - O, dar conductivitatea 
joncţiunilor tiristorului nu se schimbă 
datorită purtătorilor acumulaţi şi curentul ii^ 
scade în continuare, devenind negativ. 
Curentul invers prin tiristor în timpul t4 
elimină purtătorii de sarcină din joncţiunile 
exterioare şi tiristorul devine capabil să 
preia tensiune inversă. După sfârşitul fazei 4 
pe T̂ , apare tensiune inversă, curentul invers 
începe să scadă şi după timpul ts devine 
zero. 

In faza 3 a funcţionării schcmei, la 

A. 
d( 

Rder Ulcy IJ 

I ^ 
dl 

iTc Icx - Ic. 

Uns - Uir^ 

unde: 

Uc - Uc\ 

(3.41) 

(3.42) 

(3.43) 

(3.44) 

Ţinând seama de condiţiile iniţiale si aplicând teoremele transformării Laplacc, din ecuaţia 

(3.41) se obţine: 
l' - un^ 

( SL, Rc) I.r(s) 

relaţie similară cu (3.6) şi legea variaţiei curcntului prin înfa.surarea dc cxcitaţic va fi: 
I 

(3.45) 
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- llT.^ unde: / — este curentul de scurtcircuit în faza 3. 

Similar, din relaţiile (3.42) si (3.44) se obţine: 

(sU Ih ^ J l c ( s ) 

SI 

. . / ' (3.46) 

respectiv ecuaţia caracteristică: 

Cl.hs' Clhs 1 0. 

Bobina din circuitul dc blocarc având rezistenţă foarte mică amortizarea este slabă, iar 
rădăcinile ecuaţiei caracteristice sunt: 

/̂ A . •/ , (Clhf 

^ ^ /7-71- , Clh Clh Ih 
' ' j j ^ ' ' YT, 

cu scmnificaţiilc arătate la 3.2.2.1. 

Notând Us - uic?, - w//,3 , intensitatea curentului prin condensator rezultă: 

Us 
7 COil.h 

Din relaţia (3.42) rezultă tensiunea pe condensator 

ih 

unde: 

e^'^'sin^.,/. (3.48) 

Dndensator: 

e"''' sinfco^ / ( p j utc^ - ///m , (3.49) 

a r c t ^ ^ arccosÂ:„3 (3.50) 
03 

este faza iniţială pentru Uc. 
Tensiunea aplicată înfăşurării dc excitaţie este: 

V - Urc. (3.51) 

La t ^ U avem i|c3 = 0 şi din relaţia (3.43) rezultă i^xi^ic^., rcspcctiv: 

(3.52) 
(OiLh 

relaţie din care se determină timpul t.ţ, cu care rezultă icx.̂ , ic.̂ , şi Uc> 

In faza 4 dc funcţionare, deci în intervalul de timp ta care sc numeşte şi timp dc stocarc / 14, 

SI O/, din joncţiunile tiristorului trebuie eliminată sarcina de stocarc Qs a cărei valoare depinde de 

curentul prin tiristor înainte de comutaţie şi de viteza de variaţie a curentului, di,..dl / 14, K3, M2 /, 

fiind dată în cataloagc sub formă dc diagramă. 
Considerând u ^ - Uic,, "n^ = ^r- , legile de variaţie ale curcnţilor şi tensiunilor stabilite 
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pentru faza 3, sunt valabile şi în această fază, deci pe întregul interval O < t < t34. 
Astfel se poate scrie: 

Qs r V / c - ie.)dt. •'/1 (3.121) h 

Utilizând relaţiile (3.45) şi (3.48), după integrare rezultă ecuaţia pentru determinarea timpului 
t;;4 de fonna: 

(3.54) 
Ij (u 

- t^) - TeJle^.^ ' lex2){e - C ) O , 

iar CU t34 obţinut rezultă şi .respectiv: ic.(ts4) : ICA i c d s j i u , , u ^ f i s j . 

Cu relaţia (3.43) se obţine valoarea maximă a curentului invers prin tiristorul T,: - i,cA • 

3.2.3.2. Solicitarea semiconductoarelor în fazele 3 şi 4. 

Tiristoarele T^ şi T^ sunt solicitate în aceste faze la viteza de variaţie a curentului în stare de 
conducţie. Viteza de variaţie a curentului prin Tb se obţine derivând relaţia (3.48): 

-17 - , ' smr^y,/ (3.55) 

valoarea sa maximă în fazele considerate fiind la t =0: 

dlc 

dl 
Ih 
— . (3.56) 

/ = 0 

Valoarea minimă a inductivităţii U pentru limitarea vitezei de variaţie a curentului la valoarea 
admisibilă este deci: 

Ih 
Lhmm Csh 77 ~ , (3.57) 

(dl 

unde Csb este coeficientul de siguranţă. 
Pentru tiristorul T̂ ., după relaţia (3.43), rezultă că viteza de scădcrc a curentului este: 

din dl,-s di. 

dt d! df ' 

Având după (3.45): 

dicx A'xv3 - % e " 
dt 

(3.58) 

(3.59) 

rezultă că: 

din Urs,-1^2 ^ jZi (3.60) 
dt Tcr 

Deoarece practic dijdi este neglijabil în comparaţie cu di.y'dt, sc poate considera că 

diĵ ^dt ^ - dic-Zdt. 
Pentru a evita vârful de tensiune ce se poate induce în acest moment datorită inductivităţilor din 
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circuit, tiristorul T^ trebuie protejat cu un circuit RC legat în paralel. 

Acest circuit RC asigură; 

- protecţia la viteza de variaţie a tensiunii de blocare; 

- supresia tensiunilor parazite la comutaţie datorate efectului de stocare a purtătorilor; 

- facilitarea amorsării tiristorului. 

3.2.4. Blocarea tiristorului T̂ . şi funcţionarea diodei 

3.2.4.1. Variaţia curenţilor şi a tensiunilor. 

După blocarea joncţiunilor exterioare şi apariţia tensiunii inverse pe liristorul T ,̂ apare curent şi 
prin dioda de accelerare Q,. Partea activă a schemei în fazele 5 şi 6 este reprezentată în figura 3-9a. 

La început curentul invers scade brusc apoi se stabilizeaza la o valoare foarte mică, 
corespunzătoare regimului static de polarizare inversă, deci se poate considera nul. 

Legea de variaţie a curentului invers depinde atât de tiristor, cât şi de circuitul de comutaţie. Din 
cauza neglijării parametrilor L şi R pe latura BC pc care se găseşte şi tiristorul inclusiv protecţia 
acestuia la tensiunile de comutaţie, această latură este nedeterminată. In faza 5, pentru simplificare 
legea de variaţie a curentului iie se consideră liniară /14, K3, SIO / şi se exprimă cu ecuaţia: 

in- ic^A - icA mt (3.61) 
valabilă în inter\/alul / e / ( ) ; (3/ . Coeficientul unghiular m se poate determina experimental, sau se 
poate aproxima cu: in ^ (0,5 ... 0,6) • (diie/dt)34. 

'Tc 

Tc 

' b 

Fig. 3-9 Schcma părţii activc a VTC .şi variaţia parametrilor în fa/a 5 şi 6 
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Variaţia curcnţilor şi a tensiunilor în perioada funcţionării circuitului dc accclcrarc, fazele 5 şi 6, 
este reprezentată în figura 3-9b. Condiţiile iniţiale sunt: 

UO) - ; ic(0) = ; ia(0) - O: irc(O) - - u.(0) u^,. 

In faza 5 a funcţionării ecuaţiile de tensiuni şi de curenţi sunt: 

diex dic 

/« - la - Ic - iTc o (3.64) 

^c - Uc4 ' (3.65) 

la care se asociază şi relaţia (3.61). 

Eliminând ijc, ia şi Uc cu ajutorul relaţiilor (3.61), (3.64) şi (3.65), din realaţiile (3.62) şi (3.63), 
după transformări, se obţine sistemul: 

, di^ dic 1 f 
Reies Lb— Rhic —]lcdl - U - UcA ' Ujh5 (3.66) 

di^ dir 
(Le - LJ— (Re - RjUr ' A.— " Ralc 

dt dt (3.67) 
= UDa5 tllLa Ra I ftU - (tcA - Icsa)I , 

care sub formă operaţională devine: 

(sLr • Re)Ie.(s) ' (sL, ^ R, ^ -^JI c(s) ^ ' LeUrA ' l^lcA (3.68) 

fs(Le^ La) ^ Re^ Ra] U(s) - (sLa ^ Ra) Ic(s) ^ ' ^ " (Le LJle.rA-LalcA, (3.69) 

unde s-au introdus notaţiile: 

Ua5 = U - UDa5 ' mLa ' Ra(lexA " Ica) (3.70) 

(7,3 u - UcA - Un,. (3.71) 

Prin rezolvarea sistemului format din ecuaţiile (3.68) şi (3.69) sc obţin imaginile Icx(s) şi Us) ale 

intensităţilor, de forma: 

s N5('V s Ajf V 

încarc: 

N5(S) ajss^ aiiS^ Uoi (3.73) 

P3(s) • P,ys p , , (3.74) 

Q,(s) Ri.s ^ q^.s ' ' q,ys • (3.75) 

Introducând notaţia: 

77,5 - Le(La ' L^J ' La L^ , (3 76) 

coeficienţii expresiilor (3.73), (3.74) şi (3.75) sunt: 
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ao5 

a 15 

Re ' Ra 

C RefRa^ R,) t RJh] i La ^ 

C rips 

(La^U)Re + Le(Ra-^Rt)-^ L„ Rb + 

np5 

CI35 1 , 

(3.121) 

a 25 

P05 

Pl5 

C rips 

(Ao ' mCRJh 

C rips 

C/Ral/f,5^ RnlJas^m RJ.,! 1 \ LJi,,, - A , / , , 

LAJHŞ I LdJg, ' ! LaRblie^A ' (R.U-R,LJica 

(3.79) 

2.5 

np5 

LalUf> ' IJlhs-Uas) ' (RaLe-ReLqJicA ' //^/A. ^ /̂ Âa//.) 
np, 

(lj5 ic^ . 

Pentru dctcmiinarca originalelor, expresiile (3.72) se descompun în fracţii simple de forma: 

j . . , , J ^ , ' , (3.80) 
.V - Si5 S - S25 'V - S35 (S -

respectiv: 

j J ^ , , I A i ^ , (3.81) 
"" S-S15 S-S25 

în care Kcxi.s şi K^s sunt constante, iar s,, sunt polii expresiilor (3.72), adică rădăcinile ecuaţiei 

caracteristice: 

N5(S) O (3.82) 

Pentru rezolvarea ecuaţiei de gradul 3: 

în care practic aos » a,5 » a25 » a.s, se aplică metoda Iu. Lin / B14 / pentru dctermmarea 
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aproximativă a unei rădăcini reale, deci avem: 

au5 
Sl5 « - « - Re + Ra 

a,5 CfR.fRa I R,J 1 R.R,/ i i A, • 

Valoarea exactă a rădăcinii S15 se determină prin aproximări succesive după metoda Newton -

Din ecuaţia: Nsfs) : (s-s^J =- \ 1 ^05 0 , 

rezultă rădăcinile complex conjugate de forma: 

A-2J - bs ^ j 0)5 şi - hs - J co5 , 

iar pulsaţia proprie şi factorul de amortizare relativ: 

CO05 ^co] f h] ; ka 
CO05 

Din ecuaţia (3.82) rezultă de asemenea că: S45 S55 O . 

Pentru rădăcinile simple constantele K^̂ is si Kci5 se determină din relaţiile: 

şi Ka, (s-S.,)lMs S,. ^ 

iar pentru rădăcinile multiple se aplică metoda identificării. 

Notând: 

nK5 (Si5-S25)(Si5-S35) C0I5 ' SjsfSJ5 ^ 2h5) , 

rezultă expresiile: 

P ' Pi) . 

riK^Sis 

P5(S25) 

S25(S25-Si5)(S25-S35) 

P5(S35) 

S]5(S35-Si5)(S35-S25) 
+ y , 

in care: 

P45<^0l5(C0l5 ^ ̂ hsSis) - PiS^olsSlS " P ' ' ^h^) 

I-
2h3(s,3 ' 2h,J 

C015 
: (2nK5Col5) 

- P45C0I5I Col5(b5-Si5) ^ 2h]s,5l ' P3s0)i5(0)l, ^ h5S,3)- ' S^J-

2h](sn < 2h5)' 
- Pis! 0)l5-h5(s 15 ' 2 b 5)1 ' P, 

iar prin identificare: 

^h5 ' Si5--
CO05 

: (2 HK^cohco^) , 

P15S15 t Po5 1-

Ke.xA5 - -

2h5S,5^ 

CO05 

CO05 

P05 

CO05 Si5 

(3.121) 

Raphson. 

(3.84) 

(3.85) 

(3.86) 

(3.87) 

(3.88) 

(3.89) 

(3.90) 

(3.91) 

(3.92) 

(3.93) 

(3.94) 

(3.95) 
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In mcxl similar: 

^ QşfSn) ^ J3S15 23^15 qp 

Q3(S25) 

S23(S23-Si5)(S23-S35) 

_ Q,(S33) 

in care: 

= 

^33(S33 - Sisjf S35 - S23J 
Ar^ - J Br^ , 

-qj.fcoh + 2si3b5) - q 23^13 -q^^ " qo3^" 
coos _ 

- ^q33[(^03(b5'Si5)- 2si5b]] ^ q 23( (0I5 ' S [513) " qrJ^l^ ' -

- qo3 1-
bsfsn -2b3) 

COh 
: (2n,c5 (O5) . 

iar 

Q3(S43) . 
(S43 - Sisjf S43 ' S23)(S45 - S33) CD • S[5 

(3-96) 

(3-97) 

(3-98) 

(3.99) 

(3.100) 

(3.101) 

Din expresiile (3.80) şi (3.81) ale imaginilor intensităţilor, cu ajutorul tabelelor de transformate Laplace 
inverse, rezultă originalele intensităţii curentului prin excitaţie şi prin condensator. Astfel în faza 5: 

/.x - - (A^, - j B ^ ^ e ^ - ' j - K^,, - (3.102) 

sau după transformări cu relaţia Euler 
2A^ 

unde: 

(3.103) 

(3 104) 

este faza iniţială a curentului de excitaţie, iar 

din care după transformări rezultă: 

unde: 

Ic = Kc45 + Kc15 e'"' 

- ^ ^ ^ ^ ^ Bc5 

(3.105) 

(3 106) 

este faza iniţială a curentului prin condensator 
Valoarea curentului ijc se determină cu ralaţia (3.61), iar din relaţia (3 64) rezultă curcntul pnn 

dioda de accelerare: 
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Tensiunea pe condensatorul C în această faza se determină cu ajutorul relaţiilor (3.65) si 
(3.105). După integrare pe intervalul de timp / G/6/,75/ se obţine: 

' f t ' ' (3.108) 
in care: 

"Pus - <Pc5 (3.109) 
CO5 

SLTCCOSkaS (3.110) 

2Ac5 Sin^. H.4 - I ^—^ . (3.111) 

Tensiunea pe înfăşurarea de excitaţie se poate exprima cu relaţia: 

dt ' 
Rder t ^^e— , (3.112) 

din care, cu relaţia (3.102), se obţine: 

- Ke.55(Ret ^ LJ ' K R . ^ Sj, LJ c'" -

2 A rf̂ r̂ s A.- . ^ . (3.113) 

unde: 

^rctir ^ (3.114) 

Tensiunea pe tiristorul T̂ . se determină cu relaţia: 

Urc u- Ue. (3.115) 
si polarizează invers tiristorul. 

Deoarece la sfarsitul fazei 5 avem i î s = O, din relaţia (3.61) rezultă că durata fazei este: 

^ (3 ,16) 
m 

cu care se obţin si icx5, ic5, ia5, Uc5, Ucxs î»» 
Funcţionarea schemei de la încetarea curentului invers prin tiristorul Te si până la anularea 

curentului prin dioda D,, reprezintă faza 6, cu condiţiile iniţiale: iex(O) - î xs; ic(0) = ic5; ia(0) = i,5; 
Uc(0) = Uc5 şi cu iic = 0. Aplicând legile lui KirchofFobţinem ccuaţiilc: 

- R.Ur ^ ^ R^ic u. un. IJ (3.117) 
dt dt 

Lf,— i R,ic ' Uc ' la^ ' (3.118) 
dt 

u,, (3.119) 

,„ - - O (3.120) 
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Eliminând ia şi u^ din aceaste ecuaţii, după transformări se obţine sistemul: 

Le-
di,. 

di Reh. t L 
^^c ,, / f , 
— 1 Ihic t -\icdl II - u,, - um. 

I (La i LtJ^ i (R^ I -u.s-un,-

care sub formă operaţională se scrie: 

^ sL.y s 

(3.121) 

(3.122) 

(3.123) 

-(sLa ' 1 

unde s-au folosit notaţiile: 

(I.a ' L,)s I R,, ( I — 
.vC 

i UDa(. (3.125) 

Uhc. u - w,5 - Unc. . (3.126) 

După rezolvarea sistemului format din ecuaţiile (3.125) şi (3.126) se obţin imaginile l̂ ^(s) şi Us) 

ale intensităţilor sub fonna: 

A.trlsy' - T 7 T T ŞI lc(s) 
s N,(s) No(s) 

in care: 

N6(s) = N5(S) si A7,;5 

P 6 ( s ) f I P„S ) p,. 

Coeficienţii expresiilor (3.129) şi (3.130) sunt: 

Va, 
Po6 77— c f^po 

C(RJJ,, ' RdlaC.) I (Le 1 1. a/ - I-alci 
c n,, 

/.„f/w, ' Ldlae. ' / U(Ra I Jh) > ( RJ .H - R, LJ I 
riph P26 

P,6 

(3.127) 

(3.128) 

(3.129) 

(3.130) 

(3.131) 

(«5 , 

R.UH, ' Re(lh(,-U..(,) 

np6 

np(. 
(3.132) 

'ci • 

Ecuaţiile caracteristice fiind similare cu cele de la faza 5, rezultă că rădăcinile acestora sunt: 

s,, ; S26 ; -v.̂  -̂ v. O . deci 

h6 hs :coo6 (Oos ; (06 m : kai şi "a<. "as . 
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Descompunând expresiile (3.127) în fracţii simple se obţine: 

vcib Â tu-46 

respectiv 

Ic(sJ -

'V - SJ6 S - .y26 .V - S36 -V " AVr, 

Kc2b Kcib 

S-Sj6 S-S26 S-S36 
Procedând similar ca în faza 5, rezulta expresiile costantelor si de forma: 

f^ ^ P26^I6 " PişSlO ^ Po6 

Ac.xO - J /^.-.ro 

-^atO ^ J BcjcG , 

în care: 

^ J6 (>)- P2b^l(>- P16 ' Pi 
SI fi - 2 hfi 

06 
CO06 

•• (2nKcJ 

- Pi6 / ( - Sio) ' 2 s,o hi / P2Jcolt, • h f j -

1)6 (S16 ^ 2 h6j 
- /^/A^-V/ft ' ho) - Po, 1-

coL 
: f2nK(.C06) 

(3.121) 

(3.134) 

(3.135) 

(3.136) 

(3.137) 

(3.138) 

(3.139) 

respectiv: 

^A'6 

A'cZf) - J Bc(, 

in care: 

{-^26!^ '06- si6) - 2s,6hi! - qjcob6 - -SMh,) -

Intensitatea curentului prin excitaţie şi prin condensator în faza 6 rezultă dcci: 

2 Acx6 

(3.140) 

(3.141) 

(3.142) 

(3.143) 

(3.144) 

(3.145) 

(3.146) 

(3.147) 
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unde: 

'P.-M, "rc'g— Şl arcig— (3 ^ g ) 
^exf> HcG 

sunt fa7.ele iniţiale ale curenţilor. 

Din relaţia (3.120) rezultă curentul prin dioda a , : 

- ic-l.r (K .u. ' K e'^' ' ^ ^ ^ ^ ^ ' ' 

cp ,̂ a r c t g ^ f — ^ . (3.150) 
/5c6 - OexG 

Tensiunea pe condensatorul C se determină cu relaţiile (3.119) si (3.147), obţinându-se: 

unde: 

(Of, 
^ci. ' 'Ĵ cf, . cu (P^,^ arcig— arccos/:„o cp^., , (3.152) 

f'>6 
iar: 

Kc^, , 2 Ac, sin^,, 
"c5 - ' 77— r — 3.153) 

Tensiunea pe înfăşurarea de excitaţie se determină tot cu relaţia (3.112) şi rezultă: 

' K^Re ' ^ ^c"^''sm(co,( • (P,..,-(p„[.J , (3.154) 

unde: 

Tensiunea pe tiristorul T^ se determină tot cu relaţia (3.115), sau cu: 

- Urc L a ^ • Ral a ' , (3.156) 
dt 

din care cu relaţia (3.149) rezultă: 

Utc - KcxAcJL - Una(, ( K c \ ( J ( R a ' ^16 La) c""' 

2— — sin(ro6f-(Pj,fj , 
s m ^ , , . 

unde: 

(3.158) 

La începutul fazei 6 Uic este tensiune inversă şi asigură blocarca tinstorului T,. Tensiunea 

inversă încetează în momentul t = t̂ uico, care se obţine din relaţia (3.157) cu condiţia u„ - O (ca pnmă 

valoare pentru calculul iterativ se poate considera ((.„tco ~ ^ic6 ^^^) 

Durata aplicării tensiunii inverse pc tinstorul T^ este dcci: 
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Siguranţa blocării tiristorului T̂ , după comutaţic sc aprcciază după timpul cc trccc dc la anularea 
curcnlului dc sarcină si până la apariţia tensiunii directe, care trebuie să fîe mai mare decât timpul de 
revenire t,,, respectiv prin coeficientul de siguranţă: 

(I4 ^ t i j i , . (3.160) 

Blocarea este asigurată numai la c,, > 1. Deoarece t,̂ ^ scade la creşterea curentului dc excitaţie, 

valoarea maximă admisibilă a factorului de umplere al impulsului dc tensiune (u )̂ este limitată dc 

condiţia c,̂  = 1. Faza 6 se închcic la t̂  = t̂ iao, când încetează curentul prin dioda dc accelerare, ceea cc 

sc obţine din relaţia (3.149) cu condiţia ia = O (ca primă valoare pentru calculul iterativ sc poate 

considera /„„o ^ (tt - ( p j / ). Cu t = tr, se obţin valorile î ^r,, ier,, h^G , lU , û x6 şi • Având 

(dia/dt)^ dc valoare redusă, sc neglijează sarcina dc stocarc si curcntul invers legat dc blocarca 

propriuzisă a diodei Da. Deoarece u^ îU) > O, încă nu începe comutarea curentului pe dioda de fugă. 

3.2.4.2. Solicitarea semiconductoarelor în fazele 5 si 6. 

In faza 5 atât tiristoarelc Tc şi Ti„ cât şi dioda Da sunt solicitate la viteza de vanaţie a curentului 
în stare de conducţie. Din relaţia (3.61) rezultă: 

din-

dt 
(3.161) 

La tiristorul Ti, şi dioda D, vitczxi de variaţie a curentului este maximă la t = 0. Din relaţia 

(3.105) rezultă deci: 

dlc 
dt 

Kc\5Sj5 ' 2( 0)58,5 - hsA.s ) , 

iar din relaţia (3.107), ţinând scama că dijdi» dicx/dt, rezultă: 

dia 
dt 

dlc 
dt 

dl I c 

dt 

In faza 6 expresiile vitezelor de variaţie ale curenţilor ic şi î  sunt: 

di. 2 AcgCOoo 
, K c\(-,S ~ 

dt sm^^, 

respectiv 

dt 

(3.162) 

(3.163) 

(3.164) 

(3.165) 

Valorile maxime ale acestor expresii apar la t - O, fiind: 

dia 
dt 

dlc 
dt 

Kc\oSI6 • 2(co6B,(,- hoA.J . (3.166) 

Viteza dc scădere a curcnţilor este maximă Ia t - t̂  . 
Valorile maxime ale curenţilor î  şi ia pnn W şi D, apar în faza 6. Din relaţiile (3.164) .si (3.165), 

cu condiţia di/dt = O, rezultă: 
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" • ^ ^ ^ ^ ^ ' (3.167) <̂5 0)6 
CU carc din relaţiile (3.147) şi (3.149) se obţine: 

rcspcctiv: 

U . , A l , (3.168) 

laSi (Kcu.- Ke.uOe'"'''^ > ^ . . r . / i " B,.,,)' . (3 169) 

C0o6 

Accstc valori se iau în considcrarc la alegerea semiconductoarelor Tb si D .̂ Deoarece 

- . rezultă că practic t,cM ~ t,aM • 

La începutul şi la sfârşitul fazei 5 (v. fig.3-9b), datorită legii admise pentru i ,,(t), apare salt brusc 

de tensiune pe tiristorul Te şi ca urmare, cu relaţiile deduse rezultă duyjdx -> o). In realitate /14, K3, 

M2, SIO / la marginile fazei curentul ii^ variază mai lin, iar variaţia tensiunii se moderează şi datorită 

protecţiei RC. 

In faza 6 ui^ creşte continuu, iar din relaţia (3.157) sc obţine: 

^ 1 c o o 6 l J s m ( a ) , t - ( P n ^ r ^ P r J , (3.170) 

unde s-a notat: 
JRa- heLaXA.,- A^cJ + c o j . j i u - / w 

sinţ»,,. 

Valoarea maximă a vitezei de creştere a tensiunii uic apare la: 

'urcM = (- '• '7') 0)6 

şi practic având R a « R ;̂ U , U « U se poate considera: 

'^Tc 
\ dt ) 

« COQOU„,TCG . (3.172) 
A/ 

valoare de care se ţine seama la alegerea tiristorului T^. 

3.2.4.3. Dimensionarea condensatorului de comutaţie şi a bobinelor. 

Una din cclc mai importante condiţii a funcţionării sigure a VTC este asigurarea blocării 
tiristorului T ,̂ deci îndeplinirea criteriului c,̂  > 1, ceea ce se realizează pnn alegerea corespunzătoare a 
parametrilor C, L, si U • Relaţiile obţinute pentru t4 , ts şi t<,uTa, fiind foarte complexe, explicitarea 
valorii acestor parametrii este imposibilă. Pentru rezolvarea problemei sc recurge la simplificarea 
circuitului de blocare, neglijând rezistenţele Ra şi Rb, cădcnle de tensiune un, si u,>,, sarcina de stocare 
Q. deci curentul invers prin tinstorul T, (i i, - 0) şi considerând că în timpul descărcăm condensatorului, 
din momentul când m, = O la sfârşitul fazei 3 şi până la Urc - O, sc neglijează variaţia curentului de 
excitaţie, adică s c admite iex - constant. S c h e m a c i r c u i t u l u i de descărcare simplificat este reprezentată 

în figura 3-10. 
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'exi C 
Bl (-) W 'c 

Aplicând legile lui KirchofTse obţin ecuaţiile: 

, dia dl. 

l l ' T c - 0 

1 
1 

b 

Tb 

ic ia ^ 

Uc Uc^ — ied/ 

utc - L 
' d! • 

(3.174) 

(3.175) 

(3.176) 

Din ccuaţiilc (3.173), (3.174) .si (3.176) rezulta că: 

dia II, 

dl L„ L, ' 

Fig. 3-10 Schema simplilicată a circuitului respectiv: 
de descărcare al condensatorului La 

La • L, 

(3.177) 

(3.178) 

(3.179) 

deci uie = O la Uc = 0. 
Hliminând i,, si î , din ecuaţiile (3.173), (3.174) si (3.175) se obţine ecuaţia diferenţială: 

d^Uc 
(YLa ' L , ) ^ i O . 

Ţinând seama de condiţiile iniţiale: ie(0) = iex(O) ^ iex3 , ia(0) - O .şi u^(0) - u î şi trecând la 
forma operaţională, avem: 

icxi 
UciS 

IJr(s) 
C 

.v' cOd 

respectiv în domeniul real: 

in care: 

COd 

şi având û î < O rezultă si O . 

Astfel utc = O la: 

, iar urcl^C coj-— 
l.-x} 

1 , W,, 
- —ardgCcoj 

(3.180) 

(3.181) 

(3.182) 

(3.183) 
(Od 

C > 
(-Uc^COd 

(3.184) 
Pentru realizarea unei blocării sigure trebuie ca: 

t uTco — ^q ^'/ ' 

dc unde rezultă pentru valoarea necesară o capacităţii condensatorului dc comutaţic: 

. -- - . (3.185) 

De remarcat este faptul că această condiţie trebuie să fie îndeplinită la valoarea maximă a curentului, 
ş. valoarea minimă a tensiunii -u.„ ceea cc corespunde regimului de funcţionare cu ^aloa^ca maxima a 
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factorului dc umplere u^, adică la: 

hvcS max ~ l̂ r max̂ ^ ' ^̂ e min • 

Dacă circuitul dc încărcarc este amortizat subcritic, adică k î < 
punctul 3.2.2.1, atunci sc poate admite că: 

- in.n ~ . 
Notând argumentul funcţiei trigonometrice din (3.185) cu: 

~ cojc,,/,, 

si introducând capacitatca dc referinţă: 

' c-ri niax 

din relaţia (3.185) rezultă valoarea relativă a capacităţii necesare: 

IL > 
Co ~ CC 

Considerând similar induclivitalea de referinţă: 

- Wcim.n 
Ln 

IcjcS I 

CU (3 .182) si (3 .188) se obţine inductivitatea relativă: 

Io 

Cc 

L. 

L. 
J± < 

(3.186) 

, după cum s-a recomandat la 

(3.187) 

(3.188) 

(3.189) 

(3.190) 

(3.191) 

(3.192) 
a 

\ 
u 

\ 

\ \ 
\ \ \ \ Lo 1 \ \ / 

\ 

V j 
La^Lt, \ 

Lo / 

—N 
\ 

~ o 
/ 

02 04 

: [ rQdJ 

Fig. 3-11 Variaţia valorilor relative a capacităţii si 
inductivităţii circuitului de descărcare. 

Drept criteriu de optimizare 

pentru alegerea valorii a se poate 

admite condiţia ca suma valorilor 

relative a capacităţii şi inductivităţii să 

fie minimă. Reprezentând în figura 

3 - 1 1 expresiile C/Q,, (U + Lh)/Lo şi 

C/Co < (Lj, f U)/U, în funcţie de a, se 

poate trage concluzia că valorile 

optime sunt în intervalul 

a e 10,9 ; I J / . Când reîncărcarca 

condensatorului se consideră liniară, 

pentru coeficientul de siguranţă se 

recomandă valorile dc c,, e//,5 ; 3/ 
în /SIO/, rcspcctiv dc c\, G /1,25 ; 1,5/ 
în / K3 /. 

Dacă durata dc aplicare a 

tensiunii inverse sc determină ţinând 

scama dc vanaţia sinusoidală a 

tensiunii Uc(t), rezultate bune se obţin 

şi cu L\i e / I , I ; 1,2/. 

Cu valorile obţinute pentru C şi La + U se realizează atât blocarea sigură a tiristorului cât şi 
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terminarea relativ rapidă a procesului de reîncărcare a condensatorului, deci mărirea limitei 
superioare a factorului de umplere la u^iax = 0,9 ... 0,95. 

3.2.5. Blocarea tiristorului Th şi comutarea curentului i,, pe dioda de fugă Df. 

După blocarea diodei D.,, cat timp u^, > O curentul de sarcină circulă în continuare prin tinstorul 
iar comutarea curentului pe dioda de fligă Df începe numai când u^, devine negativă si u ,̂ = -u,),. Partea 
activă a schemei pentru aceste două regimuri de funcţionare este reprezentată în figura 3-12a, iar 
variaţia curenţilor şi a tensiunilor în figura 3-12b. 

-h 

1 i 

! i 
1 ^ 
1 ; 

R. c 

' f ' 
1 
ex 'c 

1 B 

iTc 
T b 

Fig. 3-12 Schema părţii active a VTC şi variaţia parametrilor în faza 7 şi 8. 

In faza 7 de funcţionare avem deci iex = ic şi Ucx>-Ui)r7, iar i, = O . Condiţiile iniţiale sunt deci: 

icx(O) = ic(0) = iex6 = ic6, U c ( 0 ) = Uc6 • Ecuaţia de tensiuni se poate scrie sub fornia: 

dic 
(L., L,) (Rc lh)ic u, u„i H , 

dl 

in care: 

deci: 

Uc UcO 

(Le U ) ^ ' (Re 
df 

iar sub formă operaţională se scrie: 

s(L, • U ) R,. R, 

R,Ji. ^ l'cdt U - - N/hl 

_1_ 

sC 
U-Ucu-Uni ,, . 

din care, notând U7 U - u,,, - Un,7, expresia miaginii curentului î  rezultă: 

(3.193) 

(3.194) 

(3.195) 

(3.196) 
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CKL,^ Lkjices U7I 

S1.2 
Re ' Ih ^ J 

1-
C(R, I R,) 

2ylC(U, . U) 

Uc u -Uni - ^ c'^'sinfcojt • , (3.202) 

unde: 

Tensiunea pe înfăşurarea de exeitaţie se poate scrie: 

de unde rezulta: 

in care: 
Le 0)7 

(3.197) CfLe I I C(R, 1 R,Js I 
Rezolvând ecuaţia caracteristică: 

C(L,\ C(R, nh)s 1 r; , (3 198) 

SC obţin rădăcinile: 

-b7 ± j(07 , (3.199) U ) i U ) \ 

unde: CO07 , = = este pulsaţia proprie a circuitului; 
V( f I.e ^ Lh) 

0)7 con7^|I - kl^ - pseudopulsaţia circuitului amortizat; 

, C(Rc ' R,) C(R. t R,) . , . 
^cii I.,. I ) 2 ^̂ ^̂  - amortizarea relativă, iar 

Rc ' Rh 
TT; ;~T kaiCOo? - factorul de amortizare. 
2( A. - Lh) 

Intensitatea curentului prin circuit rezultă deci: 

Ic ic. — ^ e '''s\n(c07f ' (p^-J , (3.200) 

în care, la (Le + U)b7ic6 > U7,avem: 

Din relaţia (3.194) rezultă tensiunea pe condensator: 

CO7 
' şi arccosk,! . (3.203) 

R.ic , (3.204) dt 

UC07U. • ^ (3-205) 
sin 

(3.206) 

Tensiunea directă pe tiristorul Tc rezultă: 
un- V - . (3-207) 

Faza 7 se termină în momentul tv = t̂ .nT, când începe comutarca curentului pc dioda D„ adică 
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atunci când se îndeplineşte condiţia: 

(3.208) Ucx ' Unf O , 

deci timpul tc<„n7 rezultă din relaţia: 

LcCOjici, 

Ca primă valoare pentru calculul iterativ se poate considera: 

1 
tcoml « 

(Ol 
^ - - (Pĉ i ' arcsin 

^ UDfl 

LeCOjlcC^ 
(3.210) 

Cu t = t7 se obţin valorile: = i,7, u^ ,̂ u^^ ,̂ utc7 • 
In faza 8 tensiunea pe sarcină este u,., - - uo^,, iar tensiunea directă pe tiristorul T, rămâne 

constantă: 

W/c- U (3.211) 

După schema din figura 3-12a, ecuaţiile de tensiuni sunt: 
dl. 

Lh-J- Rhic ' u, urhn U ' un/n . (3.212) 
dl 

în care: 

respectiv: 

Uc Uci i \icdl , (3.213) 

1 t unn O , (3.214) 

iar: 

if icjc - Ic • (3.215) 

Având condiţiile iniţiale: icx(O) = ie(0) = icx? ic?; ii(0) == O .si u^(0) - u^J, din relaţiile 

(3.212) şi (3.213) rezultă pentru curentul prin condensator în forma operaţională; 

f / ^ ^^ - ' Uof^ - U/hH . o ^, ^, 
sU ^ Ih ^ — Ic(s) ^ , (3.216) 

V sC J s 
din care, notând Ui^ = U - Uc7 > Udô  - Un^, imaginea curentului ic rezultă: 

/ CfUiciS { h ^ (3 217) 
CUs' ^ Clhs ^ / 

Similar ca în faza 7 se obţin: 

fOos I 'yfă7,; co,s (^RfrCOos 2 şi h, R, 2 L,, , 

iar rădăcinile ecuaţiei caracteristice: 
.V,: - h s t j c o s . (3 2IX) 

Intensitatea curentului prin condensator este: 

, . - , (3.219) 

în care, la Ub8 > Rbic7/2 , avem: 

BUPT



120 

(p,^ K I arci^ I^hCOşlci 

Rbici 
- U, 

Din relaţia (3.214) rc/.ullă imaginea curentului de excilalie: 

I^eicxlS - Ui)f^ 

S( Le S I RJ ' 

respectiv în funcţie de timp: 

Icjcl 
Uof?, 

Re) 

Upf?, 

(3.220) 

(3.221) 

(3.222) 

Din relaţiile (3.212) si (3.219), cu notaţia Uas = U + Un̂ ^ -un^, rezultă tensiunea pe condensator: 

LhCOosici L. . . 
' — — e'"^'s\n(co8t - (P,̂  , (3.223) Uc 

unde: 

COs 

bfi 

Faza 8 se termină, deci comutaţia curentului pe DfSe încheie, când î  = O, adică la: 

COs 

(3.224) 

(3.225) 

Cu t = ts rezultă valorile: iexs = iix, Ucs, Uics. 
In aceste faze viteza de variaţie a curenţilor si a tensiunilor este mică, deci nu prezintă 

importanţă pentru funcţionarea semiconductoarelor. 

3.2.6. Funcţionarea diodei de fugă Dp. 

Din momentul comutării curentului de pe pe Df si până în momentul comenzii tiristoarclor 
Tc si Tî, curentul î x circulă prin dioda de fugă. Durata fazei 9 este deci : 

(9 ( l - U r ) r - i , , . (3.226) 
Condiţia funcţionării normale a VTC 

fiind ca tiristorul T|, să sc blochczc înaintea 
comenzii tiristorului Tj, dcci t.; > O, rezultă: 

/.rs 
Lc 

Re 

Ur • 1 -
T 

(3.227) 

Partea activă a schemei în faza 9 este 
reprezentată în figura 3-13a, iar variaţia 
parametrilor funcţionali în figura 3-j3b. 

In accastă fază: û ^ ̂  - umv, 
Utc "" U • Upp;, û  û s constant, i,- - i.-x, iar 

Fig. 3-13 Schema părţii active a VTC si variaţia condiţiile iniţiale sunt: .,(0) ^̂  i,,(0) 
parametrilor în faza 9. 

b. 
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Ecuaţia dc tensiuni este: 

si similar cu faza 8 soluţia este: 

In cazul alimentării unor înfăşurări de excitaţie practic Xex » T, deci scăderea curentului în faza 
9 nu este pronunţată. Dacă sarcina este rezistivă este necesară utilizarea unei bobine de netezire. 

In regim staţionar la t = t9 rezultă valorile finale pentru un ciclu, care constituie şi valori iniţiale 
pentru următorul ciclu: iex9 = icxo şi = = 

3.2.7. Valorile medii ale parametrilor funcţionali. 

Pentru aprecierea funcţionării în comun a VTC cu sarcina, prezintă interes pe dc o parte 
valoarea medic a tensiunii şi a curentului de excitaţie, iar pe de altă parte valorile medii ale curenţilor 
prin semiconductoare,în vederea alegerii acestor elemente ale VTC. 

In regim stabilizat aceste valori se pot determina ca media pe o perioadă dc comandă a 
variatorului, deci în general: 

/ - I f i ' 
(3.230) 

unde Xi,j(t) reprezintă legea de variaţie în timp a parametrului cu indicele k în faza j, iar este 
valoarea medic din faza j raportată la întreaga perioadă. 

Tensiunea medic pe înfăşurarea de excitaţie în primele patru faze este dc fonna: 

j(U - Urcj) ; J l 2. 4. (3.231) 

In fazele 5, 6 şi 7 tensiunea medie se obţine după integrarea relaţiilor (3.113), (3.154) şi (3.205), 

rezultând expresiile: 

(3.232) 

6)03 sin 

1 \ .. „ 

^ ^ (3.233) 

- cp;,, <P.Jl\ ^ 

L \ lsxn(cp^, - P̂̂ , (3.234) 

BUPT



122 

In fazele 8 si 9 avem: 

- junj} ; j 8, 9, 

deci: 

exm 
j 1 

Valoarea medie a intensităţii curentului de excitaţie în primele patru faze are expresia: 

1 
r 

le^sjtj - ( I c ^ s r i a x ( l . l ) ) ( l - e ' " ) T , , , 

(3.235) 

(3.236) 

(3.237) 

undej = 1,2,3,4. 
In fazele 5, 6 şi 7 curentul mediu se obţine prin integrarea relaţiilor (3.103), (3.146) şi (3.200), 

rezultând expresiile: 

j {r L- \ 
I exni5 rj, r I A^îl^, ' —Is 

2 / 

2 
«ossin^^^s 

(3.238) 

s i n r ' - sinr^y^ lo (p,,,, ) 

I cxnil 

In fazele 8 si 9 avem: 

Cll.j - ^̂ ^ e'"\sin(co7t7 i 
coo7Sin(p^, 

I iivmj ic.xo-1) ' 
un/i 

R j 

( 'A 
1-e'" 

unfj 
; ./ cV. 9 , 

deci: 

/ cxni ^ / ejcmj -
J I 

(3.239) 

(3.240) 

(3.241) 

(3.242) 

Pentru determinarea solicitării semiconductoarelor este necesar să se calculeze valorile medii 

ale curentului ic. 

In faza 1, după integrarea relaţiei (3.13) cu coiti ;r, se obţine: 

i ţ i ^ l L ! ^ ^ / , , (3.243) 

In faza 2 prin condensator nu circulă curent, deci Icm: ̂  O In fazele 3 şi 4 legea de vanaţie a curentului este similară, iar prin mlegrarca relaţiei (3.48) se 

obţine: 

BUPT



123 

cu, 
sin (3.208) 

/ ' / Ci 

sin (3.245) 

In fazele 5, 6, 7 si 8 valoarea medie a curentului se obţine prin integrarea relaţiilor (3.105), 
(3.147), (3.200) si (3.219), rezultând: 

/ (//;() 

/^c45/5 • —(J - e'"') i 
SJ5 

/sin c p - ^ ( p j j 

2 A.. 

T I .V/6 

CIJ7 -

(1 - c""'") ! 

(3.246) 

(3.247) 

(3.248) 

Ia, CU, Icl 

In faza 9 curentul prin condensator este nul. 
Curentul mediu prin tiristorul Tţ este: 

I Ttni I cm\ • 

Pentru tiristorul T̂ . se iau în considerare numai curenţii pozitivi, cu care curentul mediu este: 

(3.249) 

(3.250) 

^ I cxnij / a;;I " I cm} 

Curentul mediu prin tiristorul T^ este: 

I j ilcn, . 

Prin dioda de fugă trece curent în fazele 8 si 9, rezultând: 

I Dfm I CA,n^ ^ I - I cw8 • 

Dioda de accelerare conduce în fazele 5 şi 6, iar curentul mediu este: 

I Dam ^ cm5 ^ ^ cmO " (I cxm5I c.rm(J ' I TcuŞ 

unde din relaţia (3.61): 

h 
m , 

- y r , 

(3.251) 

(3.252) 

(3.253) 

(3.254) 

(3.255) 
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3.3. Modelarea pornirii şi a funcţionării VTC. 

3.3.1. Programul de calcul. 

Relaţiile deduse în acest capitol, la punctul 3.2, pemiit calculul variaţiei curenţilor si a 

tensiunilor în timpul unui ciclu al regimului cvasi staţionar al VTC, respectiv a valorilor extreme si 

medii ale parametrilor funcţionali ai tiristoarelor şi diodelor pe o perioadă. Calculul se bazează pe 

valorile iniţiale î xo şi u^,,mărimi care variază în timpul procesului tranzitoriu ce urmează după pornire 

şi devin constante numai după stabilizarea funcţionării. Valonie stabilizate depind atât de parametrii 

constructivi ai VTC şi ai cxcitaţici alimentate, cât şi de valoarea factorului de comandă u^. 

Datorită complexităţii relaţiilor deduse la punctul 3.2. nu se poate obţine o formulă de calcul 
pentru icxo şi Uc«. De aceea s-a conceput un program de simulare a pornirii VTC si a funcţionării 
acestuia, pâna ce diferenţele dintre valorile fmale şi iniţiale pe un ciclu ale parametrilor i..̂  şi û  tind 
spre zero. Ţinând seama de modul de variaţie a acestei diferenţe, pentru a scurta timpul de calcul iară 
a afecta prea mult precizia rezultatului, se pot admite valori finite suficient de mici Gi,x şi cu^ si se poate 
încheia calculul atunci când sunt îndeplinite condiţiile : î xy - icxo ^ eicx şi Uc9 -Uco < eu^. 

La pornirea VTC primul impuls de amorsare se aplică pe tiristorul T ,̂ la î xc = O şi û ,̂ = 0. 
Astfel primul ciclu este incomplet, începe cu fa/,a a 7-a şi se termină cu I"a/,clc 7,8 sau 9 în 
funcţie de valoarea admisă pcntiii u,, asigurând o încărcare iniţială a condcnsatomiui C. L.a 
t = Tb se obţine prima pereche de valori iniţiale û .̂ ,. In continuare se aplică impulsuri de 
amorsare pe tiristoarele T,. şi T ,̂ iar ciclul devine complet. 

Schema logică a programului de calcul elabcM-at este rcprc/cntată în Anexa I. Pcntm 
rezolvarea ecuaţiilor transcendente s-au elaborat şi subprogramele de iteraţie TATO şi 
TATODP, utilizând metcxia de rezolvare Newton - Raphson. 

Cunoscând valorile parametrilor caracteristici ale clementelor VTC şi ale cxcitaţici, cu 
ajutoml programului se dctcmiină în primul rând constantele generale pe ficcarc fa/.ă, care nu 
depind de regimul de funcţionare. 

In continuare, pentru o valoare dată a factoiului dc comandă û , sc urmăreşte modul de 
deslaşurare a prcx:esului de funcţionare pe un ciclu, de la pornire şi până la stabili/arca 
funcţionării. In acest scop sc detemiină constantele dependente dc regimul dc iuncţionarc. 
duratele f<i/.elor, valorile parametrilor funcţionali la sfârşitul fiecărei lii/e. In varianta pre/entată 
sunt reţinute numai valorile u,̂ , şi creşterile acestora, dar sc penate trece uşor la scrierea 
tuturor parametrilor funcţionali. 

După stabilirea funcţionării, pe lângă mărimile arătate se pre/intă şi variaţia în luncţic 
de timp pe diferitele fa/.e a tuturor parametrilor funcţionali, sc indică valorile maxime ale 
curenţilor prin semiconductoai-e, se calculea/.ă valorile medii ale curenţilor precum şi 
randamentul VTC. La temiinarca calculului parametrilor luncţionali pcntm ciclul stabilizat, sc 
repetă toate operaţiile pentiii o nouă valoare a factoiului de comandă. 
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33.2. Analiza funcţionării unui VTC realizat. 

33.2.1. Parametrii constnjctivi ai VTC. 

Pcntm verificarea relaţiilor de calcul si a programului de modelare a luncţionării, s-a 
proiectat şi s-a realizat un VTC, care apoi a devenit parte componentă a SRA a giiipului 
MDG de pe standul de transmisie electrică în c.a - c.c din laboratorul MRCF. 

Valorile parametrilor acestui VTC definiţi după figura 3-5, sunt: C = 10,15 ^F, 
U = 163 ^iH; R- = 5,2 Q, L, = 65 ^iH; R, = 0,05 Q; L„ = 75 ^iH, R„ = 0,06 Q, 
C, = 1,2 mP, iar tiristoarele tip T16R - IPRS Băneasa au timpul de eliberare t,, = 20 ^s. 

Inlaşurarea de excitaţie a excitatricei are inductivitatea de L̂ . = 267 mH, iar rezistenţa 
de = 5,86 Q la temperatura de 9 = 75 "C, respectiv de R̂ .,̂ ,) = 6,27 Q la 0 = 1(K) "C, 
intei-valul practic de temperaturi în regim staţionar. In aceste valori ale rezistenţei este inclusă 
şi o rezistentă constantă R = 0,5 Q a unui rezistor neinductiv prevăzut pcntm înregistrarea 
variaţiei curentului î .̂ . Tensiunea sursei de alimentare se consideră constantă, de U = 65 V. 

3.3.2.2. Ciclul incomplet la pornire. 

In momentul aplicării primului impuls de amorsare pe tiristorul T,, la pornire (laza a 7 -a 
iniţială), după schema din figura 3.12a şi ecuaţia de tensiuni (3.195) cu condiţiilc iniţiale 
i„(0) = O şi û .(O) = O, rezultă expresiile: 

• - ^^c-'\sinco,t (3.255) 

L.. U-u, 

1 - , sinico.t + arc cos k ) 

7A7 -̂A, 

(3.256) 

' (3.257) 
L^ + sin (p^,^ 

constantele fiind definite la punctul 3.2.5. 

Din momentul când û .̂  + Upf7 > O, începe comutaica de pe T^ pc D ,̂ cc^ndiţic din carc 

se obţine durata fa/.ei 7 iniţiale complete / . Dacă timpul disponibil T,, = (l-u,)T < / ^̂ ^̂  , 

atunci faza de încărcai'c a condcnsatomlui se tciTnină la ty = T^ . Valoarea limită a factorului 

de umplere û  la care /" ^̂  = T^ este: 

In timpul comutaţiei de pe T^ pe D ,̂ faz,a 8 iniţială, modul dc variaţie a parametrilor 

funcţionali se poate urniări cu relaţiile (3.211) .... (3.224), iar durata t, a prcKCsului rc/ultă cu 

relaţia (3.225). Comutaţia se poate incheia complet, dacă (l-u,)T > + t». dc unde 

rezultă vakwea limită corespunzătoaie a factomlui de umplere: 
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In ca/.ul anali/at, la O = 75 au rc/ultat 2642,63 |.is , û ,. „ = 0,47147, 

t« = 43,623 )Lis si = 0,46275. ' rliin 

La u, < , după tciminarca comutaţici, în fa/,a 9 iniţială, curcntul î ., sc dctcmiină 
cu relaţia (3.229), iar u, = u,« = U + u^ ,̂ . 

Fig. 3-14 Variaţia în timp a parametrilor funcţionali în ciclul incomplet de la pornirea V TC. 
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Fig. 3-15 Dependenta de u, a parametrilor i.. şi u. dupa ciclul incomplet dc la pornire. 
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Mcxiul dc variaţie în timp a pai'amctrilor funcţionali în ciclul incomplet de la pornire 

este ilustrat în figura 3-14 pentm u,< . în ca/,ul real procesul se poate încheia la orice 

valoare t=T,. Dependenta valorilor fniale pentm i,, si u, în funcţie de iactorul de umplere 

este reprezentată în figura 3-15. Din cauza valorii reduse a inductivitătii L, valorile şi 

sunt foaite apropiate. La depăşirea acestor valori încărcarea condensatorului nu se temiină 
şi valoai-ea curentului i,, scade mult. 

33.2.3. Valoarea curentului dc excitaţie Ia sfârşitul ciclului. 

In relaţiile de calcul a variaţiei parametrilor funcţionali ai VTC pe un ciclu, o 
constantă importantă este valoarea iniţială a curentului de excitaţie, egală cu valoarea finală 
a acestuia de la ciclul anterior. In timpul procesului de pornire a VTC această mărime creşte 
monoton şi tinde spre o valoare stabilizată. Pentm ca/.ul analizat variaţia curentului î .,,, în 
timpul pornirii VTC, în funcţie de număml de ordine N a ciclurilor complete (adică a 
timpului în valoare relativă t, = t/T), la diferite valori u, este reprezentată în Hgura 3-16 în 
valori relative = icx9 / Usz ^ lapc^tate la curentul de scurtcircuit = - ^jciVK • 

' e x 9 r 

Fig. 3-16 Variaţia curentului icx9r în procesul de stabilizare a funcţionării V fC la diferite valori Ur 

Ecuaţia de regresie pentm ie,9r(N) se poate scrie sub forma: 

în care a, b, şi c sunt constante care depind de û . 

(3.25S) 
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Valoarea constantci "a" rezultă din condiţiilc iniţiale: N= 0; a = unde este 

valoarea curentului de excitaţie la sfârşitul ciclului incomplet după pornire (v. punctul 3.3.2.2.). 

Constantele b şi c se calculează prin metcxia coeficienţilor nedctenninaţi folosind rezultatele 

obţinute pe calculator pentru un număr limitat de cicluri, număr determinat dc valoarea impusă 

a diferenţei ei,., = î .̂ ŷ  - pentm un ciclu oarecare. 

Fig. 3-17 Parametrii caracteristici în procesul 
dc stabilizare a curentului iox̂ r-

Aplicând relaţia (3.258) pentin perechile 

de valori N„ ; şi N^ ; din figura 3-17, 

se poate scrie: 

= a+ ) , 
iar după eliminarea constantei b rc/ultă relaţia: 

(3.259) 

^o^P^ ^ ^-cNpT J j ^ 1 = 0 (3.260) 

din care se poate detemiina valoarea constantei c, 
iar în continuare din relaţia (3.259) rezultă şi: 

(3.261) 

Valoarea iniţială ^ curentului de excitaţie în regimul cvasistaţionar este dc fapt 

valoarea stabilizată a curentului după pornire şi rezultă din condiţia N,, oo, deci devine: 

4or = cj + b (3.262) 

Numărul de cicluri la pornire după care se obţine precizia dorită - < ci,, rezultă: 

/ h(I-e-') 
N^. = —-In : 

ci SI 
(3.263) 

Valorile admise pentm N,„ N^, ^ât şi cele calculate penti-u a, b. c, şi K. la 

ei,., < şi R, = 5,86 Q sunt prezentate în tabelul 3.1, iar în llgura 3-16 în partea dreaptă 

se indică pentm fiecare u, valoarea N,;. 
Pe baza rezultatelor se poate trage concluzia că factoml c variază relativ puţin cu u, şi 

că se poate considera chiar: 

r , + l-k 

(3.264) 

Se poate admite dc asemenea cu .suricicntă prcci/.ie ^ u , eroarea laţă dc valoarea 

calculată la u, = 0,2 ... 0,9 fiind dc pană la 1%, iar după (3.262) rc/ultă şi b = u, - . 
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Tabelul 3.1 
Ur Np K'xpr < 2 ,5 -ur a 

(N = 0) 

b c ei,, < 10 ' Ur Np K'xpr 

N. ĉxqr 

a 
(N = 0) 

b c 

N, 'cxor 
0,05 10 0,04848 26 0,05487 0,03278 0,02338 22,2563 92 0,05616 
0,10 10 0,08078 36 0,10295 0,03304 0,07122 22,1893 102 0,10426 
0,20 10 0,14588 43 0,19995 0,03358 0,16781 22,1257 110 0,20139 
0,30 10 0,21177 48 0,29839 0,03412 0,26558 22,1060 115 0,29970 
0,40 10 0,27844 50 0,39758 0,03467 0,36435 22,1150 117 0,39902 
0,50 10 0,34574 52 0,49800 0,03510 0,46438 22,1099 120 0,49948 
0,60 10 0,41304 54 0,59968 0,03312 0,56802 22,1035 122 0,60114 
0,70 10 0,48006 56 0,70250 0,02807 0,67581 22,1002 123 0,70389 
0,80 10 0,54695 57 0,80618 0,02039 0,78724 22,1053 124 0,80763 
0,90 10 0,61401 58 0,91123 0,01074 0,90197 22,1028 126 0,91271 

0,95 10 0,64764 58 0,96404 0,(X)545 0,96017 22,1024 126 0,96562 

33.2.4. Tensiunea condensatorului la slarsitul ciclului. 

In regimul cvasistaţionar de funcţionare a VTC, această tensiune se stabileşte deja la 

sfârşitul fa/.ei 8, la teiTninarea comutaţiei de pe tiristoml T^ pe dioda D ,̂ deci u ĵ.. După 

pornirea VTC prin comanda tiristoiului Tj,, la sfâi-şitul ciclului incomplet u,,, arc valoarea 

prezentată în figura 3-15, iar în continuare creşte rapid şi se stabili/ea/,ă simultan cu 

stabilizarea curentului de excitaţie (fig. 3-16). Cu toate că la u, > după ciclul 

incomplet de la pcMnire u, < U + u^^, la sfâi-şitul primului ciclu compict deja depăşeşte 

această valoare. 

0 2 0/̂  0,3 1,0 

Fig. 3-18 Procesul de stabilizare a tensiunii Uc9r Fig. 3-19 Dependenţa de Ur a tensmnii û vr 
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Variaţia tensiunii condcnsatomlui în funcţic dc număml dc cicluri exprimat în valori 
relative u,., = u^ /̂U pentru diferite valori ale factomlui u,, pentru VTC reali/at este prezentată 
în figura 3-18 pe ba/,a modelării funcţionării la temperatura 0 = 75 "C. 

Creşterea tensiunii u,,, la mărirea factomlui de umplere u, se datc^ea/ă de fapt creşterii 
curentului i,, care, pe durata funcţionării tiristoioilui contribuie Ia încărcarea suplimentară a 
condensatomlui C. Legea de vaiiaţie û ^̂ û ) pcntm cazul analizat este prezentată în figura 3-19 
pentru două temperaturi ale înfăşurării de excitaţie, reprezentând aproximativ drepte ale căror 
înclinaţie este în funcţie atât de pai'ametrii VTC, cât şi ai circuitului alimentat. Micşorarea 
curentului i,, la creşterea temperaturii reduce şi valoarea tensiunii condensatomlui. 

3.3.2.5. Variaţia pai-ametrilor funcţionali în regim sUţionar. 

Pi\x:esul tranzitoriu ce urmea/.ă după pornirea VTC durea/.ă relativ puţin, iar şi û ,̂ 
ajung repede la valorile stabilizate, după cum se constată în figurile 3-16 şi 3-18. La 
constmcţia realizată durata acestui prcx:es nu depăşeşte o secundă. 

In continuare are kx: un prcx:es cvasistatic de variaţie a parametrilor funcţi(^nali în 
decursul unui ciclu. Acest pr(x:es s-a unnărit prin programul de calcul elaborat, pentiii valori 
ale factorului de comandă u, e [0,05; 0,95], cu pasul Aû  = 0,05, utilizând parametrii 
constmctivi ai VTC realizat. 

In figurile 3-2()a ... 3-2()d se prezintă variaţia în timp a curcnţilor î .̂ , î ., i-, i,̂ . şi î , 
respectiv a tensiunilor û ., û .̂ , şi û ,̂ în regim staţionai* la û  = { 0,15; 0,5; 0,65; 0,85} pentiii 
caz,ul T = 5 ms şi 9 = KX) "C. Aceste diagrame oferă o imagine sugestivă asupra evoluţiei 
curenţilor şi tensiunilor în decursul unei perioade de funcţionare, respectiv asupra inlluenţei 
valorii factoi-ului de comandă. Se constată că la schimbaiea valorii û  se modifică numai 
valorile extreme ale parametrilor, iar fonna lor de variaţie rămâne în principiu acecaşi. In 
caz,ul analizat limitele funcţionăiii nonnale detenninate de T,„„„ şi sunt în al ara 

intei-valului admis pentiii valorile lui u,. 

3.3.2.6. Variaţia duratei fazelor şi a coeficientului dc siguranţă. 

Mcxlificarea factomlui de comandă în vederea reglării curentului dc cxcitaţic în generai 
conduce şi la mcxiificarea duratei fa7.elor de lucru ale VTC, cu excepţia timpilor proprii fa/ci 
1 de încăi-carc a condensatomlui de comutaţie prin tiristoml T,- ( t, si t,,eM), respectiv a la/.ci 8 
de trecere pe dioda D, (t«). O parte din timpii de lucm s-au dctemiinat direct prin programul 
de modelai-e a funcţionării VTC, iai* restul prin subprogramele alcrcntc, pcntm valori alese ale 
factomlui de comandă în cele două rcgimuri de încălzire a înlaşurării de cxcitaţic (O = 75 'C 

şi e = 100 ^̂ C). 

In figura 3-21 s-a reprezentat variaţia în funcţic de u, a duratelor relative ale la/elor de 

lucm, raportate la perioada acceptată de T = 5 ms. Curbele trasate cu linie continuă se infera 

pe de o parte la timpii care nu depind sensibil de temperatură, iar pe de altă parte la regimul 

cu 0 = 75"C, în timp ee curbele trasate cu linie întremptă se irferă numai la O = 100 'C. 
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O 0.1 o l 0/̂  05 o;6 07 08 0;9 TD 
- Ur 

O 0,1 0,2 03 OA 0,5 0,6 0,7 

Fig. 3-21 Vaiiaţia în funcţie de u. a duratei relative a fazelor s. a coeficientului de siguranţă . 
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Sc rcmai-că faptul că duratele fa/.elor 3, 4 şi 5 legate de blocarea joncţiunilor exterioare 
ale tiristoi-ului T, cresc la creşterea curentului de excitaţie, respectiv a lactomlui u„ în schimb 
sc micşorea/l durata fa/.elor 6 şi 7, legate de reîncărcarea condensatorului. Ca uiniare, la 
creşterea factomlui u, scade durata comutaţiei = t,^ şi în special timpul în care pe 
tiristoml T, se aplică tensiune inversă, adică = t5 + respectiv coeficientului de 

siguranţă c^. Faptul că s-a obţinut ĉ  > 1,7 arată că s-a ales acoperitor capacitatea 
condensatomlui de comutaţie. Creşterea timpilor t̂ r̂c» Şi respectiv a coeficientului ĉ  la 
creşterea temperaturii 0 se explică prin reducerea valorii curentului de excitaţie deci şi a 
curentului de descărcare a condensatomlui. 

0 1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 6 0,7 0̂ 8 0,9 

Fig. 3-22 Fazele iniţiale ale parametrior funcţionali 
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3.3.2.7. Variaţia fa/,clor iniţiale ale parametrilor funcţionali. 

Valorile fazelor iniţiale necesare pentru calculul parametrilor funcţionali depind atât dc 
parametrii constructivi ai VTC, cât si dc valorile tensiunilor si curcnţilor la înccputul Iiccărci 
ku.c dc lucm, valori caiv sunt influenţate dc factoml dc comandă. 

Rezultatele obţinute cu programul dc calcul pentm cclc două temperaturi arătate mai 
sus, sunt repre/entate în figura 3-22, cu semnificaţia liniilor ca la punctul 3.3.2.6. Se remarcă 
faptul că mărirea factorului dc comandă si cu aceasta a valorilor iniţiale ale paiTnctrilor 
funcţionali în fa/-clc 5 si 6, conduce si la creşterea fa/,ci iniţiale pcntm î ., î .̂  şi u,., respectiv 
la scăderea acesteia pentru i-p̂ ., în timp ce (p̂ ,̂  şi (p̂ g practic nu depind û . 

Reducerea fa/ei iniţiale cp-,.̂ ,̂ respectiv a timpilor t̂ ,.,.̂ .̂ ,, şi t-,,, la creşterea factorului û , 
au o cau/ă comună şi se datorează reducerii tensiunii inverse la înccputul fa/.ci 6 datorită 
creşterii curentului de sai'cină. Creşterea temperaturii înfăşurării de excitaţie ducând la 
micşorarea curentului, are efect invers decât u,. Unghiurile cp̂ .,, (p̂ .̂ , respectiv toate unghiurile 
(p-, şi (p;̂  sunt constante şi au valori apropiate de n/l . 

3.3.2.8. Valorile maxime şi medii ale curenţilor şi tensiumilor. Randamentul VTC. 

In regim cvasi staţionar valorile curenţilor prin elementele VTC şi ale tensiunilor la bornele 
acestora variay,ă în timp, atingând în anumite momente valori extreme, după cum se vede în 
figurile 3-2()a ... d. Aceste valori depind atât de parametrii constmctivi ai VTC. cât şi dc 
factoml u, şi se iau în considerare la alegerea elementelor schemei de reglare prin VTC. 

Valorile relative maxime calculate ale tensiunilor (rapcMiatc la tensiunea dc alimentare 
U) şi ale curenţilor (raportate la curentul de scurtcircuit U/R,.) în luncţie dc û , pcntiu VTC 
construit sunt reprezentate în figura 3-23. Semnificaţia liniilor este aceeaşi ca la punctul 
3.3.2.6. Se constată că atât curenţii cât şi tensiunile variaz.ă aproape liniar cu û , abaterea dc 
la liniaritate fiind relativ mică. La creşterea factorului u, creşte în primul rând curentul dc 
sai-cină ^^ca ce conduce şi la creşterea tensiunii û .ĵ , a condcnsatomlui la sfârşitul 

comutaţiei T, ^ iar ca urniarc creşte i , ş i i,naxr. icspcctiv scadc i,,.,.,,,. Creşterea 
curentului i,., arc ca urniarc şi micşorarea valorii tensiunii condcnsatomlui dc comutaţic, 
respectiv a tensiunii aplicată tiristomlui dc conducere la înccputul lii/ci 6, ccca cc 
contribuie la reducerea timpului de aplicare a tensiunii inverse pe tiristoioil T,. 

In figura 3-23 s-a reprezentat şi variaţia în funcţie de u, a valorii minime a curentului 

dc excitaţie, precum şi a celui prin dioda de fugă, având ^ respectiv a variaţiei 
totale a acestora pe ciclu = ~ •cx.mnr ~ ^•fr • 

Se constată că Ai,„ are valoarea maximă la u, = 0,5. dar nici în acest ca/ nu 
depăşeşte 3%, ceea ce înseamnă că, inductivitatea L, fiind destul dc marc. nu .sc ncccsită 

măsuri suplimentare de netezire a curentului. 
Infiuenţa temperaturii înfăşurării de excitaţie cc se manifestă la i , Ş i i,,,,,, 

se datorea/,ă mai mult mărimii de raportare, dar valorile absolute ale accstora nu depind prea 
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mult dc temperatură. Influenţa temperaturii este neglijabilă în ca/.ul tensiunilor u,,„ 

Uiuv„u«, Şi Uw». respectiv a curenţilor « şi « Valorile reale ale curenţilor 

'cxmax 'cxmi,,. respcctiv şi î , scad la creştcrea temperaturii înlăşurării de excitaţie. 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
"r 

Fig. 3-23 Variaţia în funcţie de u, a valorilor maxime ale parametrilor funcţionali 

Regimul dc funcţionaix; al întregului sistem dc alimentare a înlasurării dc cxciraţic este 

ca.-acteri/,at prin valorile medii ale curenţilor prin excitaţie (!„,„) şi prin sursă (l,„). respcCv ale 

tensiunilor pe excitaţie ( U „ J .şi la bx^mele sursei (U). 
Eficienţa energetică a sistemului se poate caracteriza prin randamentul accstu.a dcf.n.t 

BUPT



139 

ca raportul dintre puterea medie pe excitaţie si cea debitată de sursă: 

Ivic = • 

caic exprimat cu valorile relative ale parametrilor devine: 

^m: = • 

(3.208) 

(3.266) 

Cunoaşterea valorilor medii ale curenţilor prin semiconductoare este neccsaiă pentm 
alegerea corectă a acestora. 

Dependenţa de u, a randamentului şi a valorilor medii ale parametrilor funcţionali în 
măiimi relative, detcmiinatc prin programul de modelare pentiii VTC realizat, este reprezentată 
în figura 3-24. 

' 0~7 ' 09 P 

Fig. 3-24 Variaţia în funcţie de Ur a valorilor medii ale parametrilor funcţionali 
şi a randamentului VTC 

Se constată că dependenţa şi u,_(u,) practic se suprapun şi sunt liniare. Cum 

cra de aşteptat, curenţii i,,, şi sunt identici şi variază foailc puţin cu u. 
Influenţa temperaturii se manifestă numai la curcnţii i,., = şi i... Ş' ^c datorca/ă 

mai mult modificăiii valorii de raportai'e. 

La valori medii si mai'i ale factomlui u, randamentul instalaţiei este destul de mair şi 

ŝe ixxluce considerabil numai la u. < 0,4, reducere ce se datoreaz.ă consumului de energ.c 

pent.. încărcaiva condcnsatomlui de comutaţie, consum care depinde relativ pu(.n de u,. 
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Micsorarca accstui consum dc energie prin reducerea capacităţii condensatc^iilui de comutaţie 
la minimul necesar, conduce la creşterea randamentului. Având în vedere că la reglarea 
i-c/istivă a curentului i,, iară re/istenţă adiţională avem ^ u, , iar la utilizarea unei 
asemenea rezistenţe se obţine < u,, rezultă că din acest punct dc vedere reglarea prin VTC 
este superioară reglării reziştive. 

3.4. încercarea pe stand a sistemului de reglare cu VTC. 

3.4.1. Schema standului. 

In scopul veriricării relaţiilor de calcul detenriinate pcntm parametrii funcţionali ai 
VTC, rezultatele obţinute cu ajutoml programului de calcul elaborat si prezentate la punctul 
3.3. se compară cu cele ale măsurătorilor electuate pe stand. 

Standul conceput si realizat conţine în principiu elementele prezentate în figura 3-1, cu 
observaţia că în condiţiile de laborator, ansamblul generator de frecvenţă - amplillcator -
- redresor de precizic s-a înkx:uit cu o punte tensometrică tip RIT. Cîcncratorul dc impulsuri 
s-a alimentat printr-o schemă potenţiomctrică de la o sursă stabilizată dc curent continuu cu 
tensiunea de 4() V. 

@ ba 

Fig. 3-25 Schema electrică simplificată a standului de încercarc a VTC 

BUPT



141 

Schcnia clcctrică a standului dc înccrcarc a VTC, Iară instalaţia dc comandă, este 
reprezentată în figura 3-25, unde pe lângă elementele din figura 3-5 s-au indicat atât sursele 
de alimentare, cât şi aparatele de măsură utilizate. Drept sursă de tensiune pentm VTC s-a 
utilizat atât o baterie de acumulatoare BA, cât şi un generator auxiliar GA, legate prin 
comutatorul K. Pentm măsurarea valorilor medii ale curenţilor i,, şi i, respectiv ale tensiunilor 
"cx si U s-au utilizat aparate magneto-electrice tip METRA, cu clasa de precizie 0,2. 

Variaţia în timp a parametrilor funcţionali s-a urmărit cu ajutorul unui osciloscop cu 
două spoturi (SOI şi S02), tip DUOSCOP - RFT, cu dispozitiv pentm fotografierea ecranului. 
Cele două sonde ale osciloscopului, cu sau 1^'ă reductor, având nulul comun, se pot uimări 
simultan numai parametrii pentm care există pe schemă un punct cu potenţial comun (de 
ex.punctul F pentm î ., şi u,J. Punctele de aplicare ale sondelor s-au notat pe schemă cu 
majuscule. 

3.4.2. Comparaţia valorilor medii ale parametrilor funcţionali. 

încercarea VTC s-a efectuat în regim cvasistaţionar la valori constante ale parametrilor 

de intrare: 

- tensiunea dc alimentare U = 65 V; 

- frecvenţa impulsurilor de comandă f = 2(X) Hz; 

- perioada de comandă a tiristoarelor T = 5 ms. 

Reglaiea factomlui de comandă u, s-a efectuat prin mcxlificarea perioadei de comandă T .̂ 

Această reglare se poate efectua fie prin comanda directă a comparatomlui din OI (v.llg. 3-4) 

cu ajutoml potenţiometmlui de comandă, fie prin mcxlificarea unghiului dc rotaţie (p a 

regulatomlui de câmp (v.fig. 3-1), adică a poziţiei z a cursomlui acestuia. Pentm a obţine 

poziţii uşor repetabile, s-a utilizat cea de a doua metcxlă. 

Valoarea factomlui de comandă u, = T̂ TT s-a determinat prin măsurarea pe ecranul 

osciloscopului a duratei celor două perioade ale impulsurilor de comandă având scara timpului 

de m, = 1 ms/cm. 

In timpul încercării s-a pornit de la valoarea minimă a lâctomlui u, , corespunzătoare 

unghiului de rotaţie (p = O (z = 4()), apoi s-a măiit treptat (p cu pasul Aq) = 15" (/\z = 2) 

până la 3(X)" (z = 0) corespunzătoare valorilor maxime ale parametrilor u, , i,, şi u,,. In 

continuaie s-a micşorat treptat u, până ce s-a ajuns din nou la valoarea sa minimă. 

Valorile măsurate pe stand: I,,, , I, , şi randamentul n^ calculat cu relaţia (3.265) 

s-au reprezentat în tabelul 3.2, respectiv în figura 3-26 prin puncte marcate cu simboluri 

distincte pentm creşterea, respectiv scăderea factomlui u, . Pentru ccMiiparaţie pe figură s-au 

reprezentat prin curbe trasate şi valorile U.,., I,.., U,.... şi Tiv, calculate la cele două valori 

considerate ale temperaturii infasurării de excitaţie: cu linie continuă pentm O = 75 "C şi cu 

linie întreruptă pentm 9 = KX) "C. 
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Tabelul 3.2 
z 9 Ur - creşte Ur- scade z 9 

U r Ist 

[A] 
Icxsl 

[A] 
^ c x s t 

[V] 
risi U r Ist 

[A] 
Icxst 

[A] 
U c x s l 

[V] 
risl 

40 0 0,130 0,56 1,74 8,7 0,416 0,132 0,56 1,57 9,9 0,429 
39 7,5 0,164 0,69 2,08 11,2 0,521 0,164 0,65 1,84 11,4 0,497 
38 15 0,196 0,79 2,42 12,9 0,605 0,192 0,72 2,11 133 o m ) 

36 30 0,244 1,09 3,03 16,1 0,685 0,244 1,01 2,63 16,8 0,673 
34 45 0,3(X) 1,45 3,63 19,4 0,751 0,297 1,32 3,15 19,8 0,729 
32 60 0344 1,78 4,13 223 0,798 0344 1,62 3,62 23,0 0,794 

30 75 0,392 2,23 4,65 25,5 0,816 0389 1,97 4,06 25,8 0,816 

28 90 0,434 2,65 5,17 28,0 0,840 0,433 235 4,49 28,5 0,835 

26 105 0,476 3,05 5,60 30,5 0,862 0,476 2,69 4,87 31,1 0,865 

24 120 0,518 3,49 6,07 33,0 0,883 0,514 3,13 5,27 33,6 0,872 

22 135 0,556 3,98 6,47 35,5 0,888 0,556 3,57 5,67 36,1 0,883 

20 150 0,588 4,43 6,80 37,7 0,891 0,592 3,98 6,07 38,5 0,904 

18 165 0,625 4,96 7,22 40,1 0,898 0,635 4,45 6,45 40,7 0,908 

16 180 0,662 5,46 7,59 42,5 0,909 0,669 5,(K) 6,87 43,1 0,911 

14 195 0,702 6,(X) 7,93 44,7 0,910 0,705 5,49 7,24 45,5 0,922 

12 210 0,732 6,47 8,26 46,9 0,922 0,735 5,96 7,58 473 0,926 

10 225 0,762 6,90 8,52 48,9 0,929 0,760 6,45 7,91 49,2 0,928 

8 240 0,792 738 8,67 50,7 0,924 0,790 6,94 8.21 51,1 0,930 

6 255 0,821 7,67 8,91 52,4 0,937 0,821 7,49 8,58 52,9 0,932 

4 270 0,852 8,24 9,15 543 0,928 0,848 8,01 8,88 54,7 0,933 

2 285 0,868 8,63 934 55,7 0,926 0,870 8,57 9,23 56,5 0,936 

0 300 0,886 8,88 9,45 56,7 0,928 0,886 8,88 9,45 56,7 0,928 

Analizând figura 3-26 sc ajunge la umătoaixilc concluzii: 
- măsurătorile confiimă pc deplin relaţiile de calcul ale U„,„(u,) şi t1v,.(u,), practic indiferent 

de sensul de variaţie al factonilui u, ; 
- rezultatele măsurătorilor se plasează în apropiata curbclor calculate pentru l,„„(u,) şi l,„(u,): 
- la începutul încercării având 9 < 75 "C, valorile măsurate ale curenţilor sunt ma, mar, 

decât cele calculate pent,-u 75 "C, iar după cc .se ajunge la valori mari ale curentulu, ş. 
bobina de excitaţie se încălzeşte la 9 > KX) "C, în mcxi normal valorile curenţilor scad suh 

cclc calculatc pctm KX) "C. . i r -
In timpul încercărilor atât VTC cât şi in.stalaţia de comandă a funcţiona, stab . (ara 

oscilaţii ale parametrilor măsuraţi. La schimbat^a unghiului <p aparatele au indicat o m.xl>.,ca.v 

continuă apcriodică a tutu,xM- mărimilor. Nu s-au constata, supraîncălzi, ale cicmentelo, 

componente ale VTC sau ale instalaţiei de comandă. 
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1,0 

VTC 
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0,6 
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0,3 
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0,1 + 

axst 

0,1 0,2 0,3 O,A 0,5 0,6 0,7 0,6 0,9 1,0 

Ur 

Fig. 3-26 Comparaţia valorilor medii calculate şi a celor măsurate ale parametrilor funcţionali. 

3.4.3. Comparaţia variaţiei în timp a parametrilor funcţionali. 

Confirmarea valabilităţii relaţiilor de calcul deduse pentru variaţia în timp a 

parametrilor funcţionali, pe o perioadă a regimului cvasistaţionar la VTC rcali/at, s-a 

efectuat comparând diagramele calculate cu imaginea obţinută pe ccranul osciloscopului. 

Pe figurile ce urmea/-ă în partea de sus s-au prezentat Ibtc^grafiilc obţinute, iar în 

partea de jos curbele ridicate prin calcul la aceeaşi valoare a factorului dc comandă. 

Imaginile sunt realizate în general cu scara timpului dc m, - 1 ms/cm. Pentru a putea 

urmări mai bine fa/,ele în care parametrii funcţionali variază mult într-un interval dc timp 

foarte redus, în majoritatea ca7,urilor în partea dreaptă a figurilor s-a reprezentat variaţia 

aceloraşi parametrii cu abscisa extinsă, utilizând scări ale timpului dc m, = 0.5 ms/cm si dc 

m, = 0,2 ms/cm. 
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Scărilc dc rcprc/cntarc ale tensiunilor, a timpului şi a curentului, exprimate în V/div, 
ms/div şi în A/div sunt aceleaşi pe fotografii şi pe diagramele pre/entate, ceea ce uşurea/,ă 
comparaţia valoiilor şi a fomiei de variaţie. încercările s-au efectuat cu alimentarea 
sistemului de reglare pe de o paite de la o baterie de acumulatoare (figurile 3-27,..., 3-37), 
iar pe de altă paite de la un generator de curent continuu (figurile 3-38, ..., 3-40), 
utilizând în ambele ca/uri condensatorul tampon cu capacitatea de C, = 1,2 mF. 

Diferenţele relativ mici dintre modurile de variaţie înregistrate şi cele calculate, care 
se manifestă mai ales la începutul şi la sfârşitul perioadelor de comutaţie, se datorea/,ă 
ipotezelor simplificatoare acceptate pentru calcul la punctul 3.2.1., dintre care se remarcă 
umiătoarele: 

- neglijarea inlluenţci protecţiilor RC ale semiconductoarelor ; 

- valoarea limitată a capacităţii condensatoi-ului tampon, care are ca urmare variaţia 
periodică a tensiunii de alimentare ; 

- neglijarea capacităţilor şi a inductivităţilor parazite ale elementelor dc legătură şi dc 
circuit; 

- neglijarea variaţiei căderilor de tensiune în conducţie ale semiconductoarelor ; 
- neglijarea timpului de amorsare a semiconductoarelor; 

- neglijarea variaţiei temperaturii înfăşurări alimentate, considerând la calcul O = 100 °C. 

Pe lângă aceste inlluenţe, pe osciloscop mai apare uneori derivă dc nul, iar la 
variaţiile foaite repide (salturi) ale unor parametrii liniile sunt insesizabile. 

In varianta alimentării de la o baterie de acumulatoare, în figurile 3-27, 3-28 şi 3-29 
s-a reprezentat variaţia în timp a tensiunii u,̂  şi a curentului i,, la trei valori distincte ale 
factorului de comandă u, = {0,15; 0,5; 0,85}. Pe fotografii se remarcă variaţia tensiunii şi a 
curentului la începutul periadei de conducere, dar saltul de tensiune dc la începutul stingerii 
se poate observa numai pe figura 3-29b. 

Variaţia tensiunii pe tiristoml de conducere T̂ . şi pe ccl dc blocare s-a prezentat 
în figurile 3-30 şi 3-31 pentm u, = {0,15; 0,85}. Se constată că variaţia tensiunii u,„ la 
u, = 0,15 este practic identică pe fotografie şi pe diagrama calculată iar la u, = 0,85 
diferenţa la tensiunea inversă se datoreaz,ă variaţiei tensiunii la bornele condensatorului 
tampon. Diferenţa ce apare la tensiunea u,, după procesul dc stingere a tiristorului principal, 
pe timpul comutaţiei T, D„ se datorează pe de o pai1c inllucnţci protecţiilor, iar pe dc 

altă parte parametrilor neglijaţi ai circuitului diodei D .̂ 
In figurile 3-32 şi 3-33 s-a reprezentat variaţia în timp a tensiunii pe tiristorul dc 

încărcare şi pe condensatoi-ul de comutaţie, pentru u, = {0,15: 0,85}. Variaţia tensiunii la 
bornele condensatoioilui este practic identică pe fotografii si pe diagramele trasate după 
calcul. La tensiunea u,, se constată pe fotografii în primul rând o derivă de nul ceea ce 
conduce la reducerea aparentă a tensiunii de blocare directă. In ligura 3-32 pe lotograln sc 
constată si o micşorare mai pronunţată a tensiunii după blocarea tiristorului principal, ceca 
ce se datoix:a/,ă neglijărilor arătate. Apariţia tensiunii inverse pe tinstorul T, după tcnmnarea 
reîncărcării condensatoioilui asigură stabilizarea stării de blocare. 
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Fig. 3-27. Variaţia tensiunii şi a curentului pe înfăşurarea dc cxcitaţie la u,=0,15 : 
a. - la mi = 1 ms/cm; b. - la nit = 0,2 ms/cm. 
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Fig. 3-28. Variaţia tensiunii şi a curentului pe înfaşurarea dc excitaţie la u,-0,5 
a. - la mi = 1 ms/cm; b. - la mi = 0,5 ms/cm. 
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A,2 A,A A, 6 A,5 5 , 0 

b. 

Fig. 3-29. Variaţia tensiunii şi a curentului pe înfaşurarea de excitaţie la u, 0,85 
a. - la mt = 1 ms/cm; b. - la mt = 0,2 ms/cm. 

0,2 O/. 0,6 0,8 1,0 1 ,2 

Fig. 3-30. Variaţia tensiunii pe tiristorul de conducere şi pe cei de blocarc la u. 0,15 

a. - la mt = 1 ms/cm; b. - la mt 0,2 ms/cm 
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Fig. 3-31. Variaţia tensiunii pe tiristorul de conducere si pe cel de blocare la û  = 0,85 : 

a. - la mt = 1 ms/cm; b. - la mi = 0,2 ms/cm. 

Variaţia tensiunii pc rczistoml şi pe bobina circuitului dc încărcarc este prc/cntată 

în figura 3-34 pentru u, ={0,15; 0,5; 0,85} la m, 0,2 ms/cm. 

Se constată că variaţia reală şi cea calculată a tensiunilor pc cclc două clcmciitc dc 

circuit este foarte asemănătoare. 

In figura 3-35 s-a reprezentat variaţia în timp a tensiunii pc bobina, rcspcctiv pc 
tiristoi-ul de blocare la u, = 0,85. Se remarcă, în special pc figura 3-35b, apariţia unei 
valori mari a tensiunii autoinduse pe bobină imediat după comanda tiristorului dc hlocarc, 
rcspcctiv diferitele legi de variaţie ale acesteia în fa/.clc dc funcţionare cc urmca/ă până la 
terminarea comutaţiei pe dioda de fugă. Fotografiile confirmă apariţia tensiunii inverse de 
blocare a tiristorului după ce curentul direct a încetat să trcacă prin dcoarece a comutat 
pc dioda dc fugă. Astfel sunt îndeplinite condiţiile dc stabili/arc a stării de blocare a 
acestui tiristor şi apariţia ulterioară a polarizării dircctc nu va produce o intrare sixmtană in 
funcţiune. 

Vaiiaţia tensiunii pe dioda şi pe bobina circuitului dc acccicrarc s-a rcpavcnta. ,n 

ngurilc 3-36 si 3-37 pentm u, ={0,15; 0,85}. Sc constată că în afara aha.cn, cau/a.a 

protecţia RC şi a derivei dc nul la tensiunea u „ înregistrată, lonna dc varia(,c ob(,nu.a pnn 

măsurare şi prin calcul coincide. 
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Fig. 3-32. Variaţia tensiunii pe tiristorul de încărcare şi pe condesatorul de comutaţie la u, 0,15 : 

a. - la mt = 1 ms/cm; b. - la mt = 0,2 ms/cm. 

Fig. 3-33. Variaţia tensiunii pe tiristorul de încărcare şi pe condesatorul de comutaţie la u, O.S.̂  

a. - la m, = 1 ms/cm; b. - ia m, = 0,2 ms/cm. 
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Fig. 3-34. Variaţia tensiunii pe rezistorul şi pe bobina din circuitul de încărcare la mt ^̂  0,2 ms/cm: 

a. - la u, = 0,15; b. - la u, = 0,5; c. - la u, = 0,85. 
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Fig. 3-35. Variaţia tensiunii pe bobina si pe tinstorul de blocare la u, - 0,8^ 

a. - la mi = 1 ms/cm; b. - la mt = 0,2 ms/cm. 
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Fig. 3-36. Variaţia tensiunii pe dioda şi pe bobina de accelerare la u, = 0,15 : 

a. - la mi = 1 ms/cm; b. - la mt = 0,2 ms/cm. 

5̂ 0 5,2 

Fig. 3-37. Variaţia tensiunii pe dioda şi pe bobina de accelerare la u, 0.8> 

a. - la mt = 1 ms/cm; b. - la mt = 0,2 ms/cm. 
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Fig. 3-39. Variaţia tensiunii pe tiristorul de conducere si a tensiunii dc alimentare de Ia generator 

si mi = 1 ms/cm : 

a . - I a u , = 0 , 1 5 ; b. - la u, = 0,5 ; c. - la u. = 0,65 : d, - la u, 
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F,g. 3-40. Variaţia tens.uni. pe tiristorul de încărcare şi pe condensatorul de con.ut.ţie la alunciarc 

de la generator si mt = 1 ms/cm : 
a . - l a u , = 0,15: b. - la u. ^ 0,5 ; c. - la u, - 0,65 : d. - la a 0,S.> 
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Pcnti-u ca/ul alimentării sistemului de reglare de la un generator de curent continuu 
se pre/intă numai înregistrări efectuate cu scara timpului de m. = 1 ms/cm si diagramele 
corespunzătoare trasate după calcul pentioi regimurile cu u, = {0,15; 0,5; 0,65; 0.85}. 
Fotografiile si diagramele corespondente sunt notate cu aceeaşi literă. 

Variaţia în timp a tensiunii u,, si a curentului î ., se pre/intă în figura 3-38. 
Curbele înregistrate şi cele calculate sunt asemănătoare, diferenţele se remarcă numai după 
momentul aprinderii tiristorului de conducere când apare o variaţie a curentului si a 
tensiunii. Saltul de tensiune din momentul începerii stingerii se observă mai clar pe 
fotografiiile 3-38a şi 3-38c. Pi'ocesele de aprindere şi de stingere în principiu se desfăşoară 
similar, indiferent de valoarea factorului de comandă, diferă numai valoarea saltului de 
tensiune la începutul stingerii şi valoarea curentului. 

In figura 3-39 s-a prezentat variaţia în timp a tensiunii pe tiristorul de conduccrc şi 
a tensiunii de alimentare de la generator. Diagramele înregistrate şi cele calculatc pentru u,̂  
sunt asemănătoare. Creşterea uşoară în timp a tensiunii directe de blocare după stingerea 
tiristoi-ului, se datorea/ă de fapt creşterii tensiunii la bornele condensatorului tampon, adică 

a tensiunii de alimentare. Variaţia relativă a acestei tensiuni nu depăşeşte 7 %, deci este 
accesibilă. 

In figura 3-40 s-a prezentat variaţia în timp a tensiunii pe tiristorul de încărcare şi 
a tensiunii la bornele condensatorului de comutaţie. Şi în acest ca/, diagramele înregistrate 
şi cele calculate sunt asemănătoare. Absenţa tensiunii inverse la sfârşitul stingerii tiristorului 
de încărcare se datorează derivei de nul. 

Din diagramele prezentate pentm valorile medii calculatc şi cele măsurate ale 
parametrilor funcţionali în funcţie de u,, cât şi din comparaţia valorilor înregistrate cu cele 
calculate ale variaţiei în timp a parametrilor funcţionali la diferite regimuri de luncţionare, 
reiese concluzia că relaţiile de calcul obţinute rellectă foarte bine luncţionarea reală a VTC. 
Deci aceste relaţii se pot utiliza cu încredere pentru calculul parametrilor constructivi si 
funcţionali necesari. 
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4. STUDIUL EXPERIMENTAL AL FUNCŢIONĂRII ÎN COMUN 
AL SISTEMULUI DE REGLARE AUTOMATĂ 

CU INSTALAŢIA DE FORŢĂ 

4.L Scopul încercării. 

Instalaţia dc reglare fără eontact, conceput pentru a asigura reglarea curentului de 
excitaţie a generatorului sau a excitatricei din transmisia electrică a kx:omotivelor diesel, 
funcţionează în mod corespunzător în regimuri stabilizate, după cum s-a constatat la 
încercările efectuate si prezentate în capitolul 3. 

Din studiile efectuate în capitolul 2 a rezultat că instalaţia energetică a locomotivei 
funcţionează stabil în comun cu trenul si cu instalaţia de reglare, compusă din regulatorul 
mecanic al motorului diesel şi regulatoioil de câmp rezistiv (cu contact alunecător) prevăzut 
pentru reglarea excitaţiei independente a generatoi-ului de tracţiune. 

Pentru verincarea adaptabilităţii pe locomotivă a instalaţiei de reglare concepută şi 
pentru studiul comportării acesteia la funcţionarea în comun cu instalaţia energetică, atât în 
regim stabilizat cât şi tranzitoriu, este necesară încercarea instalaţiei dc reglare rcali/ată. pc 
un stand de transmisie electrică, în condiţii asemănătoare cu cele de pe locomc^tivc. Pc 
stand trebuie create condiţii de simulare a perturbaţiilor care pot apare şi în exploatare, cum 
ar fi: modificarea poziţiei controlerului de comandă, modificarea sarcinii datorită profilului 

căii, etc. 
în accst scop standul dc transmisii clcctricc în curcnt altcn.ativ-curcnt continuu din 

laboratorul Catedrei dc material rulant al Facultăţii de mccanică ai Universităţii "Pciitchnica" 
din Timişoara a fost completat în mod corespunzător, pentru a permite comanda, reglaa-a. 
măsurarea si consumarea puterii motorului dic.sel în diferite regimuri dc luncţ.onarc. Cea 
mai importantă modificare este înlocuirea regulatomlui mecanic direct al motorului d.csel cu 
regulatorul tip Sub.er utilizat pe kKomotivele dic.sel-clectrice .)6(. DA şi care penm.c 
reglarea curentului de excitaţie a generatorului la eroare de injecţie, hupreună cu a-gula o,.l 
s-a in,stalat controlerul de comandă .si re/.i.stenţa regulatorului de câmp de pc- Uvomonva. 
apoi s-a adaptat şi sistemul de reglare Tară contact a excitaţie, cxotatncc. 
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4.2. Construcţia standului. 

4.2.1. Schcma instalaţiei dc forţă. 

Standul dc transmisii clcctricc în c.a - c.c., complctat cu elementele suplimentare 
ncccsarc indicate mai sus, este o instalaţie foarte complexă. Schcma generală a instalaţiei de 
fortă, complctat cu instalaţia dc comandă si reglare a motorului diesel, respectiv cu 
aparatele de măsură utilizate pcntm măsurarea parametrilor funcţionali în regim staţionar s-a 
reprezentat în figura 4-1. Motorul diesel MD antrenca/,ă generatorul sincron GS şi 
cxcitatricca Ex a acestuia. Curentul tiifa/.at debitat de generator este convertit în redresorul 
R în curent continuu si preluat de cele patru motoare electrice dc tracţiune MT1...MT4. 
Sarcina este realizată cu generatoarele de frânare GF1...GF4 care debitează energia clcctrică 
produsă pe rczistoarcle dc frânare Rf, ... R^̂ . 

Motorul diesel este de tip MB 836 Bb, cu turaţia nominală dc 1300 rot/min, reglat 
la puterea nominală de 268 kW. Generatorul sincron de tip GSA - 250 cu puterea aparentă 
250 de kVA la turaţia de 1500 rot/min, arc valoarea efectivă nominală a curentului pc fii/ă 
dc = 131,5 A. Valoarea nominală a curentului de excitaţie a generatorului de = 132A 
este asigurată de .cxcitatricca Ex de curent continuu, care face corp comun cu generatorul şi 
are excitaţie independentă, cu valoarea nominală a curentului de excitaţie de = 8,5 A. 

Redresorul este forniat din 12 diode de putere tip TLJ-35 cu tensiunea inversă dc 
1200 V şi curentul de sarcină nominal dc 300 A la răcire foi-ţată. 

Motoarele clcctricc de tracţiune sunt de curent continuu cu excitaţia în seric tip 
TN 59, având tensiunea nominală de U„ = 750 V, iar curentul nominal de I„ = 98 A. ccl 
uniorar de I,, = 112 A, iar curentul maxim de = 190 A. 

Generatoai-cle dc frânare sunt identice cu motoarele, dar excitaţia lor este separata. 
Excitaţiile celor patru generatoare sunt legate în seric şi alimentate de la grupul conveni/or 
Exf cu tensiunea reglabilă prin rezistenţa Rczistoarcle dc frânare, identice pentru 

fiecare generator, sunt fomiatc din câte 9 elemente răcite cu aer şi pemiit realizarea a 21 

de trepte de frânare, cu rezistenţa de R^e [ 0,2; 7,6] Q. 

Turaţia şi puterea motorului diesel sunt comandate cu ajutorul controlerului de 

comandă CC şi a supapei SP de reglare a presiunii de comandă. Supapa SP este alimentata 

din rczcrvoi-ul de aer RA şi alimenteză cu presiune variabilă ({)...(),32 MPa) regulatorul 

RnMD tip Sulzef âl motorului diesel. Acest regulator, prin deplasarea x a crcmalierelor 

pompelor de injecţie, comandă cantitatea de combustibil injectată pc ciclu q (caracterizat 

prin S J , iar rotaţia cp a servomotorului regulatorului de câmp reglează curentul de excitaţie 

a cxcitatricci Ex. Excitaţia excitatricei se alimentează prin bornele A-B de la sistemul de 

reglare a curcntului de excitaţie 
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Fig. 4-1 Schcna generală a circuitului de .o,1ă al standului dc transnusii cicc.r.cc 

in curent alt. . .ativ - curent continuu cu aparatele de .ăsunl pentru reg.n, s.a„onar 
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Pc figura 4-1 s-au rcprc/cntat şi aparatele de măsură analogice, utilizate pentru 
măsurarea parametrilor funcţionali electrici în regim staţionar. Cu ajutorul tahogeneratorului 
TG de curent continuu, antrenat de Ex, se măsoară turaţia grupului MDG. 

Fig. 4-2 Vederea generală a standului. 

m 
Fig. 4-3 Vederea pailială a standului cu motoarele elctrice de tracţiune si Irîiia. 

Vederea generală a standului se pre/.intă în lotogralia din llgura 4-2. Subansaniblul 

format din motoarele electrice de tracţiune, generatoarele de frânare. co„ve,li/orul de 

alimentare a excitaţiei generatoarelor de Irânare, controlerul de con,andă şi rc/crvorul dc 
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combustibil pc cântar, precum si aparatele de măsură aferente, sunt prezentate în vederea 
paitială din figura 4-3. 

Fig. 4-4 Vedere parţială a standului Fig. 4-5 lixeitatricea si tahogeneratorul. 

cu grupul MDG. 

în figura 4-4 se pre/intă o vedere paitială asupra grupului MIXî, a redresorului si a 

aparatelor de măsură aferente pentru urmărirea parametrilor lunetionali si a parametrilor de 

stare ai mediului. în figura 4-5 se pre/intă excitatricea. tahogeneratorul şi aparatele dc 

măsură corespunzătoare. 

4.2.2. Schcma sistemului dc reglare a generatorului. 

Pe stand s-au realizat trei variante pentru reglarea excitaţiei excitatricei. Toate accstc 

sisteme alimentează printr-un comutator (C,) bornele A şi B din figura 4-1. schenicle dc 

principiu ale acestora fiind prezentate în figura 4-6. 

Sistemul de reglare automată fără contact mecanic alunecător, conceput dc autor şi 

prezentat la punctul 3.1, în varianta realizată pe stand este pre/entată în figura 4 f^a. unde 

generatorul de frecvenţă de alimentare a traductorului inductiv, amplificatorul de curent 

alternativ si redresorul de precizie s-au înlocuit cu un canal al punţii tensionietricc dc 

tip RFT-UM 131, aşa cum s-a precizat şi la punctul 3.4.1. Semnalul de ieşire din l'̂ f cu 

= 3V fiind insuficient pentru comanda generatorului de impulsuri (d . s-a intercalat 

amplificatorul operaţional AO. Tensiunea de ieşire din VTC la bornele A si B ^ar.a/ă 

continuu cu unghiul dc rotaţie (p al servomotorului hidraulic din RnMD. 

In figura 4-6b s-a prezentat sistemul de reglare automată reostatică in 40 de trepte, 

eu regulatoi-ul de câmp utilizat şi pe locomotiva 060 DA şi adaptat fXM.tru cond.tnle 

existente pe stand. Comutatorul C, asigură lega.X:a sistemului la sursa de tensiune, KU 

eontactoa..le C, Q şi C, care se închid la poziţiile 2. 3 ş. 4 ale controlerului de eoniaiula 

scot din circuit, pai-ţial sau total, rezistenţa suplimentară R,. 
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în figura 4-6c s-a reprezentat sehema pentru reglarea manuală cu două reostate 
având eursoare de reglare eontinuă a rezistenţelor R, (brut) si R, (Un). Acest sistem se' 
utilizea/.ă la ridicarea caracteristicilor motorului diesel sau ale generatorului. 

T c 

A O G 1 V T C 

D o 
J 1 - I V 

U - (V 

b^i 

Uex 

B " 

Fig.4-6 Schema de principiu a sistemului de reglare a generatomlui: a - cu regulator 

automat fără contact; b - cu regulator automat reostatic; c - manuală. 

4.2.3.Adaptarea regulatorului Sulzer pc motorul MB 836 Bb. 

Motorul MB 836 Bb având un regulator mecanic direct şi propoilional, carc nu 
corespunde scopului unnărit, a fost necesară înlocuirea acestuia cu un regulator carc asigura 
reglarea automată a grupului MDG la eroare de turaţie si de injecţie, cum este ,x:gulatorul 

tip Sulzer /TI 1,***2/. 
Penti-u antrenarea regulatomlui, cu turaţia nominală dc n, ^ 1315 lot/iiiin. 

folosit arborele de antrenare a tahomet,-ului suplimentar, cu turaţia nominală egala cu a 
moto..lui diesel, .deci cu n„=130() rot/min. Astfel s-a putut utiliza un angrena, con.c cu roţ. 

BUPT



161 

dinţate idcnticc. Schcma dc montaj, dc antrenare si de alimentar, 
reprezentat în figura 4-7. 

c a regulatorului s-a 

[omandd 

"Lâî 
^̂ sL/praali men t are 

Fig. 4-7 Schema de montaj, acţionare şi alimentare 

a regulatoi-ului. 

Fig. 4-S Schcma clcctrică 
dc comandă. 

Modul dc alimentare a regulatorului cu aer dc comandă s-a prezentat deja în 
figura 4-1. Alimentai'ea cu ulei cu presiunea necesară de (),18...(),3H MPa s-a rcali/at din 
circuitul dc ungere a motomlui diesel, cu ajutoioil unei supape dc limitare a presiunii, 

dispusă după filtml de ulei. 

Schema sistemului dc comandă electrică pcntiii pornirea alimentării cu ulci si 
menţinerea în funcţiune a regulatorului este reprezentată în figura 4-8. Această instalaţie 
alimentează bobina BE a electromagnetului cu 145 V pentru deschiderea si cu 2S V pcntiii 
menţinerea în stare deschisă a vcntilului de alimentare cu ulei a regulatorului. La pornire, 
simultan cu alimentarea demarorului se alimenteaz,ă si relcul de acti(Miare RA, care 
scuitcircuitează rezistenţa adiţională R. si alimentea/,ă bobina BB prin redresor la tensiunea 
continuă de 145 V, asigurând învingerea foselor de frecare si deschiderea vcntilului de ulei. 
După oprirea demarorului contactele releului se deschid şi tensiunea de alimentare a b<.binei 
scade la 28 V, suficientă penti-u menţinerea vcntilului în poziţia deschisă. Oprirea motomlui 

se realizează prin comutatoiiil de regim CR. 
Pentru a transmite acţiunea rcgulatomlui RnMD până la pompa dc ,n,|cc(.c s-a 

conceput un mecanism spaţial, format din două mecanismc plane şi un arbore de .ransnnsK. 
care acţionează asupra cremalierei printr-o bară cu element elastic s. o placa dc egatu.a 

/T l l / . 
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Regulatorul Sul/cr montat pe grupul MDG dc pc stand, împreună cu regulatorul de 
câmp re/,istiv, respectiv cu traductorul inductiv si cama de acţionare a acestuia se pre/intă 
în ansamblu în figura 4-9a, iar în figura 4-9b se vede în detaliu partea care asigură 
reglarea excitaţiei excitatricei. în figura 4-9c în pa.tea de jos se vede instalaţia electricr dc 
comandă a regulatorului, cu schema prezentată în llgura 4-8. 

a. b. 

Fig. 4-9 Vedere asupra regulatorului Sul/er montat pe stand: a., h. regulatorul iiKvauic 
si de câmp; c - instalaţia electrică de comandă. 

Reostatul regulatorului de câmp instalat pe stand se pre/intă în figura 4 10. ku 

modul de acţionare a cremalierei prin bara cu element elastic si placa dc legătură se 

pre/intă în figura 4-11. 

Fig. 4-10 Reostatul regulatorului de câmp. 
| : j o . 4 - 1 1 A c ţ i o n a r e a c r c n i a l i c r c i 
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4.3. Măsurarea parametrilor funcţionali. 

4.3.1. Metode şi mijloace de măsurare. 

Funcţionarea în comun a întregii instalaţii de pe stand s-a studiat în primul rând în 
regim staţionar, la diferite valori ale turaţiei motorului diesel, respectiv la dilcritc po/iţii ale 
cremalierei pompei de injecţie, sau ale controlemlui de comandă. La accstc măsurători s-au 
utilizat aparate analogice pentru determinarea valorilor parametrilor funcţionali. 

In cazul ' regimurilor tranzitorii, produse de perturbaţii discrctc rcproductibilc 
(modificarea poziţiei Ẑ . a controlerului de comandă, modificarea rezistenţei Rr sau a 
curentului de excitaţie a generatoarelor de frânare), mărimile funcţionale ale grupului 
motor diesel-gencrator - redresor - sistem de reglare s-au înregistrat printr-un oscilogral cu 
bucle, atât în regimul stabilizat dinaintea apariţiei perturbaţici, cât si în timpul pr(x:csului 
tranzitoriu propriuzis, până la apariţia unui nou regim stabilizat. în paralel cu 
oscilograficrea, în regimurile stabilizate s-au citit şi indicaţiile aparatelor de măsură. Astfel 
a existat în peiTnanenţă un control asupra corectitudinii citirii şi a înregistrării mărimilor 
măsurate. 

Parametrii funcţionali măsuraţi în regim staţionar, ce caracterizează luncţionarea 
instalaţiei encrgcticc şi de reglare sunt: 

- turaţia motomlui diesel (n); 

- cursa cremalierei pompei de injecţie (x); 
- momentul efectiv al motorului diesel (M,.); 
- curentul, tensiunea şi puterea pe fază a generatorului sincron (1, , Uf , P^); 
- curentul şi tensiunea redresată (I, , U,); 

- curentul şi tensiunea de excitaţie a generatorului sincron (I, . U,): 

- curentul şi tensiunea de excitaţie a excitatricei (1,, , 

- curentul de excitaţie şi de sarcină a generatoarelor dc frânare (I,̂  . I,): 
- tensiunea de alimentare a sistemului de reglare a excitaţiei excitatricei (U). 

în timpul încercărilor s-au mai măsurat : 

- unghiul de rotaţie a servomotorului regulatorului de câmp (cp); 

- tensiunea de comandă a generatorului de impulsuri (Vy): 

- presiunea aemlui de comandă a RnMD (p,); 
- presiunea barometrică, temperatura şi umiditatea mediului (p, , t., , cp,): 

- consumul dc combustibil şi timpul (m, , t) 

- temperatura uleiului de ungere (t„); 

- temperatura apei de răcire (t,,,̂ ); 
- presiunea uleiului de comandă a RnMD (p,.,); 

- presiunea dc supraalimcntarc (pj ; 

- turaţia motoarelor clccrice dc tracţiune ( n j . 
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în regimurile staţionate s-au mai notat: 
- po/iţia controlerului de comandă ( / J ; 
- poziţia periei regulatomlui de câmp (z); 
- poziţia indicatorului de injecţie a RnMD (Sĵ ); 
- poziţia organelor de comandă a rezistenţei de frânare si a curcntului dc cxcitaţic a 

generatoarelor de frânare. 

4.3.2. Măsurarea turaţiei motorului diesel. 

Motoml diesel posedă un tahometiii propriu tip Dr.E Horn GMBH, cu amortizarea 
vibraţiei acului indicator şi o histereză de « 10 ...15 rot/min, carc pcnnitc măsurarea 
turaţiei în intervalul O ... 1600 rot/min, cu valoarea diviziunii dc 20 rot/min. Acest aparat 
este util la comanda şi la urmăiirea menţinerii turaţiei. 

Măsurarea mai exactă a turaţiei s-a efectuat cu ajutorul tahogcncratorului TG tip 
REo 444 cu constanta C = 0,06 V/rot/min (v.rig.4-1 şi 4-5) de curent continuu, cu magneţi 
peiTnanenţi, antrenat de către excitatricea Ex. Tensiunea produsă se măsoară cu un voltmctru 
magnetcxîlectric tip METRA ML2(), având clasa de precizie 0,2. Ansamblul tahogcncrator -
- voltmctru (cu Q = 1 V/div) s-a ctalonat cu ajutorul unui sistem format din traductor optic 
cu fotodiodă si numărător universal. Curba de etalonarc este reprezentată în figura 4-12. 
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Fig.4-12 Curba de etalonare pentru 
măsurarea turaţiei motoiailui diesel. 

Fig. 4-13 Curba dc etalonare pcntm măsurarea 
cursei crcmalicrci pompei dc injccţic. 
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Dcoarcce accastă" Curbă este practic liniară, s-a deteiniinat si o ccuaţic de rcgrcsic dc lorma 

n = 3,15+ 17,778 [rot/min], cu coeficientul de corelaţie r = 0,99994. 

4.3.3. Măsurarea cursei cremalierei pompei de injecţie. 

Deplasarea po/iţiei cremalierei pompei de injecţie faţă de poziţia extremă dc q = O, 

deci cursa cremalierei notată cu x, s-a măsurat cu ajutoml unui traductor inductiv, printr-un 

canal al punţii tensometrice tip RFT. Aparatul de măsură utilizat, legat la ieşirea dc 

tensiune este tip MAVO 35. Etalonarea s-a efectuat cu ajutorul unui micrometru montat în 

paralel cu traductoml. Curba de etalonare este reprezentată în figura 4-13. 

4.3.4. Măsurarea momentului motor. 

In acest scop s-a utilizat sistemul dc măsurare, transmitere lără contact si dcniodularc 

tip Philips, la care se ataşea/ă sistemul de măsurare si de înregistrare. Schema dc principiu 

a sistemului este reprezentată în figura 4-14. 

Fig. 4-14 Schcma dc principiu a sistemului dc măsurare a momentului motor. 

Partea mobilă, montată pe arborele generatorului sincron, cuprindc tin,brclc 
tensometrice legate în punte, sursa dc alimentare (bateni. 9V). oscilatoarele dc alnncn.arc a 
punţii si dc emitere a semnalului modulat în funcţie dc tensiunea dc ,csnv a puntu, 
respecţi^ antena de emisie. Partea fixă cuprindc antena dc ..ccpţic şi un discrmuna.or c a . 
demodulează si riltrea.,ă .semnalul captat, apoi îl t ranslo^ă în ...i tipur, de n,annu c 
ieşire: r.x:evenţă, tensiune şi curcnt. Semnalul transmis prin antenă llind dc (apt o rec ^ 
care sc abate faţă dc frecvenţa centrală dc 6750 H. (.a M. = .unc„c dc d. 
relativă a t imb. lor , ...uitatele mă.surării nu sunt afecta,c dc abatcn. lan.ulu, 

transmisie. 
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Fig. 4-15 Pailca mobilă a sistemului 

dc măsurare a momentului motor. 
"ig. 4-16 Aparatele peiitru niăsuraiea 

si înregistrarea momentului motor. 

Fig. 4-17 Curbe de etalonare pentru momentul riuXor. 
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Toată pa,tea mobilă si antena de recepţie sunt prezentate în lotogralia din 
ligura 4-15, iar diseriminatoi^l, aparatele de măsură si de înregistrare în ligura 4-16 unde 
se vede si puntea tensometrieă cu trei canale tip RPT-UM 131. 

Etalonarea sistemului s-a lacut direct, cu greutăţi puse pe un taler ase/at la capătul 
unui braţ fixat pe semicuplajul de la capătul arborelui pe care sunt dispuse tin.brele 
tensometnee. Curba de etalonare s-a ridicat în condiţii asemănătoare cu cele din timpul 
încercărilor, deci cu aparatul de măsură a tensiunii (Multimeter-UM-11 cu C\ = 0.01 V/div.) 
si cu oscilograful în funcţiune. în figura 4-17 s-a reprezentat momentul Afectiv atât în 
funcţie de tensiunea de ieşire a discriminatorului (U^), cat şi în lunctic dc devierea 
spotului, măsurată pe banda oscilografului (h^ )̂. 

4.3.5.Măsurarea parametrilor pe fa/ă ai generatorului sincron. 

Generatorul sincron GSA-25() are înfăşurarea statorică simetrică, legată în stea. 
Valoarea efectivă a tensiunii şi a curentului s-a măsurat pe fiecare la/ă, dar puterea numai 
pe o fa/ă. 

Pentru măsurarea tensiunii s-au utili/at aparate tip MAVO 33 l e g a t e d i r e c t , i a r p e n t r u 

curenţi s-au montat transformatoare de curent tip HL55 clasa 0,2 , a v â n d la i e ş i r e 

= 5 A şi s-au utili/at tot aparate tip MAVO 35. 

Puterea pe fa/ă s-a măsurat cu un wattmetru tip irfA-PD! clasa 0.2, la c.iiv 
tensiunea pe fa/ă s-a aplicat direct (Û ,,,̂ ,̂  = 600 V), iar bobina de curcnt s a alimentat 
printr-un transformator de curent. Ansamblul acestor aparate se prc/intâ în figura 4 IS. 

Fig. 4-18 Aparate pentru măsurarea 
parametrilor de fa/.ă ai GS. 

F i g . 4 - 1 9 G e n e r a t o r u l d c i m p u l s u r i . \ T C 

si v o l t m e t r e l c a l c r c i K c . 

BUPT



168 

4.3.6.Măsurarca parametrilor în curcnt continuu. 

Pentru măsurarea exaetă a tensiunilor în majoritatea ca/urilor s-au utili/at aparate tip 
METRA ML2() sau tip AEM C4 clasa 0,2, iar în rest aparate tip MAVO 35. în vederea 
măsurării tensiunii redresate, ce poate atinge si valoarea de U,..,., = 1500 V, s-au legat în 
serie două aparate identice. 

La măsurarea intensităţilor mari de curent s-au utili/at şunturi clasa 0,1 şi aparate tip 
METRA ML20, iar curenţii mai mici de 15 A s-au măsurat direct cu aparate de acelaşi 
tip. 

In figura 4-19 se vede generatorul de impulsuri, VTC şi aparatele ce măsoară 
tensiuni la aceste âispo/itive. 

4.3.7. înregistrarea parametrilor cu ajutorul oscilografului. 

In timpul proceselor tranzitorii, declanşate de diferite tipuri de pcilurbaţii aplicate 

motomlui diesel şi transmisiei electrice, elementele instalaţiei studiate nu răspund în mod 

identic. Aceste răspunsuri diferă ca tip, fază, intensitate şi mod de amoili/arc. Pentru 

urmărirea variaţiei în timp a principalilor parametrii funcţionali, de la momentul producerii 

peiturbaţiei şi până la apariţia unui nou regim stabilizat, este necesară înregistrarea 

simultană a variaţiei acestora. 

în acest scop s-a utilizat oscilograful tip ABEM - 56S1 cu bucle, având 15 canale, 

înregistrarea efectuându-se cu ajutorul spotului provenit de la o lampă cu vapori de mercur, 

pe o bandă de hârtie cu developare directă. S-au înregistrat 11 parametrii funcţionali dintre 

cei definiţi la punctul 4.3.1 şi anume : n, x, M,, I , I,, U,, U, U, (p si U,. 

Parametrii-caracteristici ai galvanometrelor utilizate sunt trecute în tabelul 4-1. Tipul 

galvanometrelor utilizate s-a ales după frecvenţa de variaţie a parametrului înregistrat. 

Tabelul 4-1. 

Cod Frecvenţă Frecvenţa Sensibilitate K CihJ 

proprie răspunsului (buclă) (amc)i1i/are) culori 

Hz Hz mm/mA Q Q mA 

5531920 200 120 700 80 220 10 I- r a a 

5531930 300 i s c T ^ 350 100 220 15 a a r a 

5541910 1000 600 15 38 50 a a a n 

asigura o calitate, acceptabila a scm 
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Fig. 4-20 Schcmclc şi parametrii funcţionali ai adaptoa.vlor 

T = 20ms k = 1,567 -10'• 
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Fig. 4-21 Curbele de ctalonarc ale spo.urilor oscilografului. 
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şi condensatoare de llltrare. Valorile capacităţilor s-au ales în aşa fel ca semnalul 
înregistrat să nu fie atenuat sau întârziat faţă de cel real. 

Tensiunile U,, , U,. U... U, şi U,., s-au aplicat direc. la bornele adaptoarelor. Cursa 
cremalierci x s-a înregistrat prin tensiunea U, de ieşire din punica tensometrică, unghiul dc 
rotire cp prin tensiunea U„ dc ieşire din amplilicatoi-ul operaţional (v.rig.4-6a). iar momentul 
M, prin tensiunea U^ de ieşire a discriminatomlui. în cazul curentului I„ s-a utili/at 
căderea dc tensiune produsă pe rezistenţa neinductivă R. iar pentru ceilalţi curcnţi cădcrca 
de tensiune dc pe şunturile aparatelor de măsură (v.rig.4-5). 

Schemclc adaptoarelor, cu indicarea valorilor rezistenţelor suplimentare, a rezistenţei 
în paralel cu bucla şi a capacităţilor sunt reprezentate în figura 4-20, unde se indică atât 
constanta dc timp T şi ccxîficientul de transfer k pentru fiecare adaptor, cât şi numărul dc 
ordine a canalului oscilografului cu care s-a înregistrat (în cerc). Oscilogralul se vede în 
figura 4-16. 

Curbele de etalonarc pentru citirea înregistrărilor pe banda o.scilografului (a 
spoturilor) sunt reprezentate pe figura 4-21, Cu excepţia M,(h) şi x(h) accstca sunt dc fapt 
drepte. 

4.4. Ridicarea caracteristicilor în regim stabilizat. 

4.4.1 Metodologia dc înccrcarc a motorului diesel. 

Economicitatea funcţionării motorului diesel în diferite regimuri dc exploatare rc/ulta 
cel mai bine din caracteristicile complexe. Apropierea caracteristicii dc comandă a puterii 
faţă dc cea a puterii optime înseamnă de fapt optimizarea exploatării motorului. 

în vederea constmirii caracteristicii puterii optime şi a consumului specific cfcctiv 
optim, după metodologia prezentată la punctul 1.1.3.2, s-au ridicat pc stand caracteristica dc 
sarcină la turaţia nominală şi caracteristicile de turaţie ale motorului MB S36 Bb Ia sarcina 
nominală si la şapte sarcini papale, în domeniul de turaţii nEl7()():13()()l rot/min. Având 
blocată cix.maliera pompei de ii^ecţie, turaţiile dorite s-au rcali/at prin reglarea cxcitaţ.ci 
excitatricei si a sarcinii generatorului sincron. După stabilizarea reg.mului dc luncţ.onarc. 
de necare dată s-au electuat câte cinci citiri sincronizate ale aparatelor dc n.âsurâ pentru 
parametrii funcţionali, inclusiv pentru consumul de combustibil ,, pentru tnnpul dc înccrca.v. 

4.4.2. Calcuiiil puterii în condiţiile de înccrcarc. 

Ţinând seama de mărimile funcţionale măsurate, pentru calculul putcrn Ccct.vc a 

moto.lui diesel s-au utilizat t . i metode, utilizând valorile măsurate ale: 

a. - momentului efectiv M. şi ale turaţie, n; 
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b. - puterii activc pc fază P„ a generatorului sincron; 

c. - tensiunii redresate U, şi ale curentului redresat 1,. 

După metoda a., cu valorile măsurate ale tensiunii de ieşire U^ a discriminatomlui si 
diagrama dc elalonare din ligura 4-17, s-a determinat momentul cfccliv M,. , rcspcciiv cu 
valorile măsurate ale tensiunii a tahogcneratorului şi diagrama dc ctalonarc din (Igura 
4-12 a re/.ultat şi turaţia n a motorului diesel. Puterea electivă s-a calculat cu relaţia: 

[W] . (4.1) 

în ca/.ul utilizării metodelor b. şi c. s-au luat în considerare atât puterea utilă a 
excitatricei, cât şi pierderile mecanice, magnetice şi ohmice ale generatorului sincron şi al 
excitatricei. 

Puterea utilă a excitatricei este: 

= K [W] . (4.2) 

Pentru generatorul sineron GSA-25() si excitatricca accstuia sc cunosc pierderile 

meeaniee si în fier la regimul nominal, la n̂ ,̂, = 1500 rot/min, respectiv rezistenţele ohmice 

si căderea de tensiune la perii. 

Astfel avem: 

- pierderile mecanice: p,„̂ „ = 4000 W si = 450 W; 

- pierderile în lîer: Pf,,„ = 4440 W la = 635,5 V 

= 370 W la U,,. = 55 V; 
- pierderile suplimentare: = 1250 W la = 131,5 A 

Psc..= 108 W la 132 A: 

- rezistenţa pe fază a gcneratoioilui sincron la O = 75"C este de R,-;̂  = 0.0575 n . iar 

rezistenţa circuitului rotoric al excitatricei de = 0,052 Q; 
- cădcrca dc tensiune totală la periile excitatricei de AU = 3 V. 
Penti-u detemiinarea relaţiilor de calcul a pierdrilor în regimul de funcţionare s-a ţinut 

scama dc metodologia de calcul prezentată în /Gl/ si /G2/. 
Relaţiile au fost transformate, pentru a putea utiliza parametrii nominali de mai sus şi 

mărimile funcţionale măsurate. Astfel s-au obţinut unnătoarele relaţii ut.li/ahiie pentru 

calculul pierderilor: 
- pierderile mecanice: 

IW]; Pm = Pn. 
(4.3) 

Pfcg - P/^w 

Piccx - PM-^' 

0.7 

^ n J'f) 

i» 
0.2 / \ 

V,. ] ' X'I 
i " U' .J 

IW). 

[Wl; 

(4 4) 

(4 5) 
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- picrdciilc supliinciitarc ale generatorului sincron şi ale excitatricei: 

IW], 
^ r.. 

[W]; 
ĉn 

- pierderile ohmice (în cupru) ale generatorului sincron si ale excitatricei: 

[W], 

Pcucx=/C75// [W]; 
- pierderile Ia periile excitatricei: 

= [W]. 
Astfel, pierderile totale ale generatorului sunt: 

iar ale excitatricei: 
P,= Pn„+Pfe,+Ps,+Pcu, [ W ] , 

Pe. = Pn,c. + Pfec. + Psc. + Pcue. + Ppe. IW] • 

Utilizând relaţiile (4.2) ... (4.11), puterea efectivă rc/ultă după: 

- metoda b. : 

- metoda c. : 

/:. = 3 + + / ' , + / ' „ [w], 

= + + [W], 

(3.208) 

(4.7) 

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 

(4.11) 

(4.12) 

(4 13) 

(4.14) 

unde rf̂  este randamentul redresorului .şi rc/ultă din caracteristica trasată în ligura 4-22. 

determinată prin măsurarea simultană a puterii active pe fa/ă şi a puterii dc icşiic din 

redresor. După nunîeroasc măsurători efectuate rezultă că valoarea nominală a curentului 

mediu rcdrcsat este dc 1„, = 1,33 If„ = 175 A. 

Fig i.,. 4-22 Caracteristica randamentului redresorului. 
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Sc rcmarcă faptul, că rc/ultatclc obţinute cu cele trei metode conduc la valori 
apropiate ale puterii efective, diferenţele fiind în general sub 1 %. 

4 . 4 3 . Recalcularea puterii pentru condiţiile de referinţă. 

Condiţiile de microclimă în care se efectuea/ă înccrcarea motorului diesel 

inlluenţea/ă valoarea puterii efective şi a consumului specific efectiv de combustibil /A3, 

S4, Z7/. în ca/ul motoarelor turbosupraalimentate această influenţă depinde si dc (actorul a 

cărui valoare se impune (temperatura ga/,elor de evacuarc, încărcarca tcrmică pc capul 

pistonului, consumul orar de combustibil, etc.) /A3/. 

Pentru a permite compararea parametrilor măsuraţi în diferite condiţii dc microclimă, 

aceştia se corectea/ă, determinând valorile corespunzătoare unor condiţii dc referinţă. Drept 

condiţii de referinţă s-au utili/at cele prescrise în fişa UIC 623 OR cu presiunea 

barometrică p̂ ^ = 736 toir, temperatura aerului t, = 2()°C, iar umiditatea relativă a acrului de 

(p̂  = 70 %. 

La alegerea felului corecţiei s-a ţinut seama de faptul, că în timpul încercărilor 

efectuate pentru ridicarea caracteristicilor motorului crcmaliera pompei dc injecţie s-a 

menţinut blocată într-o anumită poziţie, respectiv dc faptul că în timpul funcţionării normale 

în regim stabilizat, sistemul de reglare automată a grupului MDG menţine constantă atât 

turaţia, cât şi cantitatea de combustibil injectat pe ciclu (adică poziţia crcmalierei pompei de 

injecţie). Astfel consumul orar dc combustibil s-a corectat în ipotc/a că poziţia crcnialicrci 

rămâne neschimbată, iar puterea efectivă în ipoteza că rămâne constant consumul orar dc 

combustibil. 

La corecţia consumului orar de combustibil s-a luat în considerare numai variaţia 

densităţii cu temperatura combustibilului (t,), deci coeficientul dc corecţie este: 

unde / = 868.10"^'A--' este ccx^fieicntul de dilatare în volum a motorinei. 

Consumul -ovar de combustibil corectat rezultă deci: 

h • 
(4 16) 

CocHcicntul dc corccţic a puterii pcn.ru .not.nul ,urbosupraali„,cn.a,. fără râcirca 

acmlui, în ipoteza C„ = constant, s-a admis după /A3/ : 

k = 

Pr 

VP ) 

V y . 

1 
y \ 

' - 1 { 
rin. Knn,r J J'rJ K ! ^ 

(4 17) 

= _ p ,̂ este presiunea acrului usca. în cond,„i de rCcr.n,.. care cu p r . 
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parţială a vaporilor dc apă la temperatura t, si umiditatea relativă cp, de p = 11 to.r 
rezultă de p̂  = 725 ton-; 

- T, = 273 + t, = 293 K - temperatura absolută de referinţă; 
- X = 0,15 si m = 0,5 -valori reeomandate /A3/; 
- p, T - parametrii corespunzători în condiţiile de încercare; 

- = 0,85 - randamentul mecanic al motomlui diesel în condiţiile dc referinţă; 

- d, [kg combustibil / kg aer] - dozajul. 

Puterea efectivă corectată va fi deci: 

• (4.18) 

Cu valorile corectate s-au trasat caracteristicile de turaţie din llgura 4-23a si 

C,,,(n) din figura 4-23b la K = constant, pe baza cărora s-a calculat consumul specific 
efectiv de combustibil si s-au trasat caracteristicile c^.Jn) din figura 4-23c. 

4.4.4. Ridicarea caracteristicii puterii optime si a consumului specific efectiv optim. 

Cunoaşterea caracteristicilor de turaţie ale motomlui diesel, pentru diferite valori ale 
coeficientului de sarcină, pcirnite ridicarea caracteristicilor complexe respectiv a caracteristicii 
puterii optime şi a consumului specific efectiv optim. Piocedând în modul descris la punctul 
1.1.3.2. , în figura 4-24 s-au trasat caracteristicile dc sarcină la n = constant, pentru 

mai multe turaţii, iar în figura 4-25 s-au construit caracteristicile P,,(n) la c,, = constant, 
peste care s-au suprapus şi caracteristicile de turaţie P,,(n) la k = constant. 

Caracteristica puterii optime P,,p,(n), reprezentată tot în figura 4-25 prin linic-punct. 
s-a trasat ca loc geometric al minimelor şi maximelor curbelor P,,(n) la c.., = constant 
/P6 T12 ZI , Z3, VI/. Datorită formei mai complicate a caracteristicilor P..̂ (n) la 
c,, 1 constant, caracteristica puterii optime a motorului MB 836 Bb este fonuată din două 
pălii: prima la puteri mai mici, pe intervalul de turaţie ne[7()() ; 950] rot/min. iar a doua Ia 
puteri mai mari, pe intervalul de turaţie n^[8()() : 1300] rot/min. 

Se constată că motorul funcţionează cu economicitate optnnă la valon rnan ale 

coeficientului de sarcină de Ke[0,9 ; 1,0], într-o zonă largă dc tura(>c dc ne[850 ; 13(H)1 

rot/min, deci în apropierea caracteristicii exterioare. 
1 • o n f i m c rn) air de asemenea doua pai-ţi, aşa cum Caracteristica consumului speciiic optim aiv 

s-a reprezentat tot cu linie-punct în figura 4-25. 
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Fi... 4 -24 Caracteristicile de sarcină ale motorului MB Bh. 
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4.4.5. Reglajul regulatorului Sulzer pentru eomanda regimurilor 
cu economicitate optimă. 

Una din cerinţele cele mai importante ale funcţionării în comun a motorului diesel 
cu transmisia este ca, la orice valoare a turaţiei, motorul să funcţionc/c cu economicitate 
optimă la utilizarea completă a puterii disponibile momentane. Pentru îndeplinirea acestei 
condiţii s-a căutat să se realizeze o caracteristică de comandă cât mai apropiată de 
Pcopt(n) obţinută pe baza caracteristicilor complexe din figura 4-25. 

Deoarece reglajul tip al regulatorului Sulzer, adaptat pe stand, nu a asigurat 
realizarea scopului urmărit, a devenit necesară modificarea reglajului acestuia. Operaţia s-a 
efectuat prin deplasarea bolţurilor pârghiei de putere din figura 4-26a, respectiv prin 
modificarea grosimii adaosurilor celor trei arcuri ale servomotoiului de comandă a turaţiei si 
injecţiei reprezentat în figura 4-26b. Pe aceste figuri s-au păstrat notaţiile din desenul 
regulatorului cu numerotare. Pe figurile 4-26c, d si c sc indică codul dc inllucnţă a 
modificării poziţiei bolţurilor, iar în figura 4-26f a modificării grosimii adaosurilor. 

Fig.4-26 Reglajul caractcristicii dc comandă a grupului MIX',. 

Având în vcdcc fo,™a duplicitara caraCcisHcii p u . c , op.in.c a „,o.o,.,ui 
Avand ,c..ulatoi-ului adoptat, s-a unnani rcah/arca unc, 

utilizat, rcspcctiv posibilităţile dc rcglaj ale ic.uia 
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caracteristici de comandă a puterii în asa fel, ca la turaţii mici puterea să crea.scă puternic 
cu turaţia si să atingă polul economic notat cu P în ilgura 4-25, având coordonatele 
n = 810 rot/min si P, = 1,2 kW, apoi creşterea să fie mai moderată si să se atingă 
regimul nominal la n„ = 1300 rot/min si = 268 kW. 

în acest scop a fost necesară mărirea pantei caracteristicii la turaţii mici si 
micşorarca la turaţii mari (-n), respectiv deplasarea spre turaţii mai mici (-m). Dccarccc la 
atingerea valorii maxime a distanţei q nu s-a atins panta necesară, bolţul 57a s-a 
suplimentat cu un adaos reglabil, a cărui înălţime s-a stabilit la 5,7 mm. Reglarea turaţiilor 
dorite s-a reali/at prin modificarea adaosurilor d..,, si d2,. 

Astfel, faţă de reglajul tip al regulatorului cu: n = 44 mm, q = 5S mm, 

m = ±1,5 mm, d., = 8 mm, d,, = 5 mm si d,., = 1 mm, pe stand s-au folosit următoarele 

valori ale parametrilor de reglaj: n = 40 mm, q = 62,7 mm, m = -2,5 mm, d,, = 11 mm, 

624= 3,5 mm şi d̂ ^ = 1,4 mm. 

Caracteristica de comandă a puterii P,,,„„(n) obţinută cu accst reglaj s-a rcprc/ciitat cu 

linie intreiuptă în figura 4-25. Pe aceeaşi figură, tot cu linie întreruptă, s-a reprezentat şi 

caracteristica corespunzătoare a consumului specific efectiv de combustibil Valorile 

obţinute prin măsurători, în diferite regimuri de funcţionare s-au repre/entat prin triunghiuri. 

Se observă că reglajul efectuat a asigurat realizarea scopului urmărit, astfel s-a 

realizat o bună apropiere a caracteristicilor P,.,o,„(n) ^̂  
special la turaţii şi puteri medii şi mari, adică în domeniul: nG|Sl() ; 13(K)1 rot/min. 

respectiv P,G[112 ; 268] kW. 

4.5 . Studiul funcţionării în comun al instalaţiei de forţă şi de reglare 

în regim tranzitoriu. 

4.5.1. Sisteme de reglare încercate şi perturbaţii realizate. 

Pi-in încercările efectuate, cu înregistrarea variaţiei în timp a parametrilor luncţionali 
ai instalaţiei de foilă si de reglare automată în regimuri tranzitorii, s-a urmărit verificarea 
comportării dinamice a sistemului de reglare conceput, la funcţionarea în comun cu 

instalaţia de foită. 
Regulatorul fără contact al cxcitaţici s-a ..ali/at şi s-a înccrca. cu cU.uă vanan.c 

constmctivc ale camei de antrena,, a traduc,o.-ului inductiv: cu p.o.li lin,ar „ cu pn-fl 
neliniar Având o comportare mai bună. rezultatele sunt pavcnta.c nun,ai ,n c . u , U.losnu 
eamei eu profil liniar. Pentru a servi ca ha.,ă de compara,ic. acc.ca. i n c c a n s au Ccctua. 
si pent. . s stemui de regla., cunoscut, eu regulatorul de cAn,p rc.sUv avand 4.) de ,r p c. 
• Pentru deelan.,area proceselor tranzitoni s-au ales perturba,, >,p .-capta, constând d,n: 

- modificarea po/iţiei a cont,-ole,ului. cu A/. : 
- modificarea valo,ii R, a ,e/istcntei de frâna,., cu AR, : 
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- modificarea valorii a curantului dc cxcitaţic al generatoarelor de frânare, cu AI, 

Pornind de la o anumită poziţie / , a controlerului, modillcările alese I t 

l A / J - {1; 3; 5}, de prima data în sensul măririi valorii / , , apoi, după stabilizarea 
regimului de funcţionare, se aplică -A/, cu revenirea în regimul iniţial. 

Dacă valoarea A/, = ±1 reprezintă o manevrare calmă, treaptă cu treaptă a 

controlerului, saltul A/, = ±5 rellectă o manevrare bruscă, neadecvată, care dcclansea/.ă 

procese tranzitorii puternice. Pentru a testa comportarea sistemului pe întreaga caracteristică 

de comandă a motorului diesel, la | A/J = {1; 3} drept poziţii de plecare s-au ales 

Z, = {4; 7; 10; 15; 18; 20}, iar la |AZJ = 5 poziţiile z, = {5; 10; 15; 20}. încercările cu 

modificarea ARf a rezistenţei de frânare s-au efectuat la z, = {5; 9; 15; 18; 21}, iar cele cu 

modificarea AÎ .̂, a curentului de excitaţie al generatoarelor dc frânare la = {5;9; 15; I8j. 

4.5.2. Analiza funcţionării în regimuri tranzitorii. 

4.5.2.1. Obicctivelc analizei. 

Oscilogramele ridicate au permis să se analizeze mai multe aspcctc ale funcţionării 

în comun a grupului MDG cu SRA, cum ar fi: 

- ordinea apariţiei răspunsului la peiturbaţie: 

- tipul procesului de variaţie a parametrilor funcţionali; 

- stabilitatea funcţionării; 

- comparaţia rcglăiii prin VTC şi a reglării rezistive. 

în figurile 4-27...4-38 sunt prezentate câteva oscik^granic obţinute la modificarca 

poziţiei controlerului la utilizarea celor două sisteme dc reglare, toate cu po/iţia dc piccarc 

z, = 10. în figurile 4-39 şi 4-40 se prezintă oscilogramele obţinute la m(Klillcarca 

rezistenţtei de frânare, la z, = 9, iar în figurile 4-41 şi 4-42 cele ridicate la niodilicarca 

curentului , la ẑ  = 15. 

Alte 31 de oscilograme, prezentate în Anexa 2 rellectă procesele tranzitorii, ce apar 

la utilizarea celor două sisteme de reglare, la alte poziţii iniţiale ale controlerului dc 

comandă si diferite perturbaţii. în oscilograme sunt indicate liniile dc /cro ale tuturor 

mărimilor, iar cu ajutorul diagramei de ctalonare din figura 4-21 sc pot dctcrn.ina valonic 

accstoia. 

4.5.2.2. Ordinea apariţiei răspunsului la perturbaţie. 

Analizând oscilogramele ridlca.e în difcntc regimuri sc cons.a.ă ca. î„ ,oa.c c.urMc 

când penurhatia este în primul rând varia. , po.itia ca-n,a,.ca-i pompe c ,n,,cc„c 

Si momentul motor ( M , , apo., eu întârzierea notat, cu A.,, dc ord,nul IraCundor dc 

BUPT



182 

sccundă, înccpc variaţia parametrilor: n , 1, , I, , U. , iar cu întârzierea At, > At, 
începc şi variaţia mărimilor: (p , XĴ : şi . ' 

Faptul, că la schimbarca po/iţici controlcmlui dc comandă procesul tran/itonu începe 

cu deplasarea cremalierei pompei de injecţie, se datorea/ă modului de funcţionare a RnMD. 

Astfel, la o turaţie stabilizată, mişcarea pistonului servomotomlui dc prescriere a turaţiei si 

a injecţiei conduce imediat la deplasarea manşonului regulatorului şi la deschiderea seitarului 

servomotomlui de injecţie. Ca umiare se deplasează cremaliera, se modifică injecţia si 

simultan momentul efectiv al motomlui, ceea ce va produce, cu o anumită întârziere, 

variaţia turaţiei. Modificarea, simultană cu turaţia, a parametrilor electrici deja indicaţi, se 

datorea/,ă dependenţei directe de turaţie a tensiunilor U, şi U,. Variaţia unghiului (p şi ca 

urmare a mărimilor U,.- şi , începe cu întârziere faţă de n, deoarece sertarul rcgulatomlui 

de câmp se deplasează numai când, în urma procesului de reglare, injecţia reală se abate de 

cea prescrisă. 

Când peiturbaţia este AR^ , în mod natural începc o variaţie bruscă a mărimilor I, şi 

Î . , apoi, cu o mică întârziere, începe şi variaţia celorialţi parametrii. Dacă pcrturbaţia este 

,modificarea curentului este mai lentă, apoi după întârzierea At, încep să se modillcc: 

X , M,. , n , Û  şi I,. , iar după At̂  > At, începe şi variaţia mărimilor: (p , U, si . 

4.5.2.3. Tipul pr(x:csului tranzitoriu şi variaţia parametrilor funcţionali. 

î n t r - o în funcţie de tipul şi mărimea perturbaţiei, dc natura mărimii dc ieşire şi 

măsură oarecare de tipul sistemului de reglare a excitaţiei, procesele tranzitorii înregistrate 

au caracter: aperiodic, oscilant amortizat şi foarte rar neamortizat. 

Se constată că la Az, = -l parametrii funcţionali în general variază aperiodic. la 

ambele tipuri de regulatoare, sistemul având caracter asemănător cu al unui clement dc 

întârziere de ordinul unu. ( vezi Fig. 4-29 şi 4-30, Anexele A2-3, A2-4, A2-7, A2-X şi 

A2-12). Excepţie face doar procesul tranzitoriu prezentat în A2-11, cu reglare prin VTC. la 

care procesul este oscilant dar puternic amortizat, sistemul comportându-se ca un element de 

intârzicre de ordinul doi. 
La perturbaţia A/. = + 1 ( Fig. 4-27 si 4-28. Anexele A2-1. A2-2, A2-5. A2-6 şi 

A 2-10) majoritatea mărimilor varia/.ă tot aperiodic. excepţie ir.cA.ul numa, x ş, M, la care. 

după apariţia unei supra..glări mici. se produce o amo,1i/a,e rapidă. O con,p..1are 

ascmănătoa,. se constată, de cele mai multe ori şi la aplicarea pc-.1urba,iei -AK, (l-i,. 4 . . . 

si 4-4(). Anexele A2-29 şi A2-3()). respectiv la perturbata Al., (l .f:. 4-42,. 

în ca/ul reglării prin VTC, în regimul de trecere de la = IS la . . = V 

(Anexa A2-9) apare un prcKCS <,scilant. puternic a m o r t i z a t la maior,Uţca pan.n.etrdo, 

funcţionali. P.-ocesul este asemănător m la aplicata perturba,iei .H.v 4 4, 
Oscilaţiile multiple. în final totuşi amortizate, care se p, n a hca. a 
u s c i i a i n i « - 1 se d a t o r e a z ă r e g l a m in 

perturbaţiei -AR, la reglarea reo.stat.ca prezentata >n A n c x a 
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trepte a cxcitaţiei, când apare o pendulare a periei regulate,rului de câmp între două lamele 
vecine. 

La aplicai-ea peiturbaţiei A/, = -3, x si M, au întotdeauna . variaţie oscilantă 

amoiti/ată, cu suprareglarea mai mare decât la A/, = -l (ve/i Fig. 4-33 si 4-34 respectiv 

Anexele A2-15, A2-16, A2-19 si A2-2()). Celelalte mărimi în general varia/.ă ap<^riodic, cu 

excepţia parametrilor cp , U, , , U, şi la reglarea prin VTC la trecerea de la 

= 21 la = 18 (A2-19) la care apare o singură oscilaţie slabă. 

Când se aplică A/,, = +3, parametrii x şi M, varia/,ă tot oscilant amoni/at, cu 

suprareglare tot destul de mare, dar încă nu intră în funcţiune protectorul de supraalimentare 

insuficientă (vezi Fig. 4-31 şi 4-32, Anexele A2-13, A2-14, A2-17 şi A2-18). 

Datorită suprareglării pronunţate la injecţie, servomotorul regulatorului de câmp intră 

în funcţiune şi reduce (p , U,; şi în ca/ul reglării cu VTC această reducere este mai 

mare decât necesar, deci apare o suprareglare, urniând ca la revenirea injecţiei să sc 

stabilizeze la o valoare intermediară (Fig. 4-31, Anexele A2-13 şi A2-17). I.a reglarea 

rezistivă variaţia acestor mărimi este cea caracteristică pentru un element de integrare 

(Fig. 4-32, Anexa A2-13), însă uneori rămâne oscilantă neamoilizată datorită reglării în 

trepte (apare pendularea). La acest tip de reglare celelalte mărimi au în general variaţie 

aperiodică. 

Aplicarea treptei de pciturbaţie Aẑ . = -5 produce, în prima la/ă, o reducere puternică 

a injecţiei şi a momentului motor, apărând şi o suprareglare, apoi procesul tinde spre un 

regim stabilizat cu variaţia în general aperiodică a tuturor mărimilor (ve/i l'ig. 4-37 şi 4-3S, 

Anexele A2-23, A2-24, A2-27 şi A2-28). 

Peiturbaţia cea mai dură, aplicată sistemului automat este ccl cu A/̂  = 3. După o 
creştere iniţială bruscă a injecţiei şi a momentului motor, intră în funcţiunc sistemul dc 
protecţie la supraalimentare insuficientă şi poziţia cremalierei stagnează un timp. iar (p , U, 
şi I,, se micşorea/,ă (vezi Fig. 4-35 şi 4-36, Anexele A2-21, A2-22. A2-23 şi A2-26). Ca 
urmare creşte puternic turaţia motorului şi se ajunge la suprareglare, mai ales la trccerca de 
la z, = 5 la z, =10 (vezi Anexele A2-21 şi A2-22), unde apare o variaţie puternică a 

tuturor mărimilor. 
Datorită apariţiei suprareglării Ia turaţie. in.jec(ia scade din nou. apoi după o oscilafic 

amortizată se stabilizea/-ă. 
Modul de desfăsurare a procesului tranzitoriu conducc la condu/,a. că nu sc 

recomandă manevra,.a b.-uscă a controlerului, cu salturi dc câ.cva po.i,,,. dcoarccc sc 

produc suprasolicitări atât ale motorului cât şi ale transniis.c. 
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4.5.2.4. Stabilitatea funcţionării. 

Funcţionarea unui sistem automat se consideră stabilă dacă, după trcccrca printr-un 
proces tranzitoriu provocat de peiturbaţie, regimul de funcţionare se stabili/ea/ă, valorile 
parametrilor funcţionali devin din nou constante. Se poate aprecia că stabilitatea este cu atât 
mai bună, cu cât durata proceselor tranzitorii este mai mică. Se impune de asemenea, ca 
suprareglările cai:e apar în timpul proceselor tranzitorii să nu depăscască anumite limite faţă 
de abaterea staţionară. Gradul de amortizare al oscilaţiilor parametrilor funcţionali sc poate 
aprecia prin decrementul logaritmic (5), respectiv prin factorul de amortizare relativ (D). 

Pe oscilogramele prezentate s-a notat cu t„ timpul de stabilizare (durata procesului 
tranzitoriu) si s-a indicat baz,a de timp care este de 0,1 s/div. 

Analizând oscilogramele ridicate se poate ajunge la concluzia că la reglarea reostatică 
timpul de stabilizare este în general mai mare decât la reglarea cu VTC. Cauza 
fenomenului este în parte valoarea mai redusă a tensiunii de alimentare U şi a vitezei dc 
variaţie a curentului Peria regulatomlui de câmp (x:upând poziţii mai apropiate dc 

z = O, rezistenţa R,. (vezi Fig. 2-11) varia/,ă mai încet ceea ce conduce la variaţia mai 
moderată a curentului , după cum sc constată şi din oscilogranic. 

Sc constată de asemenea, că timpul de stabilizare depinde în bună măsură dc zona 
de turaţie în care funcţionează motorul diesel, respectiv dc panta caractcristicii dc comandă 
a puterii. La ẑ . < 10, motorul diesel funcţionea/,ă la turaţii mici, dc n < SIO n^t/min şi 
punctul de funcţionare se găseşte pe paitea abmptă a caractcristicii dc comandă (Fig. 4-25). 
în această zonă, la reglarea reostatică t„ este incomparabil mai marc dccât la 
n > 810 rot/min, unde panta caracteristicii P,,,„.(n) este mai redusă. în cazul reglării prin 

VTC această diferenţă este mai mică. 
Pentru ilustrarea acestor inilucnţc, în Tabelul 4-2 s-au prezentat valorile măsurate ale 

t , pe oscilogramele din anexele: A2-1, A2-4, A2-7 A2-l(). A2-21 A2-24 şi 

figurile 4-35 4-38. 
Tabelul 4-2. 

Poziţie z,. Timpul t,,[s] 

Iniţial Final Reglare cu VTC Reglare reostatica 

347 
5,10 
1,66 
1,50 
5,10 
6,20 

7 8 1,13 

Reglare reostatica 

347 
5,10 
1,66 
1,50 
5,10 
6,20 

8 7 1,40 

Reglare reostatica 

347 
5,10 
1,66 
1,50 
5,10 
6,20 

15 16 0,70 

Reglare reostatica 

347 
5,10 
1,66 
1,50 
5,10 
6,20 

16 17 1,0 

Reglare reostatica 

347 
5,10 
1,66 
1,50 
5,10 
6,20 5 10 1,60 

Reglare reostatica 

347 
5,10 
1,66 
1,50 
5,10 
6,20 

10 5 3,0 

Reglare reostatica 

347 
5,10 
1,66 
1,50 
5,10 
6,20 

10 15 1,40 I f 

2.70 
15 10 1,50 ! 

I f 

2.70 

1 

-l 
1 

-l 
5 
-5 
5 
-S 
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Tipul şi mărimea pciturbaţici inllucnţcază dc asemenea durata proccsuiui 
tran/.itoriu, care este mai marc la Az, < O decît la A/, > 0. ,x=spectiv când I A/,J este mai 
marc (vezi Tabelul 4-2). 

Valorile măsurate ale timpului t , la cele două sisteme de reglare încercate si ia 
diferite perturbaţii, sunt trceute în Tabelul 4-3 eu excepţia valorilor mai mari" din 
Tabelul 4-2. La înccrcărilc cfcctuatc, modificările rezistenţei de frânare au fost scăderi de 
până la 75 %, iar ale curentului creşteri de până la 100 %. 

în Tabelul 4-3 s-au trecut şi parametrii mişcării oscilante a cremalicrei pompei dc 
injecţie: perioada T, decrementul logaritmic 5 şi factorul de amoiti/arc relativ D. 

Tabelul 4-3 
Felul ts. T 6 D 

Pciturbaţic sistemului 

de reglare 
[s] [s] 

| A / J = 1 • ^ VTC 0,70... 1,40 0,4 2,0...2,2 0.32...0,35 
Reostatică 1,27... 1,66 - -

lA/ , U 3 VTC 1,10... 1,40 0,5...0,6 3,5...6,0 0,55...0,80 

Reostatică 1,10... 1,95 - - ! 

1 A/, 1 = 5 VTC 1,20... 1,60 0,5...0,8 1,7...3,4 ( )T27 . .7ă54 ~ 

Reostatică 1,30... 2,70 - - -

ARf < 0 VTC 1,30... 1,40 0,7...0,8 4,0 0,6 j 
Reostatică 1,80... 1,85 - -

AI,,, > 0 VTC 1,45 0,9... 1,0 2,5...3,6 

Reostatică 1,90 -

4.5.3. Concluzii privind comportarea si.stemului dc reglare cu VTC. 

încercările cfectuate au arătat că sistemul de reglare fără contact sc componă bine şi 

în regim tranzitoriu, prezentând câteva avantaje faţă dc cel rcostatic: 

- reglarea curentului de excitaţie I„((p) este continuă şi nu generează oscilaţii 

neamoitizite (pendulări) de genul celor constatate la reglarea rcoslatică; 

- variaţia parametrilor funcţionali fiind oscilant dar puternic amorti/at. durata prcKcsclor 

tranzitorii e.ste mai redusă decât la reglarea reostatică. unde accstc procese au n,a, mul, 

caractcr aperiodic: 
. ,e..ea de variaţie a curentului de excitaţie în funcţic dc ungl.ul dc ro.a.c .p al 

. . . r „„atp adapta cerinţelor instalatici dc loilă. prin alcgciva 
.scrvomotoru u hidraulic se poate aaapta i 

profilului camci, iar viteza de vaiiaţie in i i 
Lnua to r montat în circuitul de comandă al generatoinilu, dc .mpulsun. 
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- -nstalalia lunctio«ca/.ă sigur timp îndelungat, practic Iară întreţinere. în sehimb ia 
regulatorul dc cîmp .../istiv, din cau/a prafului de cărbune depus în u ^ a u/urii periilor 
apar Irccvcnt scu.tcircuitc urniatc dc supraîncălzirea şi arderea carcasei lamelel„r coicctoare; 

- funcţionează economic, având randament mult superior reglării reostatice. 

Faptul că şi la ecle mai puternice perturbaşi treaptă, s-a stabilizat în timp relativ 
scurt (t„ < 3 s) noul regim de funcţionare, demonstrează calităţile sistemului dc reglare lără 
contact care a fost' încercat, aplicabilitatea acestuia pe vehiculele diesel-electrice. 
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5. CONCLUZII ŞI CONTRIBUŢII PERSONALE. 

Lucrai'ca dc doctorat prezentată cuprinde rezultatele studiilor si încercărilor efectuate 
de autor pe o perioadă îndelungată, tratând numeroase aspecte ale constiiicţiei si funcţionării 
în comun a gmpului MDG cu sistemul de reglare automată, cu scopul dc a găsi soluţii de 
perfecţionare. 

Pe baza cercetării bibliograriei autorul sintetizează condiţiile cc se impun atât 

transmisiei, cât si sistemului de comandă si reglare, pentiii ca la reali/arca sarcinilor de 

tracţiune kx:omotiva să funcţioneze sigur si economic. 

1. Din analiza economicităţii funcţionării motomlui diesel s-a tras concluzia că pcntiu a 

asigura funcţionarea cconomică a motomlui la sarcini paitialc, toate puterile comandate 

trebuie să se găsească pe caracteristica puterii optime, iar utilizarea puterii disponibile 

momentane a motomlui trebuie să fie asigurată dc sistemul dc reglare al gencratoiiilui dc 

tracţiune. 

2. Dacă ia o turaţie comandată gcneratoml nu preia integral puterea disponibilă 
momentană a motomlui diesel, nu se mai asigură funcţionarea cu economicitatea optimă. 

3. Pentm a îmbunătăţi posibilităţile de tratare a economicităţii funcţionării motomlui 
diesel, automl elaborează o metodologie perfecţionată pentm constmirca caracteristicilor 
complexe, pe baza caiacteristicilor de turaţie ridicate experimental, cu ajutoml cărora se 
constmicsc mai multe caracteristici de sarcină si se determină trei serii de puncte ale 
curbclor dc putere la consumul specific constant, care astfel se trasează mai sigur. 

4 Efectuând o analiză critică a sistemelor dc ivglarc dcscrisc în literatura dc 
specialitate, privind în special modul de îndeplinire a condiţiilor in.pusc. s-au tras 
numeroase concluzii importante pentm concepţia, respectiv alegerea s.stemelor de reglare 
potrivite vehiculelor diesel electrice, după cum umiează: 

4.a - sistemele de reglare utilizate pe locn^motive sunt foa.le variate, dar n.c. cele 

mai complicate nu îndeplinesc toate condiţiile impuse: , • -
4 b - sistemele de reglare la putere constantă, sau cele de reglare a tens.unn .n 

. • ,|.jtă la anaritia abatcrili>r dc cxpluatarc nu asij:ura 
fuiicţic dc curent după o caractcnstica data. la apa.Uia , • , 
u t i l i L a puterii disponibile ,1 funcţionarea cu cc-o„on,ici,atc op..n,a a .no.o.lu. d . s .1 

j - p c n t . a . i . u . r e a u t i i i . . : : r , : d : 
. „ c o n ţ i i cu a . . u . . a , c , . „ . c e 
rec arc care pcnnit pastiaica vaium 

. . uneori şi ia c.oare dc .njccţic. reglând la eroare dc turaţie, iar uneori ş. 
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4.d - pciiti-u rcduccrca suprarcglăi-ii sc rccomandă combinarca reglării după abaterea 
măi-imii dc reglat cu reglarea după principalele perturbaţii; 

4.e - cele mai eficiente sunt sistemele care reglea/ă excitaţia gcneratomlui după 
regimul de funcţionare a motomlui diesel, detemiinând injecţia optimă în luncţic dc turaţie 
si condiţiile de microclimă; 

4.r - regulatoaiele cu contact electric mobil nu sunt fiabile, reclamă o întreţinere 
pretenţioasă şi se recomandă înlocuirea lor cu sisteme de reglare fără contact a excitaţiei 
gcneratomlui, utilizând componente electronice. 

5. Studiul stabilităţii funcţionăi'ii în comun a instalaţiei de forţă cu trenul si cu 
sistemul de reglare automată, în regimuri spccifice tracţiunii feroviare, a impus determinarea 
sistemului de ecuaţii diferenţiale ce caracteri/cază funcţionarea întregului ansamblu al 
locomotivei şi a schemei stmcturalc. 

6. Pentm studiul stabilităţii s-a aplicat metoda descompunerii D după coeficientul 
unghiulai' al caracteristicii momentului efectiv al motoiului diesel. Cele mai importante 
concluzii ce au rezultat din aplicarea metodei pentru diferitele grupări ale elementelor şi 
pentm ansamblul kx:omotfcvci 060 DA, sunt: 

6.a - funcţionarea în comun a întregului ansamblu este stabilă în toate regimurile de 

mers, dar la crcştcrca curentului de sarcină sc reduce rezerva de stabilitate; 

6.b - în regim autorcgulator sistemul energetic nu funcţioncii/ă stabil: 

6.C - clementul hotărâtor pentm asigurarea stabilităţii este regulatorul nu)toi-ului 

diesel, prin coeficientul de transfer al clementului de măsurare centrifugal: 

6.d - excitaţia paralelă a gcneratomlui măreşte, iar cea anticompound (respectiv 

reacţia negativă a curentului de sarcină) reduce rezerva de stabilitate: 

6.e - regulatoml generatorului, element absolut necesar pentm asigurarea utilizării 

puterii disponibile momentane şi funcţionării economice a motomlui diesel la puteri pailiale, 

prelungeşte procesul tranzitoriu şi astfel are efect destabilizam. 
7. Cu completările necesare, metoda elaborată de autor este aplicabilă si pentm alte 

tipuri de locomotive dicsel-clcctrice. 
8 Pcnti-u a crca posibilitatea mlcKuirii sistemelor de reglare re/istive (cu perii), automl 

a conceput si a rcali/at, în variantă de laborator, un sistem de reglare lără con.aet. eu 

va.iator de tensiune continuă (VTC), comanda, de ,.gula.o..l RnMD prin tradue.or inductiv 

si cenerator de impulsuri. ^ . .. 
' 9 Penfu VTC de concepţie proprie, cu funcţiona,, sigură într-o gan.a larga a tens.un,, 
de a . i . e n t . e . s-au dezvoltat ..laţii de calcul precise pent,. para„,e.rii funcţional, . ce, de 

dimensiona,.. funcţionării VTC până la atingcca ,cgin,ului 
10 S-a rcali/at ,iiodelaiea po,nn„ ş. a lunct,onan, 1 

-

funcţionali, cât şi vaiiaţia lor în timp. 
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12. Din compaiaţia rezultatelor experimentale şi a celor calculate pe ba/a programului 
elaborat, rezultă concluzia că relaţiile de calcul deduse rellectă lidel funcţionaica reală. 

13. Pentru verificarea stabilităţii şi a economicităţii funcţionăiii în comun a grupului 
MDG cu sistemul de reglare Hi-ă contact, pe standul de transmisii clectrice în curent 
alternativ-curent continuu din laboratoml Catedrei de material mlant al Facultăţii dc 
mecanică din Universitatea "Politehnica" din Timişoara s-a adaptat sistemul de comandă tip 
Sulzer, de cai'e s-a ataşat şi sistemul de reglare conceput de autor şi s-a instalat aparatura 
de măsură necesi^ră. 

14. Cu ajutoml caracteristicilor de turaţie ridicate s-au constmit caracteriticilc puterii 
optime şi s-a modiTicat reglajul regulatorului motomlui pentiu a suprapune caractcristica dc 
comandă peste aceea a puterii efective optime. 

15. încercările ansamblului motor diesel - transmisie electrică s-au efcctuat în regim 
staţionar şi în regim tranzitoriu, atât cu sistemul de reglare rcostatică, cât şi cu VTC, 
rezultând următoarele concluzii mai importante: 

15.a - s-a confirmat corectitudinea reglajului regulatorului, valorile măsurate ale 
puterii efective şi ale consumului specific efectiv de combustibil s-au apropiat dc 
caracteristicile corespunzătoare la funcţionarea cu economicitate optimă; 

15.b - la utilizarea sistemului de reglare cu VTC, stabilitatea luncţionării în regim 
tranzitoriu a fost superioară, reducându-se timpul de stabilizare; 

15.C - utilizând sistemul de reglare cu VTC, se elimină pendulările cau/ate de 

reglarea în trepte; 
15.d - randamentul mediu al sistemelor de reglare reostatică este redus, întreţinerea 

costisitoaie, deci utilizarea lor este neeconomică; 
15.e - noul sistem de reglare funcţionează sigur şi economic, permite adaptarea mai 

uşoaiă la cerinţele instalaţiei de foită. 
16. Sistemul original de reglare Iară contact conceput dc autor, după efectuaiva 

adaptărilor ncccsarc, sc poate implementa pe locomotivele diescl-clectrice care în pre/ent 

posedă regulatoaie rezistive, îmbunătăţind astfel siguranţa lor de funcţionare. 
în ansamblu, rezultatele cercetărilor efectuate sunt utile atât pentm specialiştii care 

proiecteaz^ă kx:omotive, sau instalaţiile de forlă şi de reglare ale locomotivelor, cât şi pentru 
cei ce se precx:upă de modernizarea locomotivelor existente, de în.bunâtăţirea perlc>rmanţel<M, 
a caUtăţilor de ti^cţiune, a sigui^nţei în funcţiona., şi a econonueităţii acestora, solu,.le 

prezentate având aplicabilitate imediată. 

BUPT



206 

BIBLIOGRAFIE 

/ Al / Abaşkin,L,V.Anikiev,I.P.,Eksperimentalnîe issledovania kommutaţionnîh perenapriajenii v 
elektriceskih ţepiah dizel-generatomoi ustanovki 2D 100. Trudî MUT, Vîp.321, Izdatelstvo 
"Transport", Moskva 1970. 

/ A2 / Agheikin,D.I.,Kostina,E.N.,Kuzneţova,N.N., Datciki sistem avtomaticeskogo kontrolea i 
regulirovaniia.Maşghiz, Moskva 1959. 

/ A3 / Aramă,C., Corectarea caracteristicilor motoarelor supraalimentate cu aprindere prin 
comprimare. In: Metalurgia si Construcţia de maşini Nr.l 1/1962.p.995-997. 

/ A4 / Aramă,C.,Dudaş,T.,Gi'unwald,B-, Manole,A., Instalaţii pentru alimentarea cu combustibil a 
motoarelor cu ardere internă. Editura Tehnică, Bucureşti 1966. 

/ Bl / Babuţia, I., Petruescu, M., Automatizări electronice in construcţia de maşini. Editura Facla, 
Timişoara 1983. 

/ B2 / Başta, T.M., Ghidroprivod i ghidropnevnoavtomatika. Maşinoslroicnic, Moskva 1972 
/ B3 / Băţagă, N. si alţii. Motoare termice. EDP Bucureşti 1979. 
/ B4 / Biacs, N., Vasuti vontatojârmuvek villamos eroâtvitele es vezerlesc. l ankonyvkiado, 

Budapest 1966. 
/ B5 / Bodea, M., ş.a. Diode si tiristoare de putere. Manual de utilizare V.I. Performanţe, iîditura 

Tehnică, Bucureşti 1989. 
/ B6 / Boldov, N.A., Stepanov, A.D., Teploelektriceskii podvijnoi soslav.lzdalelstvo 

'Transport",Moskva 1968. 
/ B7 / Borodulin, I.P.ş.a. Tiristomîi reguleator vozbujdeniia dlea teplovozov s clektriccskoi 

peredacei. Trudî MIIT, Vîp. 321., Izdatelstvo "Transport", Moskva 1970. 
/ B8 / Borodulin,I.P., Saşco,N.A., Ispîtaniia tiristornogo reguleatora vozbujdeniia. Trudî 

MIIT Vîp 321., Izdatelstvo'Transport", Moskva 1970. 
/ B 9 / Borodulin I P s a.. Sistema vozbujdemia glavnogo gheneratora i pitaniia ţcpci upravleniia 

teplovoza ot trehfaznogo sinhronnogo gheneratora.Sbornik tezisov naucinoi konfcrenţii po 
tiristorno-impulsnomuregulirovaniiu, Moskva 1971. u ^ 

/ BIO /Borodulin, I.P.,Sasko,N,A., Ekspluataţionnîe ispitanha t.nstornogo regu ealora vozbujdenna 
na teplovoze tipa i^ElO. Trudî MIIT, Vîp. 363, Izdatelstvo 'Transport , Moskva 197 . 

/ Bl 1 /Boro5ulin,I.P.'ş.a. Primenen.e smhronnogo ^^eneratora . vîprc^^^^ ca p u ^ (cpc. 
upravleniia i vozbujdeniia glavnogo gheneratora. 1 rud. MIH, V.p. .63, IzdatelstNo 
"Transport", Moskva 1971. . . , . r̂  . • lo-rv 

/ B13 /Bucur, C.M., Metode numence. Ed.tura , , , 
/B14 /Buda, C. E.eŢ,ente de reglaj ^ — X l o m - . o d H de 

de doctorat 1978. p„_„cu A Unele aspecte teorcticc si experimentale ale 
/ B16 /Burdubuş FI., Burdubuş, • ' diesel-generator sincron - redresor cu apl,ca„e la 

/ C I / S l t ^ ^ R c g u l a t o a r e automate. EDP, Bucure,tM976. 

BUPT



207 

/ C2 / Ciortan, P Criteres de clasification et clasification des systemes de reglage automat.que 
/ / n locomotives diesel-electriques. "Rail International", Juillet-Aout 1972 

f n A ' ' Gligor,0., Turos,Gh., Studiul insensibilităţii regulatorului, 
LUA - 28. Lucrările simpozionului de mecanisme si transmisii mecanice Resita 1976 
p.554-560. 

/ Dl / Damachi, E., Tunsoiu,A., Dobos,L., Tomescu,N., Electronică. EDP.Bucuresti 1979 
/ D2 / Dordea, T., Maşini electrice. EDP.,Bucureşti 1977. 
/ D3 / Dorn,W.S., Cracken, D.D., Metode numerice si programe în FORTRAN IV. Trad. din limba 

engleză. Editura Tehnică, Bucureşti 1976. 
/ El / Epstein, A.S., Kanilo,D.M., Dolghih,I.D., Rasciot perehodnîh proţessov v sisteme 

avtomaticeskogo regulirovaniia ceastotî vraşceniia i nagruzki teplovoznogo dizeli-
- gheneratora 10 D lOO.Vestnik VNIIJT Nr.2/1976. 

/ FI / Florea,S., Dumitrache,!., Elemente de execuţie hidraulice si pncumatice.EDP Bucureşti 
1976. 

/ G1 / Gakkel, E.Ia., Rudaia, K.I., Proectirovanie i rasciot elektriceskoi percdaci teplovoza. 
Izdatelstvo "Transport", Moskva 1972. 

/ G2 / Gakkel, E.Ia., Rudaia, K.I. ş.a. Elcktriccskic maşinî 1 clcktRK^bomdovanic 
tcplovo/ov.Izdatelstvo 'Transport",Moskva 1975. 

/ G3 / Gheorghiu,S., Fransua,Al.,S., Tratat de maşini electrice Voi.IV - Maşini sincronc. l^ditura 
Academiei, Bucureşti 1972. 

/ G4 / Gille,J.G., Decauln,P., Pelegrin,M., Teoria şi calculul sistemelor de reglare automată. 
Editura Tehnica, Bucureşti 1962. 

/ HI / Hoancă, V., Motoare termice de tracţiune . Lito IP" I V" Timişoara 1975. 
/ II / Iacob,C., Cristea ,C., ş.a. Matematici clasice si moderne Vol.l. Editura Tehnică, Bucureşti 

1978. 
/12 / Idelcik,I.E., Spravocinik po ghidravliceskim soprotivleniiam. Moskva-Leningrad, 

Gosenergoizdat 1960. 
/13 / Ionescu,D.V., Ecuaţii diferenţiale şi integrale.EDP., Bucureşti 1972 
/14 / Iosif,N.' s.a. Tiristoare şi module de putere. Catalog. Editura Tehnică, Bucureşti 1984. 
/ K1 / Kelemen, A., Imecs, M ' , Mutatoare. EDP, Bucureşti 1978. 
/ K2 / Kelemen,Â.Imecs,M., Matlac,I., Titz,G., Mutatoare - aplicaţii. I:DP.,Bucurc.şti 1980 
/ K3 / Kelemen, Â., Imesc M., Electronică de putere. EDP., Bucureşti 1983. 
/ K4 / Kostromin A M Beskontaktnîi reguleator moşcinosti dizei-gheneratomoi ustanosvki 

teplovoza s ispolzovaniem poluprovodnikovîh elementov. Trudî MUT, Vîp. 130, Moskva 

/ K5 / Kot?romm,A.M., K voprosu o regulirovanii diesel-gheneratornîi ustanovki teplovo/.i Trudî 
MIIT VÎD 141, Moskva 1961. 

/ K6 / Koslromm. A,M., tekdov.me dinamiki di»:l-el.one,.lon.», uaanovk, Kp! .»»» I 

^ L I I L T m ^ P - P . . ™ - ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ — 

BUPT



208 

' ^^ ^ ̂ M S regulirovanie dvigatele. vnutrennego sgoranna. Masghiz, 

/ K12 / K u ^ y . p . Beskontaktnîi reguleator vozbujdeniia glavnogo gheneratora teploza Trudî 
Mll l Vip. 141, Moskva 1961. 

IUI Lichtenberg, A., Schendel, C., Neuartige Steuerung und Regelung fur die dicselelektnsche 
Locomotive DE 2000. Siemens Z. Nr. 1/1965. 

/ L2 / Luzin, N.N., Calculul integral. Editura Tehnică, Bucureşti 1955. 
/ Ml / Mezei,!., Korszeru diesel-mozdonyok. Muszaki Konyvkiado, Budapest 1967 
/ M2 / Meyer,M.,Tiristoarele în practică. Mutatoare cu comutaţie forţată. Editura Tehnică 

Bucureşti 1970. 
/ M3 / Mihoc,D., Ceapăru,M., Teoria şi elementele sistemelor de reglare automată EDP Bucurcsti 

1980. 
/ NI / Negreanu,A., Frecvenţa optimă la reglarea motoarelor serie de curent continuu prin lăţimi dc 

impulsuri de tensiune. Teză de doctorat. Timişoara 1970. 
/ N2 / Negreanu,A., Turos Gh., Influenţa redresării curentului asupra caracteristicilor de tracţiune, 

la locomotivele diesel cu transmisie în curent alternativ-curent continuu. Buletinul Ştiinţific 
şi tehnic al IFTV'Timişoara, Seria mecanică. Tom 24(38) Fasc. 1, 1979, p. 135-139. 

/ N3 / Nica, A,ş.a. Alegerea şi utilizarea lubrifianţilor şi combustibililor pentru motoare tcrmice. 
Editura Tehnică, Bucureşti 1978. 

/ 0 1 / Oppelt,W., Tehnica reglării automate. Editura Tehnică, Bucureşti 1965. 
/ PI / Papadache, I., Automatica aplicată. Editura Tehnică, Bucureşti 1971. 
/ P2 / Pielmus,F.M., Influenţa dimensiunilor bucşelor de amortizare 29 din scr\'omccanismul dc 

excitaţie asupra sistemului de reglare automată de pe locomotivele dicsel-clcctricc 060DA 
din parcul CFR., BDJ si PKP. Lucrare comunicată la Sesiunea stiintifică IPT,1971. 

/ P3 / Pielmus, F.M. Contribuţii teoretice si experimentale la cinematica si cinctostatica 
regulatorului mecanic al motorului diesel LDA-28 de pe locomotiva diesel electrică 060-DA 
din parcul CFR. Rezumatul tezei de doctorat. Bucureşti 1972. 

/ P4 / Ponner,l., Electrotehnică industrială. EDP., Bucureşti 1973. 
/ P5 / Popa,Al., Comanda si reglarea automată a vehiculelor de tracţiune feroviară CDP f-M IT c. 

Bucureşti 1974. 
/ P6 / Popa,Ai., Locomotive si automotoare cu motoare termice. EDP, Bucureşti 1978. 
/ P7 / Popescu,'A. Condacse,H., Văduva, Gh., Bloc electronic de reglare pentru locomotiva diesel. 

EEA - Electrotehnica, 27(1979),Nr.6; p.279. 
/ P8 / Popovici,D., Frânarea recuperativă cu variatoare de tensiune continuă la maşinile de curent 

continuu. Teză de doctorat. Timişoara 1980. 
/ P9 / Preda,M., Cristea,P., Bazele electrotehnicii Vol.l.-ll. EDP., Bucureşti 980 
/ PIO / Preitl, Şt., Precup,R.E.,Porumb,A., Elemente de reglare automata Vol.I Lito UI ! -

/ P i l / l l Z b r a j c n ^ ^ ^ Măsuri şi aparate de măsurat termotehnicc Trad 1 rusă F:ditura 

/ R1 / S S f C^ n S ^ ^ ^ ^ Maşini electrice rotative fabricate în România 1 :ditura Tchnică, 

/ R2 / S S . r B L o n t a k t n î e ustroistvo teplovozov.Trudî Mll l, VIp 321, l.datelstvo 

"Transport-Moskva 1970. reguleator moscinosti tcplovoza na 
/ R3 / Rudaia,K.I., Kostromin,A.M., Beskontakmii • 

-gheneratornoi ustanovkoi tipa D50. iruai IVI. , h -

1967. 

BUPT



209 

/ R6 / Rudaia, Lisiţîn E.V., Beskontaktnîi reguleator moscinosti. puskovogo toka dlea 
tep^voza TE3. Trudî MUT, Vîp.278, Izdatelstvo 'Transport" M^kva 1968 

/ R 7 / 

/ R 8 / 

Rudaia,K.I., Lisiţîn,E.V., Reguleatorî moscinosti,puskovogo toka . skema prekrascen..a 
boksovanna dlea teplovoza TE3. Trudî MIIT, Vîp.278, Izdatelstvo 'Transport", Moskva 

Rudaia K.I Lisiţîn, E.V., Impulsnaia sistema regiilirovaniia vozbujdeniia vozbuditelea dlea 
teplovoza TE3. Trudî MUT, Vîp 321, Izdatelstvo " Transport" Moskva 1970 

/ R9 / Rudaia,K.I-., .Sasko,N.A., Analiticeskoe issledovanie proţessov b gheneratore impulsov dlea 
upravleniia silovîmi tiristorami. Trudî MIIT, Vîp.321, Izdatelstvo" Transport", Moskva 

/ RIO /Rudaia, K.L, Borodulin,I.P., Anikiev,LR, Extremalnoe regulirovanie dizel-gheneratornoi 
ustanovskiTrudî MIIT, Vîp. 363, Izdatelstvo 'Transport", Moskva 1971. 

/ SI / Savant, C.J., Calculul sistemelor automate. Editura Tehnică, Bucureşti 1967. 
/ S2 / Saşko,N.A., Issledovanie na AVM gheneratora - impulsov dlea upravleniia silovîmi 

tiristorami .Trudî MIIT, Vîp 321, Izdatelstvo 'Transport", Moskva 1970. 
/ S3 / Saşko, N.A. Issledovanie energheticeskoi ţepei teplovoza tipa l ElO s tiristornîm 

reguleatorom vozbujdeniia na elektronnoi modeli ,Trudî MIIT, Vîp. 363, Izdatelstvo 
"Transport", Moskva 1971. 

/ S4 / Schmidt, F.A.F., Berechnungsmethoden zur Ermittlung von Leistung und Verbrauch von 
abgasturboaufgeladenen Viertakt-Dieselmotoren unter Verănderlichen atmosphărischen 
Bedingungen. MTZ (28) Nr. 1/1967 s.1-9. 

/ S5 / Sebastian, L., Automatica. EDP, Bucureşti 1973. 
/ S6 / Segal,L., Contribuţii la studiul dinamicii sistemelor de comandă si reglare automată a 

locomotivelor diesel-electrice, la funcţionarea cu economicitatc optimă a motorului diesel. 
Teza de doctorat. Bucureşti 1970. 

/ S7 / Semionov, V.V., Stepura, E.F., Sistemî upravleniia s nelineinîmi i vîcislitcinimi blokami na 
magnitnîh iisiliteleah. Izdatelsvo Energhia, Leningrad 1968. 

/ S8 / Solod,B.A., O nadejnosti rabotî beskontaktnîh ustroistv na teplovozah. lYudî MU T. Vîp 321, 
Izdatelstvo "Transport", Moskva 1970. 

/ S9 / Stepanov, A.D.., Avtomaticeskoe regulirovanie moscinosti v teplovozah i gazoturbovozah 
Maşinostroenie, Moskva 1964. 

/ SIO / Străinescu,I., Condruc,M., Tiristorul. Editura Tehnică, Bucureşti 1968 
/ S i l / Strunghe, RN. , ş.a. Regulirovanie ceastotî vraşceniia i moscinosti diezcl-ghcneratorov 

teplovoz. Izdatelstvo "Transport", Moskva 1976. 
/ S12 / Stupel F A , Traductoare si convertoare electromagnetice, liditura I chnică. Bucureşti 1967. 
/ l \ l Tiron, M. Prelucrarea statistică şi informaţională a datelor de măsurare.I-ditura Tehnică, 

Bucureşti 1977. , o .10-71 
1121 Todicesu,Al., Mecanica fluidelor şi maşini hidropneumatice. I .Dl , Bucureşti 1974̂  
/T3 / Trandafir,R., Probleme de matematici pentru ingineri .Editura lehnic . Bucurcşti 1977 
/ T4 / Turicin,A.M., Măsurarea electrică a mărimilor neelectrice, l.ditura ehmca^ Bucureşti 1957 
/ T5 / Turos Gh., Analiza sistemelor de reglare automată a putem locomotivelor diescl-elcctncc 

^̂̂  
Lucrări tehnico-stiinţifice. Sesiunea de comun.can 1977 p.v. 

BUPT



210 

/ T9 / Turos,Gh.., Condiţiile impuse sistemelor de reglare automată pentru asigurarea funcţionării 
cu economicitate optimă a motoarelor diesel de pe locomotivele diesel electrice IP'TV" 
Timişoara. Lucrări tehnico-ştiintifice. Sesiune comunicări 1977 p 99-104 

/ TIO /Turos Gh., Zăgănescu,!., Influenţa regimului de funcţionare a locomotivei asupra stabilităţii 
grupului motor diesel-generator. Buletinul ştiinţific si tehnic al I F T V " Timişoara Seria 
mecanică. Tom 27(41) 1982 p. 89-96. 

/ TI 1 /Turos,Gh., Adaptarea regulatorului tip Sulzer pe motorul diesel MB 836 Bb. Lucrările 
Syrom 85, Bucureşti 1985, al IV-lea simpozion internaţional-teoria si practica 
mecanismelor. Vol.IV.p.261....267. 

/ T12 /Turos, Gh., Caracteristicile complexe ale motorului MB836 Bb, IP'TV'Timişoara si 
ICSITEE - Simpozionul de termotehnică şi maşini termice, 1988.Voi .IV.p.47 - 54. 

/ VI / Varga,l., Vasuti Diesel - vontatojârmuvek mechanikus es hidrodinamikus hajtâsa. V.I., 
Tankonyvkaido, Budapest 1964. 

/ V2 / Vasiliev,D.V.ş.a. Calculul si proiectarea sistemelor de urmărire. Lditura Tehnică, Bucureşti 
1966. 

/ V3 / Vilkevici,B.l., Elektriceskie shemî teplovozov 2TniOL, TBPIO i 'n{P60. Izdatelstvo 
"Transport",Moskva 1971. 

/ ZI / Zăgănescu,!., Locomotive si automotoare cu motoare cu ardere internă. HDP, Bucureşti 
1968. 

/ Z2 / Zăgănescu,l., Negreanu,A., Turos Gh., David,!., Stabilirea legii de variaţie a curentului de 
excitaţie independentă a generatorului locomotivei diesel-electrice, la funcţionarea 
motorului diesel după o caracteristică dată de consum de combustibil. Buletinul ştiintific şi 
tehnic al IFTV'Timişoara,Tom. 14(28), Fasc. l/1969.p.265-272. 

/ Z3 / Zăgănescu, I., Locomotive si automotoare cu motoare termice. LDP, Bucureşti 1972 
/ Z4 / Zăgănescu,!., Budişan.N., ş.a. Cercetări privind reglarea automată a generatorului 

locomotivelor diesel-electrice în funcţie de curentul de sarcină. Sesiunea de comunicări 
jubiliară organizată de Universitatea Craiova si Electroputcre Craiova, 1973 

/ Z5 / Zăgănescu,!., Negreanu,A., Hoancă,V., Turos Gh., Cercetări în vederea optimizăm relaţiilor 
de calcul pentru determin?'-ea parametrilor constructivi energetici şi funcţionali ai 
generatorului sincron, grupului redresor, instalaţiilor de reglare şi comandă, în funcţic dc 
caracteristicile motoarelor electrice de tracţiune, la transmisiile trifazat-contmuu ale 
locomotivelor diesel. Protocol pentru Întreprinderea Electroputcre Craiova. FAZA: tratare 
teoretică - 1973; FAZA: Verificări experimentale 1975; FAZA: Concluzii, indicaţii, 
recomandări - 1975. ^ 

/ Z6 / Zdrogov V B., Issledovanie energheticeskoi ţepi i vîbor sistem, regulirovaniia mancvrogo 
teplovoza.Autoreferat la teza de doctorat, Lemngrad 1967. 

/ Z7 / Zinner K Wunsch,A., Leistungbemessung und Priifung von autgeladenen V.ertact -
Dieselm'otoren unter geânderten atmospharischen Bcdingungen-Lrlautcrungcn zur CIMAC-

Editura TTc, Bucureşti ' ^ ^ U ^ S diesel-electriqucs modcrncs Prospcct A C i r 
/ /La regulation de pu.ssance ^ ^ « ^ o ^ s ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  
/ - M /STAS 6635-82 Motoare cu ^ ,,eUron,k Indus,r.e GMm 1.1 la.nbur,, 
/ ***5 AVirelers transmission system P R 9 9 1 t ) A /u. rr p 

/ ***6 /Transistor regulation for l V H B RI T Mcssclcktron.k "Oito 
/ »*»7 /wegaufnehmer IWT 102, IW l -U-, 

Sciion" Dresden. 

BUPT



ANEXA 1 

Schema l o g i c a Q p r o g r a m u l u i de c a i c u l VTC A2-1 

( S T ^ T ) 

I M P L I C I T R E A L ( A - Y ) 

I N T E G E R K 0 D I 
C I T E Ş T E 

parametrii v a r i a t o r u l u i 
Le, Lb,LQ,M 

C A L C U L E A Z Ă 
constante le va r i a to ru lu i 

G e n e r a l e -.I^x , T b 
Faza l : lexsi ) , ^ i , 
Faza 2: l^xsa 
Faza 3 : lexs^, ^^ 

Faza 5:CALLTAT0 g,h^j^apr^^, 
Hps, N^^^ 

Faza 6: hkg 
Faza 7: b.,, uĵ r̂  ko-T-i 
Faza a: bs, ^ o b , ko.8; ^ e 

1 
I M P R I M Â 

toate cons tante le 

1 
KJ2(D= O I 

Tc = Ur. Tp 

C A L C U L E A Z A 
cons tan te l e in taza7 i niti a i i {porn,re) 

CA LL 
T A T O 

I 

C A L C U L E A Z Ă 

'c? . '"exT. ^C-I 
' exo = 'ex 

Â CO = Uc 

CALCULEAZA 
constantele m faza 3 iniţiala 

L^c? ) ^c8 I "^cs I ̂  come 

CALCULEAZA 
parametri i in taza 9 imţia'.a 

'ex« , ^cg 
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t = 

C A L C U L E A Z A 
parametr i i în faza 1 

'ex, i c ) >Tc , u-c , 

/ IMPR IMA 
, 'ex,'c, 'l, '"tc . I 

t = t -h r I 

CALCULEAZĂ 
val orile maxime pe f a z a 1 

L IMPRIMA 
Tm ) '•rM > êx M ; ^ Tc M 

± 
CALCULEAZA 

v a l o r i l e medii pe f a z a 1 

IMPR IMA 

iex 
= " c 

^eKi -

|t2 = Tc-

CALCULEAZĂ 
parametrii în f a z a i 
' ex ; 'rc . ^ c , Uex 

DA 

IMPRIMĂ 
^ 'ex ; 'tc ) êx 

I 

CALCULEAZĂ 
valor i le medii pe faza 

ĉxma j ^Tcmi, '^exmi 
T 

I M P R I MA 
m2 

î 
I exm^ ^ T̂cmi , Uexma 

T 

z : 

CALCULEAZA 
constantele în fa za i> 

c, d, ê  f, g, ĥ  I, j , r Qprcx 

I 
CA LL 
TATO 

\ Ţ — 
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A2-4 

IMPRIMĂ^ 
/Jb prea mic'; 

( j T O P ) 

CALL 

ts /S 
0 

t = t s 1 ts /S 
0 
1 -

TATO 

t̂UTco = 
Înv = Wco 

='tînv/tq 

C A L C U L E A Z Ă 
'ex/ 'c; 'TCJq; ^C/^eXy^TC 

R̂  IMPRIMĂ 
tjf̂ v prea mic 
Ts nu se stinae 

IMPRIMĂ 

, iTt, ia, Uex . Urc 

CALCULEAZA 
volorile medii pe faza 5 

êxm5/ ^cms / Vms > âm5 > exms 

I IMPR IMA 

/ ^cmy; ^amjy ^exm5 

'ex5= 'ex 
irr = 'r 'C5 - 'c 
'as = ia 

CALCULEAZA 
constantele in faza6 pentru U-TC ' ^ 

rexG J^xC; t c G . r c 
0/ ĉ  dy e, ^ J , tgprox 

CALCULEAZĂ 
pentru LA = O 

âprox 

CALL 
TATO 

j , toprox, t, K̂ D) 

tfc = t 1 
1 

YNU 

DA 

YNU i 

IMPRIMĂ 

tg , tGuTco I tînv : 
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IMPRIMA 
"̂ Guco A&iQM i^an 

C A L C U L E A Z A 
valorile medii pe faza 6 

I M P R I MÂ 
Uxmc, ĉm6 / âmc , êxmg 

î 

I 
CALCULEAZA 

constantele in faza 7 
, ; Vex'f I 

'ex6 = 'ex 
ic& = ic 

® 
I 

CALL 

C A L L 

CALCULEAZĂ 
penfru î ^̂  

a, d,G,f, faprox I 
CALL 
T A T O 

. (a,b,c,d,e,f,g,h,ij , ^Qprox/"̂ / 

^ — f i i i i r " 

I 
CALCULEAZĂ 

'QM 

TATO 
lafy c,d,e,f,g,h,ij, rqprox/^ K̂ DJ ^ 

TATO 

Uexi = Uex. 
U „ 
"cx? = i ex& 
'c? = 'C6 

I M P R I M A 

CALCULEAZĂ 

/ I M P R I M A 

^ 'ex ; 'c / ^c / ^ex/ / 

t= r 
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/ I M P R I M A 7 
W i f , ic,Uc,Uey / 

C A L C U L E A Z A 
v a l o r i l e medii pe faza 9 

^e xm9 
i 

/ I M P R I M Ă / 
/ ^exm9 / ^fm9 1 Uexm9 / 

'ex9 - 'ex 

MDi,, ' 'ex9" 'exo' 
MDUc = :|uc9 -^col 

i. exo = Lex9 
Uco = UC9 

I I M P R I M A 

'exoi 
ka =^C8 

/ I M P R I M A 
'ex9 , Uc9 , Up 

IFNU 
| k 0 D = 1 I 

CALCULEAZĂ 
valor i le medii pe perioadă si 

randamenrul ' 

^exmed/^exmed ; ^Tcmed / "̂Pîmed. 
^hmPd I Wmed / ^amed / ̂ med / ^ 

/ I M P R I M A 
' lexmed , ^ e x m e d . m e d , IŢI med 
^Ţbmed / ^tmed / âmed /̂ med , ^ 

BUPT



^ATODP 
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IMPRIMA 

Qs 
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^ P 
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P r j a i Reglarea | P^rturb^ia | Poz. controler 
i A2-5 

15^16 
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Pioba Reglarea 'Perturbâţia 
A2-2 

Poz. controler 
7-^8 
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fjt 

i f 

O ^ pf 

^ P 

00 
4, 8 
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Proba Reglarea 
15 i jVTC 

1 T-

P^rturb^ia ' Poz. controler 
47^0 = I j I 5 - > 1 6 

A2-5 
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Proba Reglarea 
170 RcostatLcl 

Perturbaţia 
1 

A2-6 
Poz. controlor 

15->16 
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Proba Reglarea 
Ml .RcpstM^ 

Perturbaţia 
A2-8 

Po/. controlcr 
16->15 
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Pioba Rcglaiea ' 
3 6 _ .. ; — 

Pcrturbaţia 
A2-9 

Poz. controlcr 
1 8 - ^ 1 9 
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A2-10 
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Pr<i)ba Reglarea 
^ 37 ., VTC. 

: Perturbaţia! Poz. controler 
19->18 

A2-11 
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Proba Reglarea 
167 Reosţatieă 

Perturbaţia Po/. controler 
AZc = -l 19->18 

A2-12 
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Pcrturbatia Po/.. controlor 
A / , = 3 15->18 

A2-13 

BUPT



Reglarea Perturbaţia Poz. controlcr 
Reostatică Az, = 3 15-^18 

A2-14 
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Pioba ;Reglarea I ! Perturbaţia^ Po/. controlcr 
18 ^ 

A2-15 

; VT i Az,;= -3i 18-^15 

ni. 
r 

i u ^ 
; - - - - - - ! - -

; ' 1 ^ 
i i 1 , 1 

! 

! 1 

^ 1 
! 

! 1 

VrO 

i ^ ! 

i 
i 

i 

i 

— _—... 
' i 
! 

1 1 
i 

i 

i 

1 

i 
. 1 070 m 

K.5 rr 
1 .• 

m 
1 

, 1 

U=0 V v J 

070 m 

K.5 rr 
1 .• 

m : 
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Pioba Reglarea: Perturbaţia Poz. controlor 
173 Reostatică; Az, = -3 18->15 

O.ls ' ' , 

A2-16 

1 T 

BUPT



Pioba Reglarea | Pertiarbaţia ! Poz. controlcr 
A2-17 
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Reglarea PeitUrbaţiâ Poz. controlcr 
21->18 

A2.19 
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Reglarea 
VTC 

Pcrturbaţia 
Az, = 5 

A2-21 
Poz. controlcr 
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Proba 
44 

Reglarea 
VTC 

Perturbaţia 
= 5 

A2.25 
Poz. controler 

15->20 
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Poz. controlcr 
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45 VTC 

A2-27 
Perturbaţia 
Aie = 

Poz. controlcr 
20->15 
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Az, = -5 

A2-28 
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68 VTC 

; Perturbaţia Po/. controler 
ARf = -75 % 15 
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Proba Reglarea Perturbaţia Poz. controlcr 
Reostatică ARf = |-25 % 
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