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INTRODUCERE

Locomotivele diesel - clectrice, avand calititi bunc dc tractiunc, sunt mult folosite pec
plan mondial. Cu toatc cd in urma clectrificirii liniilor grele si de mare trafic, majoritatca
sarcinilor de transport sc realizcazd cu ajutorul tractiunii clectrice, locomtivele diescl, ca
unitatc autonomd dc tractiunc, vor fi utilizatc incd mult timp, in special pe liniile
ncelectrificate, dar si pentru serviciul de mancvri.

Asigurarca unor performanfe ridicatc de tractiunc pentru  locomotivele  dicscl-
- clectrice construite $i Tmbunétatirca permancntd a acestora, cstc intotdcauna o problemi de
actualitatc Tn conceptia i utilizarca acestor vehicule de tractiunc. Pc lingd rcalizarca unor
caracteristici potrivitc destinatici locomotivei, respectiv sarcinilor de tractiune, sc impune ca
instalatia cnergeticd a acesteia sd funcfioncze cconomic si sigur in cxploatarc. Prin prezenta
lucrarc s-a urmdrit intocmai studiul unor posibilitdti dc a rcaliza Imbundtitiri constructive si
functionalc ale locomotivelor dicsel - clectrice.

Tcza de doctorat cste structuratd pe cinci capitole. Capitolul introductiv reprezintd un
studiu dctaliat al sistemclor dc reglare a locomotivelor dicsel cu transmisic clectricd. La
fnccput sunt inventariatc si analizatc conditiile generale impuse transmisiilor, prccum  si
functiile pc carc trebuic sd le posede sistemul de comandd §i reglare. Sc insistd asupra
determindrii regimurilor pentru functionarca cconomicd a motorului dicsel la puteri partialc
si asupra mctodologici de constructic a caracteristicilor complexe.

Sc tratcazd posibilitdtile dec reglarc a grupului motor diesel - gencrator prin prisma
sistemelor de excitatic a gencratoarclor de tractiunc, cu referiti i la  sistemcle
autorcgulatoare, dar insistdndu-sc mai mult asupra sistemclor de reglare automati. Sc
analizeazd critic sistemele de reglare utilizate de firme de prestigiu, atit ccle reostatice cu
contact mobil, cit si cele fdrd contact, cu amplificatoarc magncticc sau cu clemente
semiconductoarc. La aprecicrea calitdtilor  sistemclor de  reglarc  analizatc  s-a  acordat
prioritatc asigurdrii functiondirii dupi caracteristica puterii optime, utilizdrii putcrii disponibile
momentanc a motorului dicsel, sigurantei functiondrii si stabilitdtii regldrii.

La slarsitul accstui capitol sc¢ concluzioncazd asupra cficienfei si perspectivelor
sistemclor de reglare automatd a grupului motor dicsel - generator.

Pornind de la nccesitatca imperioasd ca functionarca In comun a sistemului cnergetic
si a celui de reglare si fic stabild, in continuare s-a tratat influenfa regimurilor de lucru ale

locomotivei asupra stabilititii functiondrii Intregului ansamblu.
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Dupd alcgerca regimurilor caracteristicc de  functionarc in timpul cxploatirii  s-au
prezentat, ntr-o formd unitard, ccuafiile dc miscarc ale clementclor grupului motor dicsel -
- transmisic clectrici - tren, s-au determinat ccuatiile dc miscarc ale clementclor sistemului
dc rcglarc automatd, s-a format sistemul de ccuatii $i s-a ales mctoda de analizd a
stabilitatii.

Analiza cantitativd s-a cfcctuat cu datele caracteristice ale instalatici dc fortd si de
rcglare cxistentd pe locomotiva 060 DA. S-au calculat limitcle de stabilitatc pe grupuri de
clemente si pe combinatiile posibile alc acestora, determindnd influcnta ficcirui element
asupra stabilitaii ntrcgului ansamblu, in spccial a regulatorului motorului motorului diesel si
a rcgulatorului gencratorului.

In final s-au prezentat concluziile privind influcnta atdt a caracteristicilor clementclor
structurale, cat si a regimurilor dc functionarc ale locomotivei asupra stabilititii grupului
motor dicsel - generator.

Un obicctiv important al tczei cste conceptia, realizarca si Tncercarca unui regulator
automat [drd contact al cxcitaici generatorului de tractiunc. In schema claborati si
prezentatd, pentru rcalizarca mérimii de comandd se utilizcazii un traductor inductiv, iar ca
clement de exceutic un variator de tensiunc continui.

Dupd definirca ipotezclor de calcul corclate cu conditiile de functionare, analizand
fazcle specifice de functionare alc variatorului de tensiunc continui, sc determind relatiile de
calcul alc paramctrilor functionali si a cclor constructivi. Sc claborcazi programul de calcul
pentru modclarca pornirii si a funcfiondrii variatorului dc tensiunc continud, cu ajutorul
caruia sc calculcazd toti paramctrii functionali ai instalatici rcalizate.

incercirile cfectuate pe stand au confirmat pe deplin rezultatele obtinute prin calcul,
atdt privind valorile medii, ¢t si variafia in timp a paramectrilor functionali, ccca cc
confirmi justetca ipotczelor admisce si corectitudinea relatiilor deduse.

Pentru  verificarca  functiondrii in comun a grupului motor diesel - transmisic
clectricd, cu instalatia de rcglarc conceputd, atdt in regim stationar, cit mai ales in regim
tranzitoriu, respectiv pentru a constata mdsura fn care accasta corespunde cerinfclor impuse
sistemclor de reglare, s-au organizat ncerciri In conditii similare cu cele din cxploatare.

Pc standul dc transmisii clectrice n curent alternativ - curent continuu, in laboratorul
Catedrei dc material rulant al Facultdtii dc mccanicd din Universitatea ““Politchnica” din
Timigoara, s-a instalat sistemul dc comandd i reglare tip Sulzer, iar in continuarc s-a
implementat noul sistem dc reglare fard contact conceput si recalizat. Sc prezintd constructia
standului, mectodcle i aparatura de mdisurarc a paramctrilor functionali, atdt in regim
stationar, cat si in regim tranzitoriu, metodologia de fncercarc a motorului diesel si de
calcul a puterii cfective in conditiile reale $i Tn ccle de referintd.

Cu valorile misuratc alc paramctrilor Tn regim stationar s-au ridicat caracteristicile
complexe si caracteristica puterii optime si s-a modificat reglajul caracteristicti de comanda
a regulatorului motorului dicsel in asa fel, ca sd sc apropic cit mai mult dc regimurile de

functionarc cu cconomicitate optima.
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Pentru incercdrile in regim  tranzitoriu  sc  precizcazd mctodcle de  obtinere  a
perturbatiilor tip treaptd si modul de analizarc a rezultatclor. Sc prezintd un numir insemnat
dintre oscilogramele ridicate, pc baza cirora sc trag concluziile asupra comportirii dinamice
a sistemclor de reglare incercate.

Concluziile desprinse T urma  studiilor tcorctice $i cxperimentale cfcctuate, ofcr
specialigtilor informatii importante privind sistemcle de reglarc a grupului motor diescl -
- gencrator, a influenfci acestora asupra modului de functionarc, asupra sigurantei, a
cconomicitafii i a stabilitatii.

Autorul rdménc recunoscitor regretatului Prof. cmerit ing. Zigincscu loan, primul
conducdtor stiintific al lucrdrii de doctorat, pentru Indrumarca de fnalti competentd la
stabilirca structurii tczei i in prima fazi a clabordrii lucrdrii, respectiv regretatului Prof. dr.
ing. Negreanu Aurcl, pentru ajutorul acordat in pregétirca standului pentru mésuritori.

Pentru  bundvointa de a prelua conducerca stiintificd a lucrdrii in faza finali a
clabordrii, respectiv pentru  ajutorul acordat n  timpul incercdrilor pe  stand, autorul
multumeste d-lui Prof. dr. ing. Negrea Virgiliv Dan.

Calde multumiri aduce autorul d-lor Prof. dr. ing. Hoancd Vasilc si Prof. dr. ing.
Mircca Dungan, pentru sprijinul acordat pe timpul clabordrii tezei si a  misuritorilor
cxperimentalce.

Autorul multumeste de ascmenca d-lor ing. Lic Aurcl si ing. Popescu Adrian de la
Autoritatea Feroviarda Roméand Bucurcsti (fost REFER), pentru ajutorul acordat la cfectuarca
mdsurdtoruilor pe stand.

Dc ascmenca tuturor colegilor de catedrd, atat cadre didactice, c¢at si personal tchnic,
respectiv studentilor, care l-aw  sprijinit sub diferitc  forme, autorul le  adrescazd  calde
mulfumiri.

fn final aatorul multumeste familici sale pentru ribdarca si sprijinul moral.

Autor

ing. Turos Gheorghe
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1. STUDIUL SISTEMELOR DE REGLARE A
LOCOMOTIVELOR DIESEL CU TRANSMISIE ELECTRICA.

1.1. Sarcinile sistemului de comanda i reglare.

1.1.1. Conditiile generale impuse transmisiilor.

Transmisia vehiculelor cu motor diesel are rolul de a transforma caracterstica momentului
motor, nepotrivitd pentru tractiune, intr-o caracteristici elastici a fortei de tractiune la obadi, care si
corespunda cerintelor tractiunii feroviare.

La viteze mici, forta de tractiune la obadi trebuie si se apropic cét mai mult de forta limitati de

aderenti:
re  f, Ga, (1.1
iar de la 0 anumit3 vitezi, numiti vitezi de trecere ideald (v,), de forta de tractiune ideali:
P max
o £ dmax , (1.2)
v

ceea ce exprimi conditia de utilizare integrali a puterii disponibile maxime a motorului diesel, in cazul
cand randamentul transmisiei este considerat egal cu unitatea. Aceste conditii sunt reprezentate grafic in
figura 1-1. In intervalul de vitezi 0 <v <v; nu se utilizeazi complet puterea motorului diesel, dar la

v>v;; transmisia trebuie si asigure preluarea puterii disponibile maxime.
Maisura n carc forta dc tractiunc reald se

F fa (v) apropie de caracteristica idcaldi de tractiune,
[a}
\ caracterizeazi calitatea transmisiei realizate / Z1,

73, B6, 89, P5, P6, T5 /. Conditiile deosebit de

el

'TJ P(v) / grele, caractenistice tractiunii feroviarc, unde mésa
\V ce trebuie accelerati estc foarte marz, ridicid

/ probleme deosebit de complexe. Pentru a

/ corespunde pe deplin cerintelor c¢xploatarii

/ feroviare, o transmisie ideald trebuie s satisfacd o

serie de conditii, dintre care cele mai importante
sunt/Z1,Z3,P6 /.

t

Fig.1-1 Caracteristicile ideale ale
vehiculelor de tractiune.
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a. 54 realizeze o mare siguranti in exploatare, ceea ce se poate obtine prin reducerea numirului de
elemente componente ale transmisiei si a num3rului de operatii manuale sau automate care trebuie
efectuate pentru asigurarea bunei functioniri a vehiculului. Se consideri /M 1/, ¢ii in cazul locomotivelor
diesel cu transmisie electrici soluia optimé din acest punct de vedere este aceea la care se foloseste un
singur motor diesel, un generator de tractiune si doud motoare electrice de tractiune care antrencazi
patru osii.

b. S& asigure obtinerea caracteristicilor de tractiune la utilizarea cit mai completd a puterii
disponibile pentru tractiune a motorului diesel, conditie determinati de modul de functionare in comun
a motorului diesel cu transmisia si caracterizati prin:

- largirea domeniului vitezelor de mers in zona de reglare a transmisiet,

Vmax ne max
ey  me Mems (1.3)
Vmin Re min
unde Ny $1 N iy Sunt turatiile maxima si minimi a arborilor de iesire din transmisie, la limitele zonei

de reglare;
- coeficientul mediu de utilizare a puterii disponibile a motorului diesel in zona vitezelor de lucru,
\7]
Py dv
Vi
It it 04
c. S4 functioneze cu economicitate ridicati in domeniul de reglare, caracterizatii prin randamentul
mediu in domeniul de lucru:
v2
II],. dv
L (1.5)

V2 = Vy

777' med

Pierderile din transmisie reduc puterea la obadi fai de puterea motorului diesel si datoriti Incilzirii
limiteaza si conditiile de functionare.
Aprecierea utilizirii puterii motorului diesel se poate efectua mai complet cu ajutorul
coeficientului mediu de transmitere a puterii:
L Proed - Mrmea 1.6)
care indicd raportul dintre puterea medie la obadi si puterea disponibild maxim3 a motorului diescl.

d. S& permiti functionarea stabild i economici a motorului diesel la toate sarcinile si vitezele de
mers. Pentru a realiza aceasti conditie, transmisia trebuie si permiti functionarea motorului diesel la
turatii $i injectii optime, indiferent de viteza vehiculului.

e. Si se realizeze la o greutate redusd si cu un gabarit minim, adici la o valoare minimi a greutiii
specifice:

Gy
b (1.7)

unde Gy este greutatea transmisiei. Este de asemenea important ca geutatea pértilor nesuspendate si se
reduci cat mai mult, pentru a proteja calea, iar pretul de cost si proportia materialelor deficitare si fie

9

minime.
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f. S& permit un grad cit mai ridicat de automatizare a comenzii si reglirii functionirii motorului
diesel, a fortei de tractiune la pornire $i a vitezei de mers respectiv realizarea caracteristicilor de mers la
puterile partiale cerute de conditiile concrete de exploatare.

g Sd permitd intreruperea legiturii rigide dintre motorul diesel si osiile motoare, indiferent de starea
de miscare a vehiculului, respectiv cuplarea si decuplarea firi socuri in ambele sensuri.

h. S nu necesite intretinere si reparatii pretentioase, intervalul dintre dous reparatii s3 fie destul de
mare, iar numiérul de operatii i costul acestora cit mai reduse / M1 /.

Transmisiile clectrice actuale satisfac in buni parte conditiile enumerate, numai daci sunt
dotate cu instalafii complexe de comandd si reglare. Calitatea acestor instalatii are o influenti

hotérétoare, in special privind indeplinirea conditiilora, b, d si f.
1.1.2. Utilizarea integrald a puterii motorului diesel.

Functiondnd la valorile maxime ale turaiei i injectiei admise pentru regimul continuu, motorul
diesel dezvoltd la arbore puterea nominali P,. Deoarece aceste motoare au o capacitate de
supraincdrcare mica si de scurti duratid de obicei nu se supraincarci, puterea lor nominali stabilindu-se
ca putere limitd /Z1,Z3/. In consecinti, puterea disponibild maximi pentru tractiune este:

P Py - Pos (1.8)
unde P, este putcrea consumati de instalatiile auxiliare de pe locomotivi.

Transmisia electricd trebuie si utilizeze integral puterea disponibild maximi a motorului diesel,
adicd prin reglarea generatorul principal si a motoarelor electrice de tractiune trebuie si se asigure
concordan{a parametrilor de functionare a acestora cu ai motorului primar /S7, S9, Z1, T5 /.

In cazul transmisiei electrice in curent continuu, unde motorul diesel antreneazi un singur
generator de tractiune, puterea acestui generator este /Z1, Z3, P6, S9, B6, G2/:

Pe My Pawex  Ug 1o 107 [kW] (1.9)

Puterea consumati de instalatiile auxiliare de pe locomotivd si randamentul generatorului
variazi relativ putin la modificarea curentului de sarcind [, deci, intr-o primd aproximatie, conditia
utilizini integrale a puteni disponibile maxime a motorului diesel se poate exprima prin relatia;

Ug- 1y  constant. (1.10)

Practic curentul si tensiunea generatorului nu pot si varieze nelimitat. Valoarca maximi a
curentului este limitatd din cauza comutatiei si a incélzini circuitului de sarcind, iar a tensiunii din
cauza, rezistentei dielectrice a izolatiei, a incilzirii infasurdrlor de excitatie si a tensiunii admise intre
lamelele de colector. La o dimensionare corespunzitoare a transmisiei, limitirile indicate ale
parametrilor generatorului i motoarelor electrice de tractiune nu trebuie si fie sub valorile necesare
pentru asigurarea fortei de tractiune limitatd de aderentd, respectiv a vitezei maxime.

Caracteristica limiti a generatorului este cea indicati in figura 1-2 prin curba ABCD. Variatia
corespunzitoare a puterii este reprezentati prin curba OB'C'D. Dupd cum rezultd din figurd, existenta
limitirilor nu permite utilizarea integrald a putenii disponibile maxime a motorului diesel in intreaga

gam3 de sarcini posibile ale generatorului, ci numai in zona Iy, ... lumax. 1ar la celelalte sarcini puterea
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motorului diesel trebuie si fie micsorati. Realizarea caracteristicii limiti nu poate sd fie asiguratd numai
prin reglarea motorului diesel sau numai a generatorului,

Pe portiunea 0 <, < Iymin, turaia si fluxul generatorului se mentin la valoarea lor maximd, prin
care se asigurd tensiunea maximd, iar regulatorul motorului diesel trebuie si regleze cantitatea de
combustibil injectati pe ciclu in concordanti cu puterea ce o poate prclua generatorul dupi linia OB'. La
Iz = Igmin injectia devine maximi, motorul diesel dezvoltind puterea sa nominald.

Cand Ig miy < Iy < Igmay, pentru a asigura functionarea motorului diesel la putere constanti (de
fapt la n = const. si q = const.), generatorul de tractiune trebuie reglat in asa fel ca:

P My Pum  Eoly Ky 1,  constant (1.11)
adici:
$..1, - constant (1.12)
unde K., este o constanti care include si turatia generatorului.

U

9 ' '
E~__z§___c A B
p LA R Ug
9 = / B P
| 3 :
/ g 8,
/ \ "n
/ u \ A, R
/ <9 B, n,
/ c | P
C
/ \ N, .
/ \ (y
/ \
D DZ D1 D
0 I gmin Igmax 0 i
— 14 —=g
Fig. 1-2 Caracteristica limitd a generatorului Fig. 1-3 Caracteristici U,(l,) la puteri
de tractiune. partiale.

Ca urmare, la cresterea curentului I, fluxul magnetic trebuie redus dupi o lege hiperbolici, in
timp ce turatia si injectia motorului diesel se mentin la o valoare constanti.

La I > Iy, trebuie micsorate atat tensiunea generatorului, cit si puterea motorului diesel, in
timp ce turatia riméne constanti, ceea ce se realizeazi prin reducerea injectiei si a fluxului magnetic. In
aceastd zond reglarea fluxului este necesard atat pentru protectia generatorului, cit si pentru asigurarea
unor caracteristici de pornire.

Variafia tensiunii generatorului in scopul obtinerii caracteristicii limitd, sau a unei caracteristici
asemdndtoare, poartd denumirea de reglarea grupului motor diesel-generator.

In cazul cénd condifiile de tractiune nu cer realizarea regimului limiti (demaraj, tonaj redus,
restricii de vitezdl), sistemul de comandi trebuie si micsoreze puterea motorului diesel si fluxul
generatorului. Aceastd actiune poarti denumirea de comanda grupului motor diesel-generator. In figura
1-3 s-a reprezentat o familie de caracteristici Uy(l,) la puteri partiale, in cazul cand la modificarea

puterii se modifica si valorile limiti ale curentului si tensiunii /21, Z3, G2, S9, B6/.
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In cele de mai sus, la determinarea legii de reglare a fluxului generatorului in functie de curentul
de sarcind, s-a presupus ci, la turatie si injectie constanti puterea disponibild a motorului diesel rimane
de asemenea constantd. In realitate, datoriti variatiei conditiilor de functionare a motorului diesel
(temperatura, presiunea $i umiditatea atmosferici, puterea calorici a combustibilului, modificarea
debitului pompei de injectie in urma uzurii si altele) $i datoriti modificiirii puterii consumate de
instalatiile auxiliare ale locomotivei, puterea disponibili variazi in limite destul de largi.

In cazul cAnd motorul diesel functioneazi la turaia si injectia nominala, reglarea generatorului
pentru a mentine constantd puterea P, in unele situatii conduce la supraincircarea motorului primar, iar
in altele la utilizarea incompletd a puterii disponibile maxime. Regularul motorului va trebui si
corecteze in permanentd regimul de functionare al acestuia, apar procese tranzitorii prelungite si se
reduce economicitatea functiondrii. Deci este mai rational ca sistemul de reglare a generatorului si
modifice fluxul nu pentru a mentine constanti puterea preluati de generator, ci pentru a asigura in
permanentd egalitatea acesteia cu puterea disponibili momentan3 a motorului diesel.

Din punctul de vedere al utilizirii integrale a puterii displonibile maxime a motorului diesel,
sistemul de comanda si reglare optim este deci cel prin care se prescrie turatia sl injectia motorului
diesel, se urmireste regimul de functionare a motorului si se corectcazi in permanen(d sarcina prin
modificarea corespunzitoare a fluxului generatorului. Sistemele de reglare folosite sunt de obicei
combinate, dupi eroare si dupi perturbatie / K5, S7, C1, M3, S11, T5/.

Injectia prescrisa, corespunzitoare turatiei comandate, poate avea o valoare unici, sau poate fi
determinati in functie de conditiile de functionare ale motorului din conditia asiguririi functionarii

motorului diesel cu economicitatea optima /*** 3/,

1.1.3. Economicitatea functioniirii motorului diesel pe locomotivi.
1.1.3.1. Determinarea regimurilor pentru functionarea economica a motorului diesel.

In conditiile exploatirii feroviare motorul diesel functioncaza aproximativ 1/4 .. 1/3 din timp la
puterea nominald sau apropiati de aceasta, 1/3 din timp la mers in gol,iar restul timpului la puteri
partiale /23, P6, V1, T5/. Prezintd deci un interes deosebit gisirea parametrilor functionali optimi, cu
care 0 anumiti putere partiald, ceruti de conditiile de tractiune, se realizeazi cu cea mai mici valoare
posibili a consumului specific efectiv de combustibil al motorului diesel. Regimul de functionare optim
se poate determina relativ usor folosind caracteristicile complexe ale motorulut diesel, reprezentate in
figura 14, unde s-au trasat caracteristicile puterii efective in functic de turatic la valori constante ale
consumului specific efectiv de combustibil, respectiv ale coeficientutul de sarcind.

Spre centrul curbelor de nivel P(n) la ¢, = const. consumul specific scade, deci Cyyy < Copry $1
fiecare din aceste valori se poate realiza numai intr-o anumitd zond de turatii. O anumitd putere partiald
P, ceruti de conditiile de exploatare, s¢ poate realiza in diferite regimuri de functionare, caracterizate
de exemplu prin punctele A, B si C dar cu consumuri specifice diferite. Se constatd, cd cea mai

economic functionare a motorului are loc in regimul definit prin punctul B, punctul de maxim al
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curbei ¢, deci la turatia n, i sarcina ., iar o sporire sau o micsorare a turatiei conduce la cresterea
consumului specific efecttv de combustibil in timpul realizirii puterii P,
Rezultd deci, c¢i punctele

de maxim si de minim ale curbelor
de putere la ¢, = const. corespund
celor mai economice regimuri de
functionare  pentru  realizarea
puterilor respective, iar  locul
geometric al acestor puncte este
caracteristica puterii optime P,(n)
sl reprezintd regimurile de
economicitate optima la
functionarea motorului diesel la
puteri partiale.

Dacéd sistemul de comandi al
motorului diesel asiguri realizarea
acestor regimuri de functionare,

atunci consumul specific efectiv de

combustibil va fi cel optim la toate

[——
l /
\«J\ Ceopt() ,Jl/“ puterile, deci sc  realizcazi

¢ m— c———

n . n n caracteristica Copdn) /V1, Z1, 73,
Smin X n
n T12, P6/

Fig. 1-4 Caracteristicile complexe ale motorului diesel.

1.1.3.2.Constructia caracteristicilor complexe.

In literatura de specialitate nu se trateazi in mod corespunzitor metedologia de ridicare a
caracteristicilor complexe. Uneori se indicd numai faptul ci se construiesc pe baza unor caracteristici
ridicate anterior /B3/, sau ci pentru motoarele noi sau modernizate, dupd caracteristicile de sarcind se
traseazi i topograma campurilor de consum specific P, = f(n) la ¢, = const. /*¥** 4/ Numai in putine
lucrir se gsesc indicatii sumare privind metodologia de trasare /HI, V1/.

Caracteristicile P(n) la ¢, = const. fiind curbe inchise, de formé neregulatii, pentru trasarea
corectit a acestora sunt necesare multe puncte. In cele ce urmeazi se indicd o metoda complexd

elaborati de autor pentru determinarea numirului necesar de puncte care asigurd definirea tuturor

detaliilor acestor curbe /T12/.
De cele mai multe ori se cunosc din prospecte, sau din determindri proprii, caracteristicile de

turatie pentru sarcini intermitentd, sarcind nominald si citeva sarcini partiale. Folosind numai aceste

curbe pentru construirea caracteristicilor complexe /H1/, se obtin prea putinc puncte, datoritd formei
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aplatisate a curbelor c(n) la & = const.
Pe baza caracteristicilor de turatie se pot ridica insi un numir nelimitat de caracteristici de
sarcind, ¢(P.) la n = const. dupi cum se arati in figura 1-5. Din diagramele de pe figurile 1-5a si 1-5b,

Hmin

Fig. 1-5 Metodd combinatd pentru construirea caracteristicilor complexc ale motorului diesel.

la n, = const. se obtin perechile de valori ¢, - P, la aceeasi valoare a coeficientului de sarcind, care in
figura 1-5¢ vor determina punctele a...g, prin care se traseazii caracteristica c(P,) la n, = const.
Procedind in mod similar si la alte turatii, se poate obtine numdrul dorit de caracteristici de sarcind.
Dac# numirul caracteristicilor de turatie este redus, pentru trasarea corectd a caracteristicilor de sarcind
se va tine seama si de evolutia in ansamblu a familiei de curbe.

Avand la dispozitie aceste doud familii de caracteristici, se pot obtine trei categorii de puncte
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pentru curbele P(n) la ¢, = const.:

a. puncte de intersectie, sau de tangenti ale curbelor ¢{n) la ¥ = const., cu orizontalele ¢, = const. in
figura 1-5b, adici punctele 1, 2, 3, si 4, care in figura 1-5a vor determina punctele 1, 2', 3'¢i 4",

b. puncte de intersectie ale curbelor ¢(P.) la n = const. cu verticalele ¢, = const. in figura 1-5c, adici
punctele 5, 6, 7 si 8, care in figura 1-5a vor determina punctele 5', 6', 7' $18"

c. puncte de tangentd ale curbelor ¢(P,) la n = const., cu verticalele ¢, = const. in figura 1-5¢, de
exemplu punctul 9, care in figura 1-5a va determina punctul de intoarcere 9' Intr-adevir, deoarece
punctul 9 la n = n;, indeplineste conditia:

dc.
oPr,

¢ln=const

-0, (1.13)

va determina singura valoare a puterii efective la care se realizeazi consumul specific c.,. Ca urmare si
in figura 1-5a curba Py(n) la c., = const. nu poate avea decit o singuri ordonati la n = n,,,, adici in
punctul 9' are tangent3 verticala.
Da_ i in figur.. 1-5¢ dreupt. o = const. nu este
G tangentd la nici una din caracteristicile de sarcini trasate,
urmeazd si se determine acea turatic n, la care
caracteristica de sarcind are punct de tangentd, cat si
abcisa P, al acestui punct. In acest scop pe figura 1-6
s-au reprezentat caracteristicile de sarcind pentru turatiile

n; $i ngyy, dreapta c,, = const. situdndu-se intre punctele

de minim M, reSpectiv M+ a celor doud curbe. Turatiile
n; si oy fiind apropiate, se poate admite ci punctul de

minim M, cédutat la n = n, se va situa la intersectia

dreptei ¢, = const cu segmentul ce leagd punctele M; si

Fig. 1- i il . .
Fig. 1-6 DctenmnareaAparametr or My, de unde rezultd direct puterea P, Turatia n, se
punctelor de intoarcere. ) ot _ S

determind prin interpolare liniard, deci cu notatiile din

figurd se obtine:

a
e g - T.Ax (1.14)
b
sau
n oo A (1.15)
b
unde:
Ax Rivg - N;i . (116)

Prin totalitatea celor trei categorii de puncte se pot trasa cu suficientd precizie caracteristicile
P(n) Ia c, = const. La cresterea valorii consumului specific se va mari si pasul Ac. .

Cel mai mic consum specific obtinut va determina polul economic notat cu P.
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1.1.3.3. Functionarea grupului motor diesel-generator dupi caracteristica puterii optime.

Forma caracteristicii Py,,{(n) depinde de particularititile constructive ale motorului, dar este
comun faptul ci la toate motoarele puterea Peopi Creste la mdrirea turatici. Una din formele intalnite ale
acestel caracteristici s-a reprezentat pe figura 1-7.

Pentru a asigura functionarea economici a
" opt P motorului la sarcini partiale, toate puterile partiale
q comandate trebuie si se gHseascd pe aceastd

opt Mo - . .
yp}t/ caracteristicd. Deoarece o anumitii putere partiald se

e} . o - o .
Mg opt // realizeazd cu economicitatea optimi numai la o

f 1 pereche de valori turagie-injectie, rezultid cii sistemul

de comandi trebue sd modifice simultan atat turatia
- cit i injectia atunci cind se comandi o noui putere a
vy motorului diesel, iar sistemul de reglare trebuie si

modifice fluxul generatorului in functic de curentul de

sarcind in asa fel, ca generatorul si preia puterea

Ny —==n disponibild a motorului diesel la functionarea acestuia
Fig. 1-7 Caracteristicile parametrilor optimi ¢y parametri optimi comandati /Z1, Z3,T9, T5/.
ai motorului dicsel. Injectia optimd creste de asemenea cu turatia, dupi
cum se vede in figura 1-7.

Rezultd deci, ci pentru a asigura realizarea cu economicitatea optimd a puterii partiale dorite
transmisia trebuie sd permitd functionarea motorului diesel la turatia optimi, indiferent de viteza de
mers a locomotivei /Z1, Z3, P6, TS/. Pentru simplificarea sistemului de comandd, caracteristica puterii
optime se poate liniariza pe portiuni, inlocuindu-se cu citeva segmente de dreapti.

Caracteristica monentului optim Mc,,(n) @ motorului diesel variazd asemanitor cu a injectiei pe
ciclu/Z1,73, 89, S11/.

Pentru a asigura functionarea economicd a motorului diesel, trebuie ca i momentul
generatorului si creascd la cresterea turafiei dupd o lege apropiatd de Mp(n). Dacéd la o valoare
constanti a curentului de sarcind aceastd conditie este indeplinit, atunci grupul motor diesel-generator
functioneazi economic atat in regimul stationar, cat si in cel tranzitoriu.

Procesele tranzitorii care apar in urma actiunii perturbatoare asupra circuitului energetic
(schimbarea pozitiei controlerului, variatia curentului de sarcind, variatia consumului de putere a
instalatiilor auxiliare, etc.) in general au ca urmare micsorarea randamentului grupului motor diesel-
generator. Variatia randamentului in regimurile tranzitorii depinde atit de valorile stationare ale
curentului de sarcini si ale randamentului, cit si de viteza de variatic A/, A/ a curentului
generatorului. Abaterile sunt mai mari la valori mai ridicate ale curentului de sarcini si la locomotivele
de manevr3 in situatii nefavorabile ating si valori de An =-5% /Z6/.

Reglarea si comanda se poate realiza automat sau de citre mccanic. Pentru a usura munca

mecanicului si a imbundtiti precizia, reglarea se face automat, iar pentru a permite alegerea regimului
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de functionare in functic de conditiile de mers, comanda se realizeazi de obicei manual.
In ultimul timp se incearci si automatizarea comenzii, mai ales la viteze mai mari de 200km/h,

unde viteza si precizia reactiei mecanicului devin insuficiente /S7/.
1.1.4. Conditiile impuse sistemului de comandi si reglare.

Corelarea functionirii in comun a tuturor elementelor instalatici cnergetice a locomotivei diesel,
in scopul realizérii in cele mai bune conditii a sarcinilor de tractiune la diferite conditii de exploatare,
este asiguratd de citre sistemul de comand si de reglare automati.

Proprietatile acestui sistem au o influenta hotiratoare asupra performantelor $1 economicitatii
functiondrii locomotivelor. Sistemele realizate raspund numai partial cerintelor reale, iar unele se
bazeaz pe principii rezultate din interpretarea eronati a unor conditii de reglare. De aceea este necesari
definirea tuturor sarcinilor sistemului de comandi si reglare.

Din analiza sarcinilor ce revin locomotivei in exploatare si a cerintelor privind modul de
functionare a instalatiei de for{i rezultd, cii instalatia de comandi si de reglare automatii trebuie si
indeplineascd urmétoarele conditii /T9, T5/:

a. sd asigure comanda comund si coordonati a tuturor elementelor instalatiei de fortit /S7/;

b. sd asigure lirgirea domeniului de viteze de mers la care se utilizeazi puterea disponibild maximi a
motorulut diesel /Z1, Z3, S11/ si si asigure utilizarea in permanenti a puterii disponibile momentane
[T12, TS, 76/,

c. sd asigure functionarea motorului diesel in regim stagionar dupi caracteristica puterii optime, cu o
precizie cat mai ridicatd /P6, T12, TS, Z1, 72, 23/

d. sd realizeze comanda continud a puterii in func{ie de necesitiitile tractiunii /P6/, sau chiar a vitezei
de mers, mai ales in cazul trenurilor de ciliton /S7/;

e. s actioneze rapid, pentru a reduce suprareglarea si durata de functionare in regimurile tranzitorii
neeconomice produse de variatia bruscd a sarcinii (decuplarea unor instalatii auxiliare, slibirea in trepte
a campului motoarelor electrice de tractiune, aparitia patindrii, etc.) /Z6/, in scopul realizirii
randamentulut maxim posibil al locomotivet, adici a valorti minime a consumului specific efectiv de
combustibil /S7, Z3, T5/;

f. sa limiteze tensiunea maximi si curentul maxim al generatorului, respectiv injectia maximd si
turatia maxima a motorului diesel /P5, Z1, Z3, 76, TS/,

g si asigure la pornire realizarea fortei de tracfiune maxime cdt mai apropiatd de forta limitati de
aderentd /B4, 23/,

h. s& functioneze cu stabilitate staticd i dinamic# ridicatd in toate regimurile de exploatare /P6, TS/,

1. si realizeze slibirea automatii a cAmpului motoarelor electrice de tractiune /P6/,

J. sd regleze puterea in mod corespunzitor la patinare, la sldbirea cAmpului si la comutarea grupirii
motoarelor electrice de tractiune;

k. s3 protejeze motorul diesel fati de regimurile anormale de functionare /P6, 73/,

. si functioneze sigur in exploatare, cu probabilitatea cit mai redusd a defectdrilor, si fie simplu si

robust /P6, TS/ format pe cét este posibil, din elemente statice /M1/ rezistente la vibratii si la
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temperaturile existente in sala maginilor /S7/;
m. pretul de cost, volumul si complexitatea operatiilor de Intretinere si fie cit mai reduse /P6/.

Tendinta de indeplinire a unui numir cit mai mare de conditii explici faptul, de ce dezvoltarea
sistemelor de comanda si reglare evolueazi in directia trecerii de la sisteme deschise spre cele inchise
sau combinate si de la comandi separati a diferitelor elemente, la comanda unificatd, cu un grad
rafional de automatizare, control si protecie. Masinile cu colectoare din sistemul de comands si reglare
(excitatrice, tahogeneratoare, amplificatoare rotative) si aparatele cu contact sunt tot mai mult inlocuite
cu amplificatoare magnetice, dispozitive semiconductoare si masini fird colector / S7, TS/.

Se recomandi chiar /S7/, ca in scopul asiguririi comenzii cit mai ugoare a puterii, adicd a
turatiei si injectiei dupd caracteristica puterii optime, in locul regulatorului mecanic sau hidromecanic al
motorului diesel si se utilizeze regulatoare electrice sau electrohidraulice, la care se simplifici
introducerea semnalelor auxiliare de comandi. Se recomandd de asemenca slibirea continui a
campului motoarelor electrice de tractiune, ceea ce elimini socurile din circuitul de forti, reduce
pericolul patindrii, reduce dimensiunile generatorului, mireste randamentul transmisiei electrice sI
imbunititeste utilizarea greutifii de aderenti permitand mirirea tonajului remorcat cu 25....30%.

Utilizarea mai recentd a motoarelor electrice asincrone, mai simple $i mai ugoare, are efect
similar.

Specializarea elementelor de masurare, de formare si amplificare a semnalelor de comands sia

clementelor de executie, duce la cresterea performantelor sistemelor de comand:i si reglare.

1.2. Posibilititile de reglare a grupului motor diesel-generator.
1.2.1. Sisteme de excitatie a generatoarelor de tractiune.

Reglarea generatorului de tractiune pentru realizarea formei dorite a caracteristicii sale
exterioare $i a functiondrii economice a motorului diesel, se asiguri prin alegerea sistemului de excitatie
s1 a instalatiilor de reglare.

La generatoarele utilizate mai frecvent, excitatia se realizeazi constructiv cu:

- 0 singura infdsurare independents;

- dou infasurarn (independenti si serie anticompund);

- trei infdsuridn (independenti, paraleld si senie anticompund).

Generatoarele cu o singurd excitatie pot fi cele de curent alternativ (generatoare sincrone),
respectiv cele de curent continuu in cazul utilizdrii excitatricelor cu mai multe infisurir, a
amplificatoarelor magnetice sau electronice.

Generatoarele cu douid sau cu trei infisurir sunt intotdeauna de curent continuu.

Sistemele de excitatie ale generatoarelor care nu folosesc elemente speciale de comparatic, iar
reglarea are loc numai in circuit deschis, datoritd actiunitor perturbatoare (de exemplu datoriti

curentului de sarcind), se numesc sisteme autoregulatoare.
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Daci reglarea sistemului de excitatie se desfisoard sub actiunea abaterii mirimii reglate fati de
o valoare prescrisd, abatere stabiliti cu ajutorul unui comparator, reglarea avand loc in circuit inchis,
avem un sistem de excitafie cu reglare automat (SRA). Caracteristic pentru aceste sisteme este
existenta unei reactii inverse stabiliti cu ajutorul unui element de misurare. Abaterea marimii reglate
comandd o actiune de reglare, independent de actiunea perturbatoare care a produs-o.

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

perturbatii, cat si regulatoare automate. In aceste cazuri avem sisteme de excitatie cu reglare mixti /T5/.
1.2.2. Sisteme de excitatie cu autoreglare.

Conditiile impuse transmisiei electrice ca: utilizarea integrald a puterii disponibile a motorului
diesel, asigurarea functionirii economice si stabile, respectiv limitarea tensiunii si a curentului de
sarcind, in cazul sistemelor de excitatie cu autoreglare se realizeazii prin alegerea corespunzitoare a
excitatiei generatorului sau excitatricei.

Astfel, utilizarea infisuriirii serie anticompund asigurd reducerea fluxului generatorului la
cresterea curentului de sarcind, precum si limitarea acestui curent, iar alimentarea unei infasurin de
excitatie de la bornele generatorului asigur cresterea fluxului la cresterea turatiei.

Solutiile mai des utilizate pentru autoreglare sunt:

- generatoare sau excitatrice cu doud sau trei infisuriri, care realizeazi caracteristici U, (1)
numai de formi concavi;,

- excitatrice cu poli divizati, cu care se obtin caracteristici hiperbolice.

Excitatricele utilizate sunt de curent continuu.

Avantajele sistemelor autoregulatoare sunt simplitatea schemei si siguranta functionirii /B6, PS5,

P6,S9,21, 23, T5/.

1.2.2.1. Generatorul cu trei infisuriri.

Schema de principiu si forma caracteristicilor Uy(l,) este reprezentati in figura 1-8. Cu notatiile
din figurd, fluxul magnetic al generatorului se poate exprima cu relatia /7.1, 73, P6/;
g PalNii - N, 1¢)
g AxKe N, '
- " ny
R,

(1.17)

unde R;, este rezistenta circuitului de excitatie in paralel,

N, - numdrul de spire echivalente in serie.
Din relatia (1.17) rezulti ci generatorul cu trei infasurdri indeplineste conditia de autoreglare,

deoarece fluxul magnetic scade cu cresterea curentului i creste odaté cu cresterca turatiei.
La circuit magnetic nesaturat fluxul magnetic variazi liniar cu curentul de sarcind, dar la o
i 3 i { = ine concava (fig. 1-8b). Saturatia
saturatie normali functia @,(/,), respectiv Uy(ly) la n, = const. devine (fig ) t

circuitului magnetic conducand la indepirtarea caracteristicii Ug(!,) de forma hiperbolica, se impune ca
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generatoarele cu trei infisurdri s se construeascd cu circuit magnetic slab saturat, cu toate ci prin

aceasta cresc dimensiunile si greutatea generatorului.

Fig. 1-8 Generatorul cu trei infasurdri: a. schema electrici, b. caracteristica;
G-generatorul principal, MT-motor de tractiune, B-bateria de acumulatoare,
Cyi, Cgp, Cys-Infdsurdrile de excitatie independents, paraleld si scric anticompund,
Ni, N, Ny-numere de spire, i;, i, I;-curenti de excitatie, Ry, R,,-rezistente de reglaj.

Variatia fluxului magnetic cu turatia generatorului este mai puternica la turatii apropiate de cea
nominald, ceea ce este avantajos atat din punctul de vedere al functiondrii cu economicitatea optimi cat
si a utilizdrii puterii disponibile maxime a motorului diesel.

Panta curbelor ¢,(/,), dar mai ales $,(ng) la turatii mari se poate mirii prin alimentarca
excitagiei independente de la o excitatrice, a cirei tensiune la borne este proportionald cu turatia, dar
utilizarea unei masini auxiliare numai pentru excitatie este dezavantajoasi /S9, Z1, Z2/.

Prezenfa a trei infisuriri de excitatie complici intrucitva constructia si mireste greutatea
generatoarelor de tractiune, dar aceasta nu produce greutiti deosebite nici la fabricatic si nici la
intretinere /M1/.

Printre calititile sistemului de excitatie cu trei infisuriri trebuie amintit faptul ci asigura
limitarea tensiunii maxime si a curentului maxim, deci protejeazd generatorul firi a necesita in acest
scop instalatii suplimentare. In acelasi timp, la alegerea corespunzitoare a proportiei solenatiilor,
asigurd o functionare stabil a grupului motor diesel-generator, cu abateri mici ale turatici. Deoarece nu
asigurd utilizarea completd a puterii disponibile a motorului diesel, utilizarea acestui sistem de excitatie

fard o instalatie de reglare automati suplimentari se recomandi numai la puteri mici.
1.2.2.2. Generatorul cu excitatie independenti si excitatrice cu trei infisuriri,

Aceastd solutie, cu schema electrici reprezentatii in figura 1-9, s-a conceput in scopul reducerii
dimensiunilor si a greutitii generatorului principal si a miririi pantei functiei @,(n,) la turatii mari.
Functia de autoreglare a fost preluati de excitatrice, a cirei excitatie anticompund este legatd in

circuitul de sarcin, iar cea paraleld legati la bornele generatorului principal.
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Fluxul magnetic

al excitatricei, firi a lua
+ in considerare reactia
@ = indusului excitatricei, cu
_ notatii similare cu cele de

la generatorul cu trei

I . A . L.
3 infisurini, dar cu indicele

"n.n

suplimentar "e" pentru

Fig. 1-9 Generator cu excitatie independenti si excitatrice cu trei parametrii excitatricei, se
infisurdti: Ex-excitatricea, restul notatiilor similare cu cele din poate scrie:
Fig. 1-8, cele cu indicele “e” se referi la excitatrice. ’

N

b, A Naig r, K.b.n, - N I,) , (1.18)
Notind cu R; rezistenta totali a circuitului indusului excitatricei, fluxul magnetic al

S N;
generatorului devine: 8, ]”‘(/—e K.o,n, - K1) , (1.19)

unde K, este coeficientul reactiei indusului.

Din rcactiile (1.18) si (1.19) rezulti ci:

N,‘ Ni '
n KeAeNaian, - KeANymg K1,
P, A T N (1.20)
- 2 'KeAd. ="K
R, R,

Daci circuitul magnetic, atét al generatorului cit si al excitatricei este nesaturat (A, = const,
A. = const), functia ¢x (ng) are panta mai mare decit in cazul generatorului cu trei infisurin, ceea ce
este avantajos, dar nici acum nu se asiguri functionarea la putere constanti, caracteristica Ug(lp) fiind

tot concava.
1.2.2.3. Generator cu excitatie independent si excitatrice cu poli divizati.

Aceasti solugie face parte din grupa sistemelor de excitatie pentru realizarea unor caracteristici
Uy(ly) de formd hiperbolica, ceea ce asigurd o utilizare mai buni a puterii disponibile a motorului diesel.
Se utilizeazi pe unele locomotive din FSI, SUA si Belgia /PS5, P6,S9, 71, 73./.

Excitatricca poate fi cu poli divizali longitudinal sau transversal. Escntial este faptul ca
excitatricea are att poli nesaturati cu excitatie independenti si eventual serie, cat st poli saturati cu o
infdsurare independentd, sau in paralel, combinatid cu una serie anticompund. Fluxurile date de cele
doud tipuri de poli se insumeaz, iar Intr-un anumit domeniu de variatic a curentului de sarcini
caracteristica U,(l,) are caracter hiperbolic. Formi similari are si caracteristica Uy(lp).

Sistemul limiteaza tensiunea maximd, dar nu i curentul maxim al generatorului principal.
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1.2.2.4. Concluzii privind utilizarea sistemelor autoregulatoare.

Functionarea in comun a motorului diesel cu generatorul de tractiune avénd sistemul de
excitatie cu autoreglare, este rezultatul combiniirii autoregldrii cu reglarea in sistem deschis dupi o
perturbatie si anume dupi curentul de sarcind. Autoreglarea grupului MDG este de fapt proprietatea de
a se restabili egalitatea momentului motorului diesel si al generatorului pe seama variatiei turatiei si se
realizeaza prin alegerea corespunzitoare a parametrilor sistemului de excitatie.

Din cauza histerezei i a incilzirii infisuririlor generatorului sau ale excitatricet, legitura dintre
curentul de sarcind $i fluxul magnetic nu este univocy. La randul sdu, la 0 anumitd turatie si 0 anumiti
pozitie a organului de comandi a pompei de injectie, puterea disponibild a motorului diesel depinde
incd de conditiile climatice, consumul instalatiilor auxiliare, starea instalatiei de injectie si altele. Ca
urmare, chiar dacd in regimul de reglaj generatorul preia integral puterea disponibild a motorului diesel
la turatia si injectia nominald, la aparitia abaterilor de exploatare puterea motorului diesel se utilizeazi
numai partial. Neutilizarea puterii disponibile este. mai pronuntati la generatoarele cu caracteristici
concavd si mai redusi la cele cu caracteristic hiperbolici.

Sistemele autoregulatoare uneori sunt previizute cu reactii inverse dupd uncle abateri de
exploatare, dar si in acest caz rdman sisteme parametrice /Z3/.

Regulatorul motorului diesel intrd in actiune numai cand puterea ceruti de generator este mai
micd decét puterea motorului diesel si mentine constanti turatia grupului MDG modificind injectia, iar
la sarcina totald devine inactiv. Schema bloc a unui sistem de reglare a generatorului in circuit deschis,
dupd perturbatia principald care este rezistenta la fnaintare a trenului R,, respectiv curentul de sarcini a
generatorului, este reprezentati in figura 1-10, unde s-au indicat toti parametrii prin care interactioneazi

elementele sistemului.

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

Avind in vedere cd sistemele de excitatie cu autoreglare prezentate nu asigurd utilizarea
integrald a puterii disponibile a motorului diesel si nici functionarea economici la puteri partiale, ele se
utilizeazi ca atare numai la puteri mici, iar la puteri mari este necesard completarea lor cu sisteme de
reglare automatd suplimentari /K5, P5, 89, T9, Z1, Z3, V3, T5/.

La asemenea sisteme combinate fluxul magnetic al generatorului se modifica atit sub actiunea
sistemului autoregulator, cit ¢i a celui de reglare automati. Indiferent de ponderea celor doud actiuni de
reglare, gradul de utilizare a puterii disponibile momentane a motorului diesel, economicitatea
functiondrii acestuia si caracterul procesului de reglare sunt determinate si in acest caz de principiul de

functionare al regulatorului generatorului si de caracteristicile acestuia.
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1.2.3. Sisteme de excitatie cu reglare automati.
1.2.3.1. Conditii gencrale de functionare.

Caracteristic pentru aceste sisteme este existenta unui regulator al generatorului care misoars
valoarea mirimii de reglat si o mentine egal cu o valoare prescrisd, variind in acest scop curentul de
excitatie. Erorile sistemului de reglare automati depind mult de precizia elementului de misurare.

Instalatia de for{d a locomotivei este de fapt sub controlul unui sistem automat ce se compune
din sistemul de comand si cel de reglare, sisteme de obicei interconectate si care adapteazi regimul de
functionare al grupului MDG la conditiile de exploatare.

Sistemul de comandi, care este un sistem automat in circuit deschis, impune conditiile de
functionare a instalatiei de forts, adicX realizeazi prescrierea valorii mirimilor reglate, valori pe care
sistemul de reglare trebuie si le mentini constante.

In cazul locomotivelor diesel-electrice sistemul de comands poate prescrie, dupd caz, turatia sau
puterea grupului MDG, injectia motorului diesel, viteza sau forta de tractiune a locomotivei, etc. Tot
sistemul de comanda realizeazi pornirea sau oprirea motorului termic, pornirea i oprirea instalatiilor
auxtiliare / B6, PS5, P6, 587, 71,73, TS/.

Sarcina mentinerii regimului impus de sistemul de comandi, revine sistemului de reglare a
instalatiei de forti care se compune din: regulatorul motorului diesel, regulatorul generatorului si
regulatorul motoarelor electrice de tractiune. Organele de miisurare sau de executie ale acestor
regulatoare pot fi separate, sau interconectate, ceea ce are o inflentd hotiratoare asupra caracterului
sistemului de reglare /Z1, Z.3/.

O problemd deosebit de importantii este alegerea parametrilor de reglat. Mentinerea la o
valoare constanti a puteri la obadi, a puterii generatorului, a puterii disponibile sau a puterii efective a
motorului diesel conduce la neutilizarea puterii disponibile momentane, la reducerea economicitatii
functiondrii, sau la supraincircarea motorului diesel, ori de cite ori se produc abateri de exploatare
(vezi paragrafele 1.1.2. 31 1.1.3.3.). Rezultd deci ¢i nu se recomandi utilizarea unui sistem de reglare
automata care mentine constanti puterea.

Sistemele care regleazi instalatia de fort pentru a mentine constanti viteza trenului, produc in
continuu modificarea puterii motorului diesel in functie de rezistenta la inaintare. In aceste conditii nu
se utilizeazi integral puterea motorului diesel si nu se poate asigura functionarea economici /*** 1, Z3/.

Din cele aritate rezulti cd pentru a asigura conditii optime de functionare a motorului diesel, se
recomanda prescrierea turatiei si a injectiei. In acest caz, puterea efectivd produsi depinde de conditiile
de exploatare, iar sistemul de reglare automatd a generatorului trebuie si urmireasci regimul de
functionare al motorului diesel i si corecteze In permanenti sarcina in asa fel ca si se utilizeze integral
puterea disponibild momentand a motorului diesel. De fapt s-au dezvoltat, s-au generalizat si pot fi
considerate moderne acele sisteme de reglare automati care regleazi excitatia generatorului in functie
de regimul de functionare al motorului diesel / B6, M1, T9, T5 /.

Schema bloc a unui asemenea sistem, la care regulatorul RM al motorului diesel MD mentine

constanti turatia prin reglarea injectiei la eroarea de turatie ¢, , iar regulatorul RG al generatorului G
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mentine constanti injectia prin reglarea curentului de excitatie I, la eroarea de injectic &, , este

reprezentatd in figura 1-11. Elementul de prescriere EP asigurd realizarea valorilor de referinti
(prescriere) n, si qp, iar traductorul de turatie T, indicii valoarea reali a turagiei. Sistemul asiguri o
precizie staticd ridicatd, dar durata proceselor tranzitorii, precum si suprareglarea sunt destul de mari.
Acest neajuns se poate elimina prin utilizarea, pe langi reglarea la eroare de turatie $i injectie, a reglirii
dupd principalele perturbatii, cu conditia ca prin aceasta si nu sc complice prea mult instalatia de
reglare. Astfel creste viteza de actiune, excitatia generatorului fiind modificati chiar inainte ca turatia
sd se modifice simtitor.

In  cazul folosirii
sistemelor de reglare automati,
fari  autoreglare, limitarea
curentului de sarcind si a
tensiunii  generatorului  se

realizeazi prin structura

sistemului de reglare.
Limitarea curentului se poate
Fig. 1-11 Schema bloc a sistemului de reglare automati al obtine cu ajutorul sistemului de
excitatiei dupa regimul de functionare a motorului diesel. reglare automati a fortei de
tractiune la pornire. Limitarea tensiunii este necesard numai cind se apropie de valoarea maximi
admisa pentru instalatia electricd /B6, PS/. Aceste limitiri duc la abaterea regimului de functionare al
motorului termic fatd de cel optim si este de dorit ca aceste abateri si fie minime sau de scurti durati
/B6/.
Sistemul de reglare automati imbunititeste utilizarea puterii motorului s1 economicitatea
functionini, dar complicd schema electrics, ingreuneazi reglajul, cere calificare mai mare pentru

intretinere si reduce stabilitatea fatX de sistemele autoregulatoare, fiind necesare elemente de stabilizare.
1.2.3.2. Clasificarea sistemelor de reglare automati (SRA).

Sistemele de reglare automati utilizate pe locomotivele diesel-electrice se caracterizeazi printr-o
mare varietate dupi functiile indeplinite, constructie, mirimi misurate sau reglate, marimi de reglare,
etc. Pot fi utilizate pentru reglarea motorului diesel, a generatorului principal, sau a motoarelor electrice
de tractiune, cu scopul de a asigura: utilizarea integrald a puterii disponibile a motorului diesel §l
functionarea economici a acestuia, reglarea fortei de tractiune la demeraj, reglarea vitezei de mers,
limitarea curentului $i a tensiunii generatorului, sau o combinatie a acestora.

In functie de scopul utilizdirii $i a instalatiei asupra cireia actioncazi SRA, existi o mare
varietate a mirimilor reglate, a parametrilor de reglare, a perturbatiilor si a constructiei elementelor de
mdsurare si de executie. Parametrit de reglare sunt in general: injectia la motorul diesel si fluxul
magnetic (curentul de excitafie) la generator sau la motoarele de tractiune.

Se utilizeaza $i SRA dupd actiunile perturbatoare asupra instalatiei de fortd. Cea mai importanti
actiune perturbatoare este variatia rezistentei la inaintare a trenului si produce abaterea curentului

oo, K

wen b
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motoarelor electrice de tractiune i a generatorului. Modificarea pozitiei controlerului de comand,
cuplarea sau decuplarea unor instalatii auxiliare, intreruperea injectiei la un cilindru constituie de
asemenea perturbatii care produc brusc procese tranzitorii, Variatia rezistentei infisuririlor masinilor
electrice ca urmare a incilzirii, respectiv variatia parametrilor de microclima, sunt actiuni perturbatoare
lente $i nu produc procese tranzitorii puternice.

Elementele de misurare si cele de execufie ale SRA ale motorului diesel, generatorului si
motoarelor electrice de tratiune pot fi comune sau separate, ceea ce are o mare influenti asupra
structurii $i a modului de functionare.

Datoritd diversitiatii SRA utilizate pe locomotivele diesel-electrice, stabilirea unor criterii de
clasificare ce cuprind atat particularititile cat $i proprietitile comune ale acestora este greu de realizat
/B6, PS5, Z3, T5/. Pentru evidentierea proprietitilor de bazi $i pentru compararea SRA este totusi
necesard o clasificare dupd criteriile care determini functionarea lor. Eficienta clasificiirii depinde insi
de claritatea si precizia criteriilor admise /C2, Z1/.

In literatura de specialitate /B6, Z1, Z6/ se mentioneazi o serie de criterii de clasificare ca:

- legarea reactiilor inverse (rigide, elastice);

- caracteristica regulatorului (staticd, astatici);

- caracteristici constructive (cu masini, aparate, sau combinate),
care desi juste in principiu, nu sunt utile deoarece nu reflecti caracterul functiondrii in ansamblu al
sistemului de reglare, nu precizeazi modul de comportare al regulatorului gereratorului la functionarea
in comun cu celelalte instalatii.

Sunt considerate mai utile urmitoarele criterii de clasificare:

- caracterul circuitului de reglare;
- caracterul legaturii dintre regulatorul motorului diesel si al generatorului:
- natura abaterii care comanda regulatorul generatorului.
Dupi caracterul circuitului de reglare se deosebesc / B6, K5, P5, Z 1,723/
- sisteme de reglare in circuit deschis;
- sisteme de reglare in circuit inchis;
- sisteme mixte.

La sistemele de reglare in circuit deschis, sau dupi perturbatie, nu se realizeazi o comparare a
rezultatului reglirii cu o valoare impusi, ci semnalul pentru reglare depinde de mirimea perturbatiei
dupi o lege prestabiliti. Se pot utiliza numai pentru instalaii cu proprietiti de autoreglare. Din aceasti
categorie fac parte sistemele de reglare dupd curentul de sarcind, dupd temperatura infasuririlor
generatorului, etc. Aceste sisteme sunt relativ simple, miresc stabilitatea functionirii instalatiei de forti,
dar nu asigurd utilizarea integrald a puterii motorului diesel i functionarea cu economicitate optimi.
Multi autori numesc aceasti categorie de sisteme de reglare chiar sisteme autoregulatoare, in schimb
altii /K5, Z6/ consideri ci proprietitile de autoreglare ale grupului MDG nu depind de faptul cd reglarea

se realizeazi dup3 curentul de sarcind sau nu.
Sistemele de reglare in circuit inchis, sau sistemele de reglare automati propriuzisi, au un

element comparator, procesul de reglare este declansat de abaterea valorii reale fatii de cea prescrisi a

mérimii reglate si continud pand la diminuarea sau chiar eliminarea abaterii. Aceste sisteme asiguri atat

BUPT



19

utilizarea integrald a puterii motorului diese} cit $1 functionarea economici, in schimb reduc stabilitatea
dinamicd, sunt mai complexe si mai pretentioase in exploatare.

Sistemele mixte sunt de fapt combinatii dintre sistemele de reglare dupd perturbatie si cele dupi
abaterca mérimii reglate. In acest caz sistemul automat este un sistem de reglare suplimentarg, servind
pentru asigurarea utilizirii integrale a puteri disponibile a motorului diesel $i realizarea functionirii cu
economicitate optim, fiind $i de o putere mai mici fatd de cazul cand constituie singurul sistem de
reglare. Schema bloc a
unui astfel de sistem

este reprezentati in

figura  1-12, unde

:

mérimea reglatd este
turatia, atdt pentru RM

T, cat si pentru RG.
Reglarea in circuit
Fig. 1-12 Schema bloc a sistemului mixt de reglare. deschis dupé curentul

de sarcind al
motoarelor electrice de tractiune preia cea mai mare parte a sarcinii de reglare.
Dupi caracterul legiturii dintre regulatoru! motorului diesel si al generatorului se deosebesc
/P5,89,21, 26/
- sisteme de reglare separati a generatorului;
- sisteme de reglare in cascadi;
- sisteme de reglare unificate.
Caracterul acestei legdturi are o mare influent3 asupra procesului de reglare al generatorului. In
toate cazurile mirimea reglatii de citre regulatorul motorului diesel este turatia.
La sistemele de reglare separatd, RM nu este legat constructiv sau cinematic cu RG. Mirimea

reglatd de RG poate fi turatia, puterea, tensiunea sau curentul de sarcind, mirimea de reglare fiind fluxul
generatorului. Dacd se cere ca motorul diesel si functioneze la toate turatiile dupd caracteristica puterii
optime, este necesar ca simultan cu modificarea reglajului RM si se modifice s reglajul RG, ceea ce

complicd sistemul de comandi-reglare. Uneori RG functioneazi numai la turatia nominali sl se
deconcecteazi la turatii

mai mici, unde

utilizarea integrali a

puterii disponibile are
importanid mai mici.

In acest caz sistemul

encrgetic  trebuic  s3

posede proprictiiti de
| S autoreglare /S6, Z1/.

Daca se

Fig. 1-13 Schema bloc a sistemului de reglare a tensiunii generatorului. regleazi  tensiunea
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generatorului, un element al sistemului de reglare comparii tensiunea si curentul generatorului cu o
caracteristici impusd si la abatere modificd excitatia. Schema bloc a unui asemenea sistem este
reprezentatd in figura [-13. Sablonul caracteristicii Uy(1y), apropiat de caracteristica limiti, este realizat
de convertorul functional CF-1/U. Daci regulatorul trebuie si functioneze si la turatii mai mici decét cea
nominald, caracteristica sablon trebuie si fie si functie de turatia comandati si sistemul contine multe
circuite de comutare. Mérimea reglati poate fi si puterea, cAnd un traductor misoari puterea reald a
generatorului si 0 compard cu cea impusi. Dezavantajul ambelor variante este ci nu poate asigura
utilizarea puterii disponibile mai mari decat cea de reglaj, surplusul eliminindu-se prin reducerea
injectiel. Invers, daci puterea disponibild scade sub cea de reglaj, motorul diesel se supraincarci.

Utilizarea deplini a puterii disponibile se poate asigura daci, la o injectie constanti, regulatorul
generatorului regleazd turatia prin modificarea fluxului magnetic al generatorului / P5, Z1/. Regulatorul
motorului diesel, care posedd un limitator de injectie, intrd in functiune si reduce injectia numai cand, la
excitatia maximd, generatorul nu poate prelua puterea disponibili a motorului, deci in regim de sarcini
limitatd. Separarea zonelor de functionare a celor- douii regulatoare are loc numai pe caracteristica
limitd. La puteri partiale, concordanta functioniirii celor dous regulatoare depinde de caracteristicile
sistemului real de reglare. La limitarea curentului de pornire trebuie si lucreze simultan ambele
regulatoare. Reglajul dificil al functiondrii corecte a celor doud regulatoare este un dezavantaj
important, fapt pentru care asemenea SRA se utilizeazi mai rar.

Sistemele de reglare in cascadi se caracterizeazi prin faptul ci RM este legat cinematic de RG,

dar acestea functioneaza totusi ca doud regulatoare separate. Mirimea misurati de RG este pozitia
elementulu de executie al RM, deplasarea acestuia peste pozitia corespunzitoare injectiei nominale di
semnalul de comandd pentru intrarea in functivne a RG si micsorarca fluxului magnetic al
generatorului, pand ce se restabileste injectia nominald /PS5, S9, Z1/. In unele lucriiri de specialitate / B6,
C2, Z3/ sistemele de reglare in cascadi sunt incluse in categoria sistemelor unificate, cu toate ci
legitura dintre cele dous regulatoare determind numai ordinea intrérii in functiune. Procesul de reglare
incepe cu abaterea turatiei de la valoarea comandati datoriti modificirii sarcinii, sau a modificirii
comenzii RM. Ca urmare RM, prin elementul siu de executie, modifici injectia sau excitatia
generatorului sau ambele in acelasi timp. Si la aceste sisteme este necesard coordonarea actiunii celor
doud regulatoare, prin reglajul lor foarte pretentios.

Schema structurali a unui sistem de reglare in cascadd este reprezentati in figura 1-14.
Traductorul neliniar al
injectiei TN, sesizeazi

abaterea injectiei ‘¢ la

valoarea sa nominald

q, s prin eroarea de

injectie ¢, = q, - g

actioncazd asupra RG.

Fig. 1-14 Schema bloc a sistemului de reglare in cascadd.

Sistemul asiguri

utilizarea integrald a puterii motorului diesel, dar nu permite reglarea economicd, mentinind, la orice
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turatie, injectia nominali.
La sistemele de reglare unificate reglarea motorului diesel si a generatorului se realizeazii printr-

un regulator comun, al cérui element de executie serveste atat pentru modificarea injectiei, cat si a
fluxului magnetic. La cresterea sarcinii creste mai intdi injectia, iar apoi se micsoreazd fluxul
generatorului. La sciderea sarcinii mirimile de reglare variazii invers, dar in aceasi ordine / P5, 89, Z1/.

Sistemele de reglare complexe, modeme, in majoritatea cazurilor fac parte din aceasti
categorie.

Schema bloc a unui sistem de reglare unificat este reprezentati pe figura 1-15. Regulatorul
unificat RMG regleazd atat motorul diesel cat si generatorul prin injectie, respectiv prin curentul de
excitatie.

Aceastd clasificare, dupd caracterul legiturii dintre regulatoare, prezinti neajunsul c¢i in
conditiile actuale,
cand se construeste o

mare varietate de

sisteme de reglare

complexe, majoritatea

lor fiind unificate, a
devenit prea generala.
Fig. 1-15 Schema bloc a sistemului de reglare unificat. De accea in
/C2/ se propune un
nou criteriu de clasificare, dupd natura abaterii care, in regim de sarcini normal, declanseazi procesul
de reglare al generatorului. Acest criteriu este apoi utilizat si in / PS, P6/.
Dupd acest criteriu deosebim SRA care regleazi generatorul la:
- eroare de turatie;
- eroare de injectie;
- eroare de putere a generatorului de tractiune;

- combinatie de erori.
La SRA cu reglare la eroare de turatie, regulatorul generatorului este comandat direct de eroarca

de turatie. Elementele de mésurare sunt comune, sau separate, iar regulatoarele pot fi separate, sau
legate intre ele. Schema bloc a sistemului de reglare a generatorului la croare de turatie este identici cu
cea din figura 1-12 cand RM si RG sunt distincte, sau cu cea din figura 1-15 cind cele doud regulatoare

sunt unificate.

Fig. 1-16 Schema bloc a sistemului de reglare la eroare de injectie.
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La SRA cu reglare la eroare de injectie, regulatorul generatorului este comandat de diferenta

dintre injectia prescrisi si cea reald. Aceste sisteme permit mentinerea atit a injectiei nominale, cat sia
valorilor prescrise dupd caracteristica corespunzitoare economicititii optime daci motorul diesel se
regleazi dupd eroare de turatie. Pe schema bloc reprezentati in figura 1-16, in varianta a) atat RG cat $i
RM au semnalul de intrare ¢, = q, - q, iar in varianta b) motorul diesel se regleazi la eroare de turatie,
ceea ce permite atdt utilizarea completii a puterii disponibile momentane, cat si functionarea dupi

caracteristica puterii optime, fiind folosits la muite constructii.
La SRA cu reglare la eroare de putere a generatorului, regulatorul generatorului este comandat

de semnalul corespunzitor diferentei dintre puterea prescrisi si cea reali misurati la bomele
generatorului. Schema bloc a unui asemenea sistem de reglare este reprezentatd in figura 1-17.
La o anumiti turatie

comandati (np), semnalu

puterii prescrise se formeazi

prin insumarea semnalelor
proportionale cu injectia
(Py) s cu turatia (Py),
ultimul  filn~  dat de
tahogeneratorul Th,.

Sistemnul nu

compenseazi influenta
Fig. 1-17 Schema bloc a sistemului de reglare la eroare de putere. abaterilor de exploatare si

deci nu asigurd utilizarea
integrald a puterii disponibile momentane a motorului diesel, iar injectia sc abate de la valoarea optimd.

SRA cu reglarea generatorului dupid mai multe miirimi_de replare sunt sisteme complexe, create

pentru ca pe langa utilizarea complets a puterii motorului diesel si asigurarea functiondrii economice in
regim stabilizat, s se mireascd viteza de reglare, deci si se reducil durata regimurilor tranzitorii, ceca
ce conduce la cresterea randamentului instalagiei. Acest scop se atinge, daci pe langi reglarea la eroare
de turatie si injectie se utilizeazi si reglarea dupa perturbatii (de ex. curentul de sarcin).

Din analiza schemelor de principiu a sistemelor de reglare automati a grupului MDG, a
posibilititilor oferite de diferitele tipuri de sisteme de reglare, rezultd ca:

- sistemele de reglare dupi curentul de sarcini sau puterea utild a generatorului principal sunt relativ
simple, cu actiune rapidi si functionare stabil3, dar nu asiguri utilizarea completd a puterii disponibile a
motorului diesel si in general nici functionarea cu economicitate optima;

- sistemele de reglare numai la eroare de turatie sau de injectie, atit a motorului diesel cat si a
generatorului, au dezavantajul ¢i nu permit utilizarea integrald a puteni si au inertie marc:

- sistemele cu reglarea motorului diesel la eroare de turatie, iar a gencratorului la croare de injectie,
asigurd atat utilizarea puterii disponibile momentane a motorului diesel, cat si functionarea acestuia cu
economicitatea optimd, dar durata procesului tranzitoriu este relativ mare;

- cele mai bune sisteme de reglare se obtin prin combinarea reglarii dupd actiunile perturbatoare, cu

aceea dupi eroare de turatie si injectie. In acest caz regulatorul actioneazA rapid la aparitia principalelor
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perturbatii, reducind valoarea abaterii AM = | M, - M|, iar elementul de reglare dupi eroarea de
turatic si de injectic asigurd o reglare suplimentard pentru utilizarea integrald a puterii disponibile
momentane a motorului diesel si restabilirea regimului de functionare economici. Utilizand elemente
functionale specializate, cu dispozitive semiconductoare, aceste sisteme complexe se pot realiza azi fird
dificultiti deosebite /T5/.

Pentru realizarea limitirii curentului si a tensiunii generatorului, in SRA in functie de abaterea
marimii reglate, se utilizeazd blocuri neliniare sau convertoare functionale. Valoarea ridicati a
coeficientului de amplificare a acestor blocuri uneori provoaci oscilatii in sistemul de reglare, care se
pot evita prin folosirea convertoarelor functionale reglabile, sau a unor elemente suplimentare de

stabilizare.

1.3. Analiza sistemelor de reglare realizate.

1.3.1. Obiectivele analizei.

Sistemele de reglare automatd, folosite in prezent pe locomotivele diesel-electrice, sunt de o
mare varietate constructivd. Dac# in ceea ce priveste regulatorul motorului diesel diferentele sunt mai
putin pronuntate, in schimb regulatoarele generatoarelor de tractiune diferi foarte mult, atit ca principiu
de functionare, cét si constructiv, prin toate elementele lor, de la cele de mésurare si pani la cele de
executie.

Printre elementele care concuri la reglarea curentului de excitatie, si gésesc atit elemente cu
contact mecanic mobil, cat si fard contact, acestea din urma avédnd in componentd amplificatoare
magnetice, tranzistoare sau tiristoare.

La analiza acestor SRA se urmireste modul in care satisfac conditiile indicate la punctul 1.1.4.
si In special:

- asigurarea utiliz3rii puterii disponibile momentane a motorului diesel;
- asigurarea functiondrii motorului diesel dupi caracteristica puterii optime;
- asigurarea stabilititii functiondnii in exploatare a intregului grup energetic;
- parantarea functiondrii fard defectiuni pe timp indelungat.
Se vor prezenta cele mai semnificative sisteme folosite la noi in tard si pe plan mondial,

evidentiind atat calititile cit si dezavantajele acestora.

1.3.2. Sisteme de reglare cu contact mecanic mobil.

Aceste sisteme functioneazi pe locomotivele care sunt de multd vreme in exploatare, totusi

unele constructii indeplinesc in mod satisficitor majoritatea cerintelor impuse si prin inlocuirca unor

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

Este un sistem de reglare separatdi a generatorului, dupi eroare de putere, schema si descrierea
functiondrii fiind prezentatd in /89, Z1/. Prezinti deci atit dezavantajele sistemului de reglare separati,
cét si a regldrii dupd puterea debitatd de generator: acordarea dificili a RM cu RG, neutilizarea puterii
disponibile momentane a motorului diesel, abaterea regimurilor de functionare fatd de cele optime.
Avand doud rezistente de reglare cu contact alunecitor, cere o intretinere atentd, fiabilitatea fiind
redusd. Cercetdrile au ardtat /S9/ ci adesea apar oscilatii neamortizate in jurul pozitiei de echilibru.
Stabilitatea functiondrii este conditionati de existenfa statismului si a unei valori minime a

Pentru a evita supraincdrcarea motorului diesel in regim de turagie nominali, releul de putere
trebuie reglat in asa fel ca utilizarea puterii disponibile maxime si se asigure numai in conditiile de
exploatare cele mai nefavorabile. Datoriti dezavantajelor sale, la locomotivele modeme nu se mai

utilizeaz.
1.3.2.2, Sistemul de reglare Westinghouse cu regulator hidraulic si coloani de cirbune.

Utilizat atit pentru locomotivele de manevri cat si pentru trenuri (in special locomotivele D®),
acest sistem regleaza curentul de excitatie independentd a excitatricei cu poli diviza(i transversal,
asigurdnd 0 mai bund utilizare a puterii disponibile maxime a motorului diesel. Regulatorul
generatorului functiondnd numai la depisirea injectiel nominale, este un sistem de reglare in cascada

/B6,P6,89,21,722 /.
Schema simplificatd a regulatorului

este reprezentat™ 'n figura 1-18. ~egu'atoru’
de turatie hidromecanic izodrom RM al
motorului dicsel, prin axul 1 actioneazi
asupra cremalierei pompel de injectie, iar

prin parghia 2 comandd si sertarul 3 care

comandi intrarea in functiune a regulatorului

generatorului, format din supapa rotativd de

intarziere SI, servomotorul de actionare SM
1 - ttl d- carbon~ RC -on~~tat in

circuitul de excitatic independenti a

Fig. 1-18 Schema simplificati a sistemului .
de reglare Westinghouse. excitatricei Ex. Reostatul RC este format din

saibe de ciirbune, iar rezistenta acestuia scade la comprimare. La injectia nominala sertarul 3 inchide
ambele orificii spre SL La cresterea injectiei peste valoarea nominald uleiul pdtrunde in SM, care
comprimi arcul 6 si micsoreazi curentul de excitagie, iar la scaderea injectiei cfectul este tnvers. Pozitia
parghiei 2 fiind independenti de a servomotorului SM, regulatorul este astatic, mentinand constanta
injectia si momentul motorului, cu o precizie determinati de insensibilitatea datoratd jocurilor si
frecérilor in articulatii, a cursei moarte si a frecirilor sertarului 3. Stabilitatea functiondrii este asigurati
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de SI carc micsoreazi viteza de actiune a organului de executie, deplasarea acestuia fiind de fapt
intermitenta.

Din principiul de functionare rezulti ci limitatorul injectici este fixat la o injectic mai mare
decat cea nominald, deci motorul diesel temporar se supraincarci. Tinzand s3 mentind injectia nominali
indiferent de valoare turatiei, la n < n, excitatia va deveni maxima.

Dezavantajele sistemului sunt urmitoarele:

- nu asigura functionarea motorului dupd caracteristica puterii optime;

- viteza de reglare este redusd, procesele tranzitorii dureazi 3...9 sec. (chiar st 15sec.) cu suprareglare
puternici;

- la scdderea vascozitdii uleiului apar oscilatii si creste eroarea dinamici:

- fiabilitatea coloanei de cirbune este moderats.
1.3.2.3. Sistemul cu regulator unificat electrohidraulic.
Sistemul prezentat in figura 1-19, construit de firma General-Electric, se utilizeazi pe

locomotivele diesel si cu turbine cu gaze din USA si CSI/B6, P6, T5, 71,23/
Regulatorul regleazi unificat, prin

tija pistonului P, al servomotorului

hidraulic al regulatorului de turatie RT,
care modificd atat injectia prin arcul Al si
carcasa CA, cét si excitatia prin cursorul
K,. Sistemul de reglare actioneazi la

eroare de turatic. Elementul de masurare
este tahogeneratorul T actionat de arborele
motorului diesel. Bobina de reglare Br
alimentatd de T prin rezistenta R'; tinde si

coboare tij.. se.t..ului RT, comprimand

injectia creste | X ———

arcul A3, comandand intrarea uleiului in
Fig. 1-19 Schema regulatorului unificat electrohidraulic. servomotor si deplasarea pistonului P;. In
regim stationar sertarul inchide orificiile, iar prin Br trece curentul:

L arh_ (121)
R - R R R

i

unde :E; este t.e.m. a tahogeneratorului,
ar - constanti (tahogenerator cu magneti permanenti);
R - rezistenta bobinei Br si a indusului tahogeneratorului.

La sarcini mici ale motorului diesel P, se géseste in dreapta, K, este pe placa de contact, iar CA
nu atinge limitatorul L, deci injectia este redusd, iar U, si excitatia au valoarea maximi. La cresterea
sarcinii turatia scade, la fel Eg ¢i i, P, se misca spre stinga. La turatia nominald, cand CA atinge L
injectia este cea nominalg, iar K; este la trecerea dintre placa de contact si reostatul Ry, excitatia fiind

incd maxima. Dacd suprasarcina persistd, Py si K, se deplaseazi in continuarie spre stinga, excitatia
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scade la injectie constantd, deci avem o reglare in cascadi.

Deoarece turatia stabilizati nu depinde de pozitia ocupati de P, regulatorul este astatic.

Comanda turatiei se face cu ajutorul cursorului K, care modifici R';, deci si turatia la care
sertarul va fi in echilibru. Pentru asigurarea functiondrii stabile s-au previzut doud reactii: bobina de
stabilizare By, $i condensatoarele C; si C,. Cand E; variazi, prin C si By trece un curent proportional
cu A [y, deci sertarul incepe si se miste mai repede decat fird By, (efect derivativ). Curentul prin C,
apare datoritd variatiei tensiunii U, determinati de cursorul K,, constituind o reactie invesd de la
elementul de executie si reduce viteza procesului de reglare la sfisit, mirindu-i stabilitatea.

Mecanismul de limitare al injectiei L1 intr4 in actiune tot la comanda prin K, cand se modifici
curentul prin bobina de limitare B), iar pistonul P, impreuni cu L se deplaseazi, modificand injectia
limitd in concordantd cu turatia comandatd. Prin cursorul K, si rezistenta R, se stabileste echilibrul
sertarului L1 Prin reglajul rezistengelor R si R $i alegerea corespunzitoare a variatiei R, cu deplasarea
K4, se poate realiza o dependentd q(n) care s3 asigure funcfionarea motorului diesel dupi caracteristica
de economicitate optimd, iar la fiecare turatic se asiguri utilizarea deplind a puterii disponibile
momentane a motorulut diesel.

Din analiza dinamicii procesului de reglare / B6, S9, Z3, TS5 / rezultii ci ecuatia de miscare a
sertarului in abateri relative se poate aduce la forma:

c kni Tipni Topx (1.22)
unde k este o constanti adimensionald iar T, si T, constante de timp proportionale cu cele doud

capacitdi C, si C,. Rezultd ci actiunea fundamentald a regulatorului este aceea proportionald cu
variatia turatiei si duce la aparitia supraregldrii. Termenul 7 p; proportional cu acceleratia grupului
are valoare maximi la inceputul reglini si scurteazi durata procesului tranzitoriu, reducand eroarea
dinamici. Termenul 7, px reprezinti legatura inversd elastici a organului de executie P, (cand n > 0,
avem x <0) s1 reduce viteza pistonului Py la sfarsitul reglirii, mirind stabilitatea.

Acest sistem de reglare satisface multe din conditiile impuse:

- asigurd comanda comuni st coordonati a grupului MDG, in conditiile functioniirii MD cu
economicitate optima;

- asigurd utilizarea completd a puterii disponibile momentane a MD, regland excitatia la eroare
de turatie, la injectie constanti;

- asigurd limitarea curentului de pornire $i a tensiunii maxime, folosind amplificatoare
magnetice,

- contine reactii pentru reducerea supraregldrii $i mérirea stabilitatii.

Dezavantajele sistemului sunt legate de complexitatea constructiei si de prezenta a mai multor

reostate si relee cu contact mecanic mobil, care cer o intretinere permanenti, se defecteazi usor, deci au

fiabilitate redusi.
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1.3.2.4. Sisteme cu regulator combinat.

Utilizat pe locomotiva SNCFR 060-DA, sistemul Sulzer de comandi si reglare este combinat,
cu autoreglarea realizaté cu ajutorul generatorului cu trei infisuriri, iar pentru Imbunatitirea utilizirii
puterii disponibile a motorului diesel $i asigurarea functionirii economice, autoreglarea s-a completat
cu reglarea automati cu un regulator unificat. Constructia si functionarea regulatorului sunt descrise
detaliat in / P5, P6, Z1, Z3/. Reglarea motorului diesel are loc la eroare de turatie iar a generatorului la
eroare de injectie, dupa schema din figura 1-11.

Sistemul de comandi i reglare permite comanda valorilor prescrise ale turatiei si injectiet, intr-o
concordantd bine definitd, adici a puterii efective a motorului diesel si in acelasi timp asiguri reglarea
turaici si a injectiei la valorile prescrise. RM are caracter static, posedand legiturd invers3 rigid, dar
datontd RG intregul ansamblu are caracter astatic. Valoarea real3 a turatiei si injectici se abate de la cea
prescrisd numai n timpul regimurilor tranzitorii, a cdror durati nu depiseste 3-5 secunde, nici la
variafia brusci a sarcinii /K8/.

Sistemul Sulzer indeplineste in mod corespunzitor majoritatea conditiilor impuse sistemelor de
comandi-reglare:

- permite comanda continud a puterii MD, dupd caracteristica Pyyp(n) liniarizatd dupd doud
segmente de dreapti;

- asigurd mentinerea valorii constante a turaiei si injectiei indiferent de natura perturbatiilor, deci
permite utilizarea deplind a putenii disponibile momentane a MD, intr-un domeniu destul de larg de
variatie a vitezei locomotivei,

- reglajul este relativ simplu, asigurand forma si pozifia caracteristicii de putere, precum si
stabilitatea functionirii;

- asigurd comutarea automati a treptelor de slibire a campului MT.

- protejeazi motorul diesel impotriva suprasarcinilor, a presiunii de supraalimentare insuficienti,
a presiunii insuficiente $i a temperatuni ridicate din circuitul de ungere si de ricire;

- eroarea staticd a reglani este relativ redusa, sub 2%, iar durata proceselor tranzitorii acceptabili.

Datoriti complexititii sale cu multe elemente in miscare, fabricatia si intreinerea trebuie si fie
ngrijite. Sensibilitatea si stabilitatea regldrii depinde de vascozitatea uleiului, litimea fantelor bucsei de
amortizare a sertarului de comandi a servomotorului regulatorului de cAmp si de precizia de executie a
sertarelor servomotoarelor hidraulice. La mersul in gol si uneori la sarcini mici apar oscilatii slab
amortizate. Pentru mirirea sensibilititii s-a incercat cu succes oscilarea mufei regulatorului centrifugal
cu ajutorul unei came /K8/.

Cel mai important dezavantaj al sistemului se datoreazd contactului alunecdtor al regulatorului
de camp. In prima perioadi a fabricatiei a prezentat multe defectiuni: strdpungeri si arderea carcasei
lamelelor colectoare (din durotenax) din cauza supraincilzirii lameletor (in special intre pozitiile
0...11), stripungeri datoriti prafului de cdrbune depus intre lamele si altele, incat la reparafii generale a
fost necesari schimbarea a (40 ... 50)% din carcase. Prin imbunatitirea izolatiei si eliminarea cauzelor
strapungerilor, numrul defectiunilor s-a redus, dar si in prezent este necesard de multe ori schimbarea

carcaselor sau a cablului melcat, chiar si la reviziile tehnice si reparatiile efectuate in depouri.
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Sistemul de comandi si reglare tip Woodward utilizat pe mai multe locomotive diesel-electrice
printre care si pe cele de 3000 CP i 4000 CP fabricate in tari, regleazi MD la eroare de turatie, iar G la
eroare de injectie. Spre deosebire de sistemul Sulzer, regulatorul motorului are caracter astatic fiind cu
legdturd inversa elastici. Regulatorul de cAmp cu contact alunecitor este in baie de ulei $i serveste
numai ca element de comandd a unui redresor trifazat tiristorizat, astfel eliminindu-se principalul
dezavantaj constatat la sistemul Sulzer, indeplinindu-se insi toate conditiile enumerate la susnumitul
sistem.

Sistemul are insd o constructie complicati, cu multe elemente in miscare (chiar s1 bucse
rotative), ceea ce impune o prelucrare de inalti precizie si un reglaj pretentios. Constructia si principiul
de functionare sunt descrise in/ B4, B16, TS /.

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

La sistemele de reglare de constructie mai recentil s-a urmrit, pe de o parte transferarea asupra
SRA a functiei de autoreglare a generatorului sau a excitatricei cu trei infisurdri si utilizarea
generatorului sau excitatricei cu excitatie independentd, iar pe de alti parte eliminarea dispozitivelor de
reglare reostatici cu contact alunecitor si inlocuirea acestora cu elemente firi contact.

Corespunzind in buna masuri noilor cerinte, amplificatorul magnetic (AM) cu autosaturatie se
utilizeaz relativ frecvent atdt direct in circuitul de excitatie a generatorului de tractiune cét si in cel al
excitatricei. Prin infisuririle sale de comandi, alimentate de la traductoare de mici putere, se
cumuleaza reglarea dupi mai multi parametrii.

Sistemul de reglare cu AM trifazat $i nod selectiv in circuitul de excitatie al generatorului,
utilizat pe locomotivele TE10, 2TE10, TEP10, 2TEIOL, TEP60 si 2TEP60 din CSI, este descris
amanuntit in /S9, Z1, Z2/.

Printre calitdtile acestui sistem se pot aminti:

- prin nodul selectiv se regleazi excitatia generatorului in functic de curentul de sarcind, inainte

ca A/, si modifice considerabil turatia MD si apropie caracteristica Uy(l,) de hiperbola de putere

constanti;

- regleazi excitatia i in functie de turatie, mai ales ta valori mari ale L,;

- asigurd limitarea valorilor U, si I, in functie de turatie;

- prin reglarea suplimentard dupd eroarea de injectie, asigurd utilizarea deplini a puterii
disponibile momentane a MD in limitele zonei de reglare.

Sistemul prezinti insi si unele dezavantaje, atit constructive cit si functionale:

- AM trifazat are pierdenri mari, putere i dimensiuni considerabile;

- semiconductorii utilizati sunt pentru curenti mari, cu racire;

- excitatricea sincrond are putere si greutate destul de mare;

- rezerva de stabilitate a grupului MDG este redusd, mat ales la folosirca reglérii dupd eroarea de
injectie.

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

putere, care alimenteazi excitatia unei excitatrice. Schema acestui sistem de reglare este reprezentatd in
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figura 1-20a $i se utilizeazi pe locomotivele TE30, TE3L, respectiv pe TE10 si TEP60 de constructie
mai recentd /T3, 89, T5, 73, V3/.

Tr Teis T Ly Toint
R K Ex LTS
y - A
ES T Dy %iceei
BLy
\ BS °+ ¢
C s
AM R
Foc| _Lac Y R R
ic __ia
Re || —UeBE Rq
B e
Ror || _LLBR a
RR iy

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

Excitatia independenti e, a generatorului se alimenteazit de la excitatricea Ex, cu doud
infasurir de excitatie independenta: e si €, ultima fiind alimentatd de la generatorul auxiliar GA, in
opozitie cu e, (pentru compensarea curentului de mers in gol al AM).

AM are doud miezuri, pe fiecare fiind cate o infigurare de lucru (BL, si BL,) alimentate de la
primarul P al transformatorului Tr si patru infisuriri de comandi: de excitatie BE, de reglare BR, de
comanda BC si de stabilizare BS, cu sensurile solenatiilor indicate prin sdgeti.

Infisurarea BE, cu efect pozitiv asupra curentului iy, alimentatd de la tahogeneratorul TG,
creazd o solenatie proportionald cu turatia, deci:

. ko n (1.23)

Infisurarea BR este alimentati de la GA, prin reostatul de reglare RR actionat de citre
servomotorul regulatorului de putere (injectie). Pentru eliminarea neajunsurilor reostatului RR cu
contact alunecitor, ulterior acest reostat a fost inlocuit cu un traductor inductiv.

Infisurarea BC este legati 1a nodul selectiv format din cele doud punti redresoare P, st P,, legate
in paralel si alimentate de la secundarele T i C ale transformatorului Tr, prin transformatorul de
tensiune continui TT, respectiv de curent continuu TC (amplificatoare magnetice fard reactie internd,

cu miezuri toroidale din permaloy), cu caracteristici liniare:

ioa Ug o i a1y (1.24)

In infiisurarea BS, alimentatd de la transformatorul de stabilizare TS, apare curent numai la
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variatia tensiunii excitatricei, realizand o reactie inversi elastici.

Solenatia totali de comandi a amplificatorului este:

0- 6.+ 6, -6.*86, (1.25)

Caracteristica AM (fig.1-20b) arati ci 6., 6, si 6. sunt mult mai mari decat 6, deci in zona
de reglare (bc) curentul i, variazi relativ putin.

Se considera /B6, V3/ ci elementul principal al schemei este nodul selectiv care asigurd reglarea
excitatiel in functie de curentul de sarcin I,. Puntile P, si P, blocheazi trecerea curentului in functie de
potentialele existente la bornele lor. La valori mari ale I, si mici ale U,, i, >> i se blocheazi P,, iar in
situatia inversd P, Cand 1, si U, au valori mijlocii conduc ambele punti si se poate deduce /B6, T5/
relatia:

R R
TR

unde R, este rezistenta circuitului bobinei BC.

(1 aaly + all, | (1.26)

Deoarece & << 6., la panti ridicatd a caracteristicii AM, pe portiunea bc (fig.1-20b) se poate
considera ci la 6, = const. si 8, = const. rimane i, ~ const. sl se obtine:

R]; Rb d,
A - 127
R R (1.27)

adicd tensiunca scade liniar cu cresterca curentului.

I
, a—/(l '

La blocarea puntii P, rezulti I, ~ const, iar cind se blocheazi P, rezulti U, =~ const..
Caractenstica U,(1,) realizati la diferite turatii, la 8, = const., s-a reprezentat in figura 1-20c.

Nodul selectiv asigurd deci o reglare a U, in functie de I, dupd un program dat, iar forma si
pozifia caracteristicii ABCD se regleazi prin rezistentele R, si R,.

Deoarece caracteristica momentului efectiv optim a motorului diesel scade la micsorarea
turatiei, fluxul generatorului ar trebui si varieze similar. Cu relatiile (1.23)s1 (1.25), 1a 6, 0 sicu
numarul de spire N, al bobinei BC rezulti relatia:

0. N i k.ni 6, -6, (1.28)

care inlocuitd cu relatia (1.27), in ipoteza @ ~ 0, conduce la:

Ue  ke®un - Ry,  kin o k.6, - %/x , (1.29)
de unde:
kz k/0, da [x
— -(— - R . 1.30
i kg ken (a, g)kgn (1.30)

Din relatia (1.30) rezultd, ci la valori destul de mari ale curentului 1. deci in zona de reglare,

¢R creste la mdrirea turatiei, dar in misurd insuficienti. Pentru a putea urmirii caracteristica
functiondrii economice, trebuie extinsd zona de reglare a solenatiei §, , respectiv puterea de calcul a

AMsiaES.
Datorité lintaritdtii caractenisticii Uy(l,), nu se asigurd utilizarea puterii disponibile a MD nici pe
portiunea BC, unde apare o suprasarcind a MD. Abaterile de exploatare sporesc gradul de neutilizare a

puterii. Pentru asigurarea functiondrii MD cu economicitatea optimd si a utilizirii puterii disponibile
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momentanc cstc deci absolut necesard reglarca curentului i, dupd croarca dc injectic, cu toate ci astfcl
sc reduce rezerva de stabilitate a sistemului de reglarc. Prezenta infdsurdrii BS arc chiar sarcina dc a
imbunatitii stabilitatca functioniri;.

1.3.4. Sisteme de reglare fiira contact, cu tranzistoare.
1.3.4.1. Conditiile si siguranta utiliziirii semiconductoarelor pe locomotive.

Ideca folosirii scmiconductoarclor pe locomotive, in special pentru sistemul de comandi si
reglare, a apdrut in urma perfectiondrii acestora. La claborarca primelor dispozitivc cu semiconductoarc
s-a apreciat ci vor avca o sigurantd absolutd, dar pe parcurs au apdrut o scric de ncajunsuri constructive
si tchnologice /R2, T5/.

Conditiile de functionare deoscbit de grele, existente pe locomotivele dicsel, au produs multe
deranjamentc $i numai dupd imbunititirilc constructive aduse clementelor semiconductoare s-a ajuns,
ca dispozitivcle de reglare fard contact, realizate pentru locomotive, si devind cu mult mai sigurc decat
aparatura cu contact /S8/. Actualcle constructii prezinti o scric dc avantajc ca: actiunc rapidi,
scnsibilitatc ridicatd, gabarit si greutate redusd, randament ridicat, cheltuicli reduse pentru intretinere,
siguranta marc /R2/.

Siguranta functiondni secmiconductoarclor cstc determinati in marc misurd de citre conditiilc
de functionarc, regimurile nominale alcse la proicctarc si calitatca fabricatici.

Factorii carc caracterizeazii conditiile de functionarc sunt: tcmperatura si umiditatea relativi a
mediului, vibratiile si socurile cutici, prezenta prafului, apei si a combustibilului, tensiunile de varf in
circuitcle de comandi-reglare, variagia ciclic a sarcinii, calificarca personalului de deservire si altele,
carc variazi in limitc destul de largi. Dacd sunt binc alese, dispozitivele semiconductoarc asiguri
parcursuri fard rcparatii de 3.5 ori mai man decit cele clectromecanice, intervalul de incredere
exprimat in parcurs mediu firi defectare depisind 10° km /S8/. Datoriti avantajelor prezentate, sc
utilizeazi tot mai frecvent.

In sistemele de reglarc automati a locomotivelor, scmiconductoarcle la inceput s-au folosit
pentru realizarca unor clemente de reglare suplimentard dupd anumitc perturbatii (temperatura
infasurdrilor de excitatic, curentul de sarcind, ctc.), apoi s-au construit rcgulatoarc complexe folosind
semiconductoare in traductoarc, comparatoare, amplificatoarc si clemente de exccutic /B7, R2, S8, T5 /.
Pc locomotive sc utilizcazi mai mult rcgulatoarc specializate, fiind mai simple si mai icftine, dar s-a
incercat cu succes si utilizarca sistcmului clectronic unificat pentru reglarca procesclor dinamice rapide
TRANSIDYN (in Germania) /L1/ sau UNIDIN (in Romania) /Z4/, format din blocuri intcrschimbabilc,
carc insi prezintd dezavantajul cd nccesitd traductoarc adaptoarc pentru unificarca scmnalclor de
intrarc.

Regulatoarclc clectronice permit cumularca usoard a scmnalclor provenite de la diferite
traductoarc si astfcl devinc  posibild realizarca unui sistem de reglare complex atit dupd  abaterca
paramctrului reglat, cat si dupd diferite perturbatii, cu asigurarca limitdrii curentului si a tensiunii, a

protectici impotriva patinarii, ctc.
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In literatura de specialitate sunt descrise diferite sisteme de reglare folosind elemente
semiconductoare, de exemplu:

- sistem de reglare suplimentard dupi temperatura infisurdrii de excitatic a generatorului
principal /K 12/,

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

- regulator fird contact al puterii si al curentului de pornire / R6, R7 /-

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

- sistem de comand si reglare tip Simens-Schuckert-Henschel 1/

- sistem de reglare automati a tensiunii generatorului in functie de curentul de sarcing 174/, sau
dupi putere;

- sistem de reglare tranzistorizat tip "ACEC"- Belgia /*** 6/.

Modul de functionare a acestor sisteme se analizeazi in /T5/.
1.3.4.2. Sistem de reglare prin impulsuri a excitatiei excitatricei.

In acest sistem s-a realizat unificarea regulatorului de putere fird contact cu regulatorul
curentului de demaraj si cu dispozitivul de protectie impotriva patindrii, usurandu-se astfel reglajul
schemei. Pentru reducerea icilzirii tranzistoarelor s-a folosit comanda prin impulsuri, cu modularea
ldtimii acestora folosind amplificator magnetic cu bucld de histerezi de form3 dreptunghiulari. Schema

acestui sistem de reglare este reprezentati In figura 1-21. Fiind compus din blocuri unificate se poate

AM1 A BK o
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" 5135 1
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+
:R‘Q@: 1.2 |43 5
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Fig. 1-21 Schema sistemului de reglare prin impulsuri a excitatiei excitatricei.
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adapta pentru diferite tipuri de locomotive prin reglajul rezistengelor suplimentarc. Traductorul inductiv
Ti i transformatorul de curent continuu TC se alimenteazi cu tensiunc alternativi dreptunghiulard cu
frecventa de 180...200 Hz, de la convertorul static cu tranzistoarc CT.

Regulatorul de putere, format din traductorul inductiv TI actionat de scrvomotorul dc injectic al
MD, amplificatorul magnetic AM1 cu reactic internd pozitivi si tranzistorul Ts, se punc in functiunc
prin contactelc de blocarc BK alc contactorului K, prin care T; sc Icagi in paralcl cu o partc a rczistentci
Re Circuitul cmitor-bazi a tranzistorului T; sc alimentcazi dc la icsirca AM1 prin rezistenta de
limitarc R, si dioda Zener DZ; care climind influcnfa curentului de mers in gol al AMI. Dioda D; si
rezistenicle Rs si Rg asigurd polarizarca pozitivi a bazei T in starc inchisi. Rezistenta Ry creazi o
sarcind suplimentard, care reducc influenta curentului bazei asupra parametrilor de icsirc ai AM1,

Amplificatorul magnctic cstc comandat prin trei infisuriri:

- Infésurarca 4, alimentati de la T1 prin puntca P1 si rezistenta suplimentarii R;;

- infdsurarca 2, alimentati dc amplificatorul magnetic AM2 prin rezistenta Ry si dioda Zener
DZ,, carc scoatc din functiunc regulatorul de puterc la intrarca in actiunc a regulatorului de limitarc a
curcntului de sarcind sau de Intreruperc a patindrii;

- Infdsurarca 1, lcgatd la icsirca AMI prin condensatorul C, carc constituic o legiturd inversd
clastici dc stabilizarc.

Cand indusul Tl este Tn pozitic medice, prin 4 nu trece curent, la icsirca AM| sc obtine tensiunca
maximd, Ty este comandat in marca partc a perioadei i curentul de excitatic al excitatricei cste maxim,
Dacd indusul Tl sc deplascaza in sus, prin 4 trece curent, durata impulsului de tensiunc si curentul de
excitafic sc reduc. Astfel TI, AM1 si T, realizeazi reglarca puterii generatorului la croarc de injectic in
asa fcl, ca numai la injectia nominald $i turatia nominald reglati de regulatorul MD si sc asigurc
utilizarca complctd a puteni disponibile pentru tractiunc. In acestc conditii deci nu sc asiguri
functionarca cu economicitate optima.

Regulatorul curcntului de demaraj actioncazi asupra curentului din infisurarca de reglarca ¢, i
de limitare ¢y $1 a unci piri din infagurarca independenti ¢,; a excitatricel, Infasurdri cu carc sc lcagi in
paralcl tranzistorul T,. Dioda D, si rezistentele Ry i Ry polarizeaza pozitiv baza tranzistorului in stare
inchisii. Rezistenta Ry si dioda Zener DZ) limitcazé curentul bazei.

In regim normal AM2 si T, sc mentin in stare inchisd cu ajutorul infasurdrii 4 alimentatd la
tensiunc constantii prin rezistenta Ry Infasurdrile 1,2,3 si 5 actioncazd in opozitic cu 4. Bobina 5 dc
limitarc si 3 dc scnsibilitate variabili sunt legatc in circuitul dc mésurarc a curcntului de sarcind compus
din TC, puntca P2 si condensatorul de netezire C,. La Iy, tensiunca de iesire din TC devine mai mare
decat tensiunca inversd de stripungere a DZs, prin 3 i 5 trece curent, la icsirca AM?2 aparc tensiunc, T,
cstc comandat si ca urmarc sc micsorcaza brusc cxcitagia excitatricel, respectiv tensiunca generatorului,
limitandu-sc deci curentul de sarcind. In acclasi timp releul RS concctcazi un scmnal sonor. Inclinatia
caracteristicii U(l,) sc reglcazd prin rezistenfele Ryy Rys si Ry, respectiv prin alegerca DZs. Valoarca
Inax nu depindc de pozitia controlerului.

Dispozitivul dc protectic impotriva patindrii acfioncazi tot prin Tu, la scmnalcle create pe
puntile P3, P5 si P6 dc dezechilibrul tensiunilor motoarclor clectrice de tractiunc legate in scric. Prin

legarca in paralcl a puntilor sc izolcazd scmnalul maxim. Daci tensiunca puntilor o depiseste pe ceca de
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stripungere a diodei 17, prin infasuririle 1 si 2 va trece curent. Cand suma solenatiitor infisurarilor 1,
2, 3 3i 5 devine mai mare decat a infisuririi 4, la bornele AM?2 apare tensiune, T, se deschide, iar
curentul de excitatie si tensiunea generatorului se micsoreazi brusc, puterea reducandu-se la 2/3 din cea
nominald, ceea ce garanteazi intreruperea patinirii.

Sistemul functioneazi stabil, asigurii indeplinirea cerintelor impuse pentru utilizarea puterii
disponibile maxime cu o eroare maximi de 4% la temperatura de 70°C in sala masinilor, ceea ce este
un rezultat bun. Abaterea curentului maxim la variatia temperaturii este de asemenea admisibils.
Deoarece nu are reactie dupd curent, sistemul nu se poate utiliza in cazul excitatricelor st a

generatoarelor de curent continuu care posedd numai excitatie independenta.
1.3.4.3. Sistemul de reglare tranzistorizat tip "ACEC"'.

A fost elaborat in Belgia pentru locomotivele diesel-clectrice de diferite puteri, atit cu
transmisia Tn curent continuu cind se regleazi excitatia generatorului cu o singur infidsurare, cat si cu
transmisia in curent alternativ - curent continuu cand se regleazii excitatia excitatricei. Schema bloc a

instalatiei de fortd si de reglare este reprezentati in figura 1-22a /*¥* 6/,

I ‘ Tib | I
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-q;
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Fig. 1-22 Schema bloc a instalatiei de fortd si de reglare tip "ACEC™ - Belgia.

Motorul diesel MDD antreneazi atdt generatorul principal de curent continuu G si generatorul
auxiliar de curent alternativ GA, cat si traductorul de turatie T, care cste un tahogenerator de curent
alternativ. GA are doud infisuriri separate pe indus, una alimenteazii excitatia independentd ¢ prin
amplificatorul magnetic AMI, iar cealaltd incarci bateria de acumulatoare BA prin AM2. Regulatorul

RBA regleazi tensiunea si limiteazi curentul de incércare a bateriel.
Pentru comanda turatiei MDD serveste dispozitivul de comandd DCn. care transmite semnalul
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turaici prescrise n,, la RM (sistem Woodward simplificat), care regleazi turatia modificand injectia q.

Regulatorul excitatiei generatorului RG colecteazi toate semnalele de reglare primite de la
traductoarele: T,, T, Tig T, Ty (presiunea de supraalimentare), Ty, (temperatura aerului de
supraalimentare), T, (turatia motoarelor electrice de tractiune MT). Regulatorul RG comandi in asa
fel AMI, incit sii se asigure conditii optime de functionare pentru MD i transmisia electrici a
locomotivei.

Caracteristica exterioari a generatorului cu excitatie independenti, curba ADB din figura 1-22b,
fiind necorespunzitoare pentru tractiune, se apropie de hiperbola de putere constanti CDEFGH prin
reducerea curentului de excitatie, realizand si limitarea tensiunii U, s a curentului L.

Incdlzirea generatorutui fiind functie de I, si 1, iar ventilatia acestuia fiind functie de turaia n,
in regim stationar criteriul de incilzire este:

croI, ki, kin-k,, (1.31)
unde k, k; si k; sunt constante, care se determini din conditia ca la turatia maxima I, si nu depisiasci
valoarea impusd, iar la cea minimi si se asigure curentul necesar de demaraj. Indeplinirea conditiei
(1.31) asigurd o caracteristici exterioar de forma JEKGL. (fig, 1-22b), iar familia de caracteristicii ce sc
obtine la diferite turatii, s-a reprezentat in figura 1-22c.

Schema de principiu a acestui circuit de reglare din RG este reprezentat in figura 1-23. AM1
este comandat prin adaptorul de semnal AS de citre regulatorul PIDI, care modifici I, atita timp cat

-o.dit.a (1.31) nu este T...pli.iti

P -9 q .
. o2V, Tq Pentru a realiza curba EFG se
nr ta utilizeazd  actiunca  negativi  a
% & L2 latorului  PID2 d
tar regulatorulur  PID2, care produce
(1 PiD? micsorarea in continuare a curentului
> €gi I.. De fapt semnalele date de T,,, T, si
AS(1AM1 G T, determind injectia prescrisi q,, iar
. o Jo
PID1 |9 din comparatia acesteia cu semnalul
<Kle o injectiei reale q, rezultd semnalul ¢,
- Ig
T Tt de intrare in regulatorul PID2. In

~c>st m~d s~ ~sigrrd fn-tionarea
motorului diesel la turatia prescrisi n,,

Fig. 1-23 Schema regulatorului generatorului.
si la o injectie g, care este intotdeuna

injectia optimii corespunzitoare atat turatiei reale n, cit si presiunii si temperaturii aerului de
supraalimentare. Prin aceasti proprietate regulatorul prezentat diferd de alte realiziri. care asigurd
mentinerea unei injectii dependente de turatia prescrisd.

Acest sistem de reglare riispunde urmitoarelor sarcini:

- reglarea turagiei motorului diesel;

- limitarea injectiei in functie de n, p, si t,, asigurdnd functionarea dupi caracteristica puterii

optime;
- reglarea excitatiei. ca si se realizeze injecia optimd si sd se asigure utilizarea puterii
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disponibile a motorului dicsel la functionarca in regimul de cconomicitate optim;

- limitarca curcntului I, functie de ventilatia (turatia) MT si de incilzirca generatorului G,

- limitarca fortci dc tractiunc la demaraj, dupi aderents;

- reglarca lind a fortei de tractiune, pentru cvitarca socurilor;

- comanda suntirii MT;

- simplificarca conduccrii locomotivei, folosindu-sc un singur controler prin carc sc prescric
turatia motorului dicscl;

- simplificarca intretincrii.

Locomotivele previzute cu acest sistem de reglare au dat rezultate bunc in cxploatare, motiv
pentru care s-a hotdrdt utilizarca accstei solutii si pc locomotivele de mare putere, cu transmisic in

curcnt altcrnativ - curent continuu.
1.3.5. Sisteme de reglare fird contact, cu tiristoare.

1.3.5.1. Conditiile utiliziirii tiristoarelor.

dc diferite tipuni. Tinistoarcle au o scric de avantaje fatd de tranzistoarc: tensiunc repetitivi maxima de
pand la 2000 V (rapidc) ... 4000 V (normalc), curcnt mediu in regim de conductic de pand la 1000 A
(rapide) ... 2500 A (normale) /S10/, ceficientul de amplificare ridicat (pani la 10" ... 10* ), mentinerea
stirii de conductie si in lipsa puterii de comandi.

Utilizand tiristoarc sc¢ pot rcaliza regulatoarc pentru un domeniu larg de puteri, pentru: excitatia
generatorului principal, reglarca tensiunii gencratorului auxiliar, reglarca excitatici independente sau
scric a motoarclor de tractiunc, ctc.

Ncajunsul principal al tiristoarclor cstc cd nccesitd un sistcm dc comanda cu impulsuri. Accst
sistem cste relativ simplu cind tinstoarcle sc alimentcaza de la o sursd de curent alternativ (comutatic
de la retea), schemele realizate avind o mare sigurantd in functionare, respectiv mai complicat cand
pentru alimentarc sc utilizcazi o sursi de curcnt continuu (comutagic fortati).

Indifcrent de tipul sistemclor dc alimentarc si dc comandd, pentru buna functionarc a
instalatiilor cu tiristoarc trebuic indeplinite anumite conditii / B7, K1, 14, M2, S10 /:

- schema de comandi si fic cu incrtic mici,

- amplitudinca impulsului dc comandi si fic suficient dc mare, iar frontul abrupt (minim
5-10°...2:10° AJs), pentru a reduce intarzierea la aprindere a tiristorului;

- viteza de crestere a curentului prin tiristor si nu depdseascd valoarca admisibili;

- durata impulisului dc comandi si fic mai mare decét timpul de crestere a curentului peste ccl

de acrosaj (I);
- timpul de aplicarc a tensiunii inverse pe tinstor sd fic mai mare decét timpul de dezamorsare

prin comutarca circuitului tq (timp dc cliberarc);
- pe poarta tiristorului s nu sc aplice tensiunc cand tiristorul cstc supus tensiunii inverse sau

cand trebuic si ramand blocat.
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Pe locomotivele unde exist sursi de curent altcrnativ, sc utilizcazi solutia cu comutatic dc la
rctea, datoritd simphititii sale / B6, B7, B8, B16 /, dar cand sursa cstc dc curent continuu, devine

neeesard utilizarca unui variator de tensiunc continui (VTC),
1.3.5.2. Scheme de reglare cu tiristoare.

In litcratura dc specialitate sunt descrisc numai scheme avand surse de alimentare in curent
altcrnativ, sub forma unui generator sincron auxiliar, sau a unci subexcitatrice sincronc. Pentru
scpararca galvanicd a circuitului de forti si de comandi, gencratorul de impulsuri sc realizeazi cu icsire
prin transformator. Instalatia dc comandi a gencratorului de impulsuri contine amplificatoarc magncticc
sau electronice, iar traductoarele utilizate sunt atat magnctice cat si reostatice.

Sistemul dc reglarc utilizat pe Jocomotivele TE10 si 2TE10L / B6, B7, B8, TS5 / au o schemi
ascméndtoarc cu cca din figural-20, cu dcoscbirile cii infisurarca dc cxcitatic a cxcitatricci cste
alimentatd, in loc de puntca D1, D2, cu ajutorul unui tiristor de putcre, comandat dc un gencrator de
impulsurti, carc la randul s3u, cstc comandat de bobincle de tucru ale amplificatorului magnctic AM, iar
traductorul rcostatic al crorii de injectic (RR) este inlocuit cu un traductor inductiv.

Variatia tensiunii medii pe infasurarca de excitatic, deci si a intensititii curentului de excitatic
sc obtinc prin varatia unghiului dc aprindere a tiristorului de putere, carc poatc ajunge la valori dc
Aa —120....150°.

Realizatorii schemet sustin ci utilizind amplificator magnctic pentru cumularca semnalclor si
comanda tiristoarclor, constructia devinc mai simpld dccdt in cazul utilizirii in acest scop a unui
dispozitiv cu scmiconductoarc.

Existenta regldni dupa croarca de injccfic, pentru asigurarca functiondrii motorului dicsel in
regimurile de cconomicitate optima la toate turagiile, conducc la cresterea duratei procesului tranzitoriu
$1 a suprarcgliri. Utilizarea regldni rapide dupd curentul de sarcind modercazi valoarca acestor marimi.

Inlocuirca rcostatului de cAmp, carc sc defectcaza ugor, prin traductor inductiv duc la cresterca
fiabilitatii.

Sistemul dc reglarc conccput pentru locomotiva dicscl-clectricd Co-Co de 2940 kW dc
fabricatic indigend /B16, P7/, foloscste pentru alimentarca cxcitatici excitatricei sincrone un redresor
trifazat comandabil (tiristorizat), alimentat de la un generator sincron auxiliar. Comanda unghiului de
aprindere a tiristoarclor sc rcalizcazii cu ajutorul unui regulator clectronic care insumcaza semnalcle
provenite de la:

- amplificatorul tensiunii de comandi dati de traductorul rezistiv al crorii de injectic, din
regulatorul tip Woodward al motorului diescl;

- blocul de misurare pentru limitarca tensiunii redresate;

- blocul dec mésurarc pentru limitarca curcntului redresat.

Reglarca dupi curentul si tensiunca redresatd arc loc numai in regimurile dc limitare a sarcinii,
iar reglarca pentru asigurarca cconomicititii optime sc cfectucazd numai sub influenta traductorului
crorii de injectic. Din accastd cauzi, cat si datoriti cxistenfci unor ncliniarititi in sistemul de fortd si de

reglare, in uncle rcgimuri au apdrut tendinte de prelungire a procesclor tranzitorii, cu oscilatii
5
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pronuntate, care s-au eliminat prin introducerea unui circuit de corectie (de stabilizare) in blocul de

adaptare al regulatorului de excitatie,

1.3.6. Concluzii privind eficienta si perspectivele sistemelor de reglare automati

a grupului motor diesel-generator.

Din analiza efectuatd reiese ci sistemele de reglare automati a grupului MD-G-MT de pe
locomotivele diesel-electrice sunt foarte variate si nu indeplinesc, nici constructiile cele mai complicate,
toate conditiile impuse unui asemenea sistem.

Din punctul de vedere al utilizirii puterii disponibile momentane a motorului diesel in regim
nominal, respectiv al functiondrii cu economicitate optimi la puteri partiale, cele mai indicate sunt
sistemele care asigurd pistrarea valorilor nominale, respectiv optime ale turatiei s injectiei, prin:

- reglarea motorului diesel la eroare de turatie, iar a generatorului la eroare de injectie, sau

- reglarea generatorului la eroare de turatie, in timp ce injectia se pistreazi constantd atat timp
cét generatorul poate incirca motorul diesel si se reduce numai dupi ce s-a atins excitatia maxima.

Pentru a reduce suprareglarea si durata proceselor tranzitorii, respectiv pentru a mar
randamentul mediu al instalatiei de fortd si stabilitatea funcfiondrii, se recomandd combinarea reglirii
dupd abatere cu reglarea dupd perturbatic. In acest caz procesul de reglare a gencratorului sc
declanseazi imediat la aparitia perturbatiei, inainte ca turatia motorului si se modifice considerabil, iar
reglani dupi eroare ii revine sarcina de a asigura precizia statici corespunzitoare. Deci elementul de
reglare dupa perturbatie trebuie sa fie de tip PD, iar cel dupi eroare trebuie si posede in primul rand
caracter |, tipul cel mai potrivit fiind PID. Perturbatiile dupd care este eficientd reglarea sunt: curentul
de sarcind, puterea utild a generatorului si consumul de putere a instalatiilor auxiliare.

Sistemele de reglare care pisteaza constantd puterea utild a generatorului, sau a motorului
diesel, prin reglare la eroare de putere, sau prin reglarea tensiunii in functic de curent, prin impunerea
unui sablon al caractensticii Uy(l,), satisfac aceste doud conditii importante numai intr-un anumit regim
de functionare, iar la aparitia abaterilor de exploatare nu dau satisfactie deplind.

Cele mai modeme si mai eficiente se considerd acele sisteme, care regleazi curentul de excitatie
in functie de regimul de functionare al motorului diesel, deci sunt de fapt sisteme de urmdrire (de

exemplu: reglarea injectiei la valoarea optimid determinatd atit de turatic, cit si de presiunea si
temperatura aerului de supraalimentare).

Dintre SRA cu contact mecanic cele mai multe conditii satisfac: sistemul unificat
electrohidraulic, sistemul Sulzer si sistemul Woodward. Cu toate acestea prezintd si unele dezavantaje:

- la variatii mari ale curentului de sarcin, in lipsa reactiei dupi curent, timpul de reglare si
suprareglarea ajung la valori mari, ducand la cresterea consumului specific de combustibil;

- datoritd numarului mare de elemente in miscare, necesita o intretinere ingrijitd;

- reostatele cu cursor {liniar sau rotativ) se defecteazi des, necesitd o supraveghere permanentd
$i reparatii frecvente (vezi si pet. 1.3.2)).

Sistemele de reglare fird contact, utilizand amplificatoare magnetice si semiconductoare, fiind

compuse din elemente statice necesitd numai o intrefinere minima, au o fiabilitate mai ridicatd si
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sigurantd mare in functionare.

In ultimul timp AM se folosesc mai mult ca elemente de comandi, deoarece la puteri mari,
necesare pentru excitatia excitatricei sau a generatorului, ajung la dimensiuni $i greutiti prea man. In
schimb permit insumarea usoard a mai multor semnale de comands.

Utilizarea elementelor semiconductoare comandabile devine tot mai frecvent3, deoarece s-a
ajuns la constructii care rezisti bine conditiilor severe de exploatare existente pe locomotivele dicsel
(vibratii, praf, temperatura ridicati, etc.). Datoritd constructiei mai simple si a pretului mai redus, se
utilizeazd mai mult regulatoarele electronice specializate, dar s-a incercat si utilizarea sistemelor
unificate concepute pentru procesele dinamice rapide.

In regulatoarele electronice se cumuleazd cu usuringi mai multe semnale, deci se poate realiza
reglarea rapidd dupd mai multe perturbatii. Astfel, reglirii dupi eroare de turatie si injectie fi revine
numai sarcina de a compensa efectul abaterilor de exploatare de mai mici importantd, asigurand astfel
precizia regldrii. Ca urmare creste viteza de actiune a SRA, scade durata proceselor tranzitorii si se
reduce marimea supraregldrii.

Viteza de reglare creste si dacd prin controler se prescrie valoarea injectiel, iar turatia optima
corespunzitoare se asigurd cu un regulator electronic al generatorului. La descircarea motorului diesel
va trebui totusi si intre in functiune regulatorul motorului, si si reduci in mod corespunzitor injectia.
Comutarea functiondrii celor doud regulatoare de turatie este insi dificili.

De accea, chiar i in cele mai noi sisteme de reglare, se preferi prescrierea prin controler a
turatiel pentru regulatorul mecanic al motorului diesel, iar printr-un convertor se obtine injectia
prescrisi, care se mentine cu ajutorul regulatorului generatorului. Tot prin acest regulator se
compenseazd si influenta principalelor perturbatii. Sistemul "ACEC", claborat dupi acest principiu, a
dat rezultate bune.

In timp ce tranzistoarele se utilizeazi mai mult ca elemente de comands si numai la puteri mici
ca elemente de executic (pentru excitatrice), tiristoarele pot fi utilizate deopotrivii pentru ambele
scopuri. Datoritd valorilor mari a puterii comandabile, tiristoarele pot asigura cu usurinti alimentarea
directdi a excitatiei generatoarelor, atit de la o sursd de curent continuu cu tensiune constanti, cat mai
ales de la surse de curent alternativ, cand schema de comandi devine mai simpli. Elementele de
executie cu tiristoare pot inlocui reostatele de reglare a curentului de cxcitatie folosite la multe
locomotive in exploatare, mirind astfel considerabil siguranta functionirii. Si in sistemul de comandi a
tiristoarclor s¢ pot introduce semnalele corespunzitoare principalelor perturbatii, imbunititind astfel
calitatea reglirii.

Pentru limitarea curentului $i a tensiunii generatorului, a temperaturti infisuririlor sale, pentru
asigurarea protectiei motorului diesel sau a generatorului, se pot utiliza tot convertoare clectronice a
céror semnale de iesire actioneaza prin acelasi regulator al generatorului.

Datoritd avantajelor pe care le prezintd, sistemele complexe de reglare cu clemente firi contact
electric mobil se raspandesc tot mai mult $i in mod treptat vor inlocui sistemele cu contact care nu mai
satisfac exigentele 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 avdnd un regulator de cdmp cu contact alunecator, necesitd
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un volum destul dc mare de lucriri pentru Intretinerca periodici si reparatia accstui clement care sc
defecteazi destul de ugor. Nu rarcori locomotivele de acest tip sunt scoasc din circulatic tocmai din
cauza strdpungerii, sau arderii carcasci lamelclor colectoare, deranjandu-sc considcrabil programul lor
de tractiunc.

Pentru climinarca acestor ncajunsuri, in prezenta lucrare sc tratcazi posibilitatca dc inlocuire a
regldrii reostatice a gencratorului printr-un regulator carc actioncazi tot la croarc de injectic, dar cste
format numai din clemente fird contact clectric mobil, folosind ca organ dc cxccutic un variator de

tensiunc continud (VTC).
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2. INFLUENTA REGIMURILOR DE LUCRU ALE LOCOMOTIVEI
ASUPRA STABILITATII DE FUNCTIONARE A GRUPULUI
MOTOR DIESEL-GENERATOR.

2.1. Regimurile caracteristice de functionare.

Locomotiva dicsel, ca unitate de tractiune pe calea feratd, trebuic sd asigure remorcarca cu
economicitate optimé a unui tonaj impus, in conditiile graficului de mers determinat de profilul ciii.
Accasta inseamnd c# locomotiva trebuie si realizeze pomirea din loc si accelerarea trenului pana la
viteza cerutd, mersul cu putere constantii sau la viteza constanti si frinarea trenului /T10, T6/.

Dacid se urmdreste pornirea cu anumite acceleratii, la diferite declivititi si tonaje remorcate,
sunt necesare o serie de caracteristici de pornire cu forta de tractiune constanti, de la valoarea necesari
pentru demarajul locomotivel izolate pand la cea limitatd de aderentd. Aceste caracteristici potrivite
pentru pomire, nu corespund insd pentru mersul pe un profil variat, ducénd la variatia continud a puterii
disponibile a motorului diesel, deci la regim de functionare instabil.

Pentru mers cele mai potrivite sunt acele caracterisctici de tractiune, care corespund fiecare
pentru o anumitd valoare a puterii motorului termic. La o anumit pozitie a controlerului, in acest caz
puterea motorului diesel variazi numati la viteze mici, pand ce se atinge valoarea vitezei de trecere, apoi
rimane neschimbatd la crcsterea in continuare a vitezei de mers. Drept urmare motorul diesel
functioneazi mai stabil, in schimb acceleratia trenului variaza foarte mult, iar viteza de mers se schimba
la modificarea profilului ciii. Forta de tractiune maxim4, limitatd numai de aderentd, se poate realiza la
orice treapti de putere, dar pentru a evita pornirea cu soc, frecvent se realizeazi trepte de apropiere, cu
limitarea fortei de tractiune la valori mai mici, cum exista si la locomotivele diesel-electrice din parcul
SNCFR.

Solutia optimi s¢ obine prin combinarea celor doui tipuri de caracteristici. In acest caz puterca
motorului creste cu viteza pand la atingerca puterii partiale comandate, apoi rdméne constantd.
Asemenea caracteristici se intilnesc la locomotivele diesel-electrice din seria TL, cu sistzmele de
reglare prezentate in paragrafele 1.3.3. 51 1.3.5.2./ B6, P5, P6, S9, Ti0, T6, 21,723 /.

Trenul in miscare constituie un sistem dinamic independent, pentru care principalele actiuni
perturbatoare sunt variatia rezistentei la inaintare datorita modificirii profilului cdin si schimbarea
puterii transmise la obadd datoritd actiunii mecanicului (sau a sistemului de comanda), respectiv
datoriti abaterilor de exploatare. Toate aceste actiuni produc modificarca vitezel de mers a trenului si ca

urmare, a regimului de functionare a instalatiei de fortd, deci fenomene tranzitorii. Daci la disparitia
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perturbatiei instalatia revine la regimul stagionar initial sau unul foartc apropiat, respectiv dacd atunci
cand actiunea perturbatoare persistd instalatia tinde sprc un nou regim stationar, intr-un timp rclativ
scurt, functionarca grupului cnergetic se consideri stabili.

Stabilitatca accstui grup trcbuic studiatd in toate regimurile caracteristice dc functionare ale
locomotivei. Din punctul dec vederc a stabilitiii, a duratci si intensitatii procesclor tranzitorii, intcres
mai marc prezinti regimurile cu perturbatii mai mari. Dacd in aceste situatii functionarca riménc
stabild, va fi similari si la perturbatii mai mici.

In cazul locomotivelor dicscl-clectrice, principalcle regimuri caracteristice dc functionare sunt :

- regimul de mers la pozitic constanti a controlcrului de comandi, la sarcina totali sau partiali,
cénd variaza profilul c#ii sau puterea consumati de instalatiilc auxiliarc, RM si RG fiind active;

- regimul de accclerarc la pozitic stabild a controlerului, cind principala perturbatic cste variatia
curcntului de sarcini datoritd variatici vitezei dc mers la puterca comandati, RM si RG fiind dc
ascmenca active,

- regimul de pornirc pand la atingerea vitezei de trecere, timp in care puterca motorului dicsel
cstc mai micd decit cca comandati, RM reduce injectia sub valoarca corespunzitoarc putcrii prescrisc,
iar RG regleazd in mod corcspunzitor excitatia (sau o menginc constantd);

- regimul de functionare cc aparc in urma modificirii pozitici controlcrului de comandi, deci la
modificarca valorii prescrise a mérimii comandate (n, q, P), cind RM s1 RG actioncazi pentru stabilirca
unui nou rcgim de functionarc.

Analiza concrctd a stabilitdtii se cfectucazdi pentru grupul motor dicsel-gencrator de pe
locomotiva LDE 060 DA din parcul SNCFR pentru carc sc cunosc parametrii constructivi si functionali
nceesari. Instalatia cnergeticd cstc formatd din motorul dicsel, gencratorul de tractiunc de curent
continuu cu trei infdgurdn, motoarcle electrice de tracfiunc cu excitafic in seric, iar sistemul de
comandi-rcglarc arc un clement de prescricre a turagici si injectici (EPnq), un regulator de turatic pentru
motorul dicscl si un rcgulator al cxcitatici generatorului (regulator de camp). Schema de principiu a

sistemului dc fort3 si de reglare cste reprezentaté in figura 2-1.

ma ol

I
EFoq 22 RM f—f MDG (7 CF Tr

a P
-q R{V)
RG ExG |+
U 9
Ug i e S
Fig. 2-1 Schema dc principiu a locomotivei 060 DA. Fig. 2-2 Regimurile de calcul.

Pentru o buni caracterizare a functiondrii in comun a clementclor Intregului sistemn, regimurile

alcse pentru studiul stabilitatii reprezintd pozitii constante alc controlerului mecanicului, considerdnd cd
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in urma unor perturbatii exterioare parametrii de functionare se abat de la valorile stationare initiale.

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

R1 - pe pozitia 24 a controlerului (n = 750 rot/min), locomotiva circuld cu o vitezi apropiati de
cea maximi, deci motoarele electrice funcfioneazi la cAmp sliibit, iar din cauza valorii mici a curentului
de sarcind cimpul magnetic al motoarelor de tractiune este nesaturat, in schimb cel al generatorului este
saturat;

R2 - pe pozitia 24 a controlerului, in regimul de durati al generatorului, motoarele electrice
functiondnd la cAmp plin, circuitul magnetic al generatorului fiind nesaturat, iar cel al motoarclor
electrice saturat;

R3 - pe pozitia 24 a controlerului, intr-un regim de accelerare la sarcind limitatd a motorului
diesel, cu regulatorul de camp blocat la excitatia maximd, cand circuitul magnetic al generatorului este
nesaturat iar cel al motoarelor electrice puternic saturat (camp plin);

R4 - pe pozitia 6 a controlerului (n = 400 rot/min) la un curent de sarcini apropiat de cel de
duratd, ambele regulatoare fiind active, circuitul magnetic al generatorului fiind nesaturat, iar cel al

motoarclor cleetrice saturat (cAmp plin).

2.2. Ecuatiile de functionare ale elementelor sistemului energetic

si de reglare automati.

La cercetarea analiticd a stabilititii de functionare a sistemului energetic al locomotivei, cea mai
comodi formi a ecuatiilor este acea in abateri relative adimensionale ale mirimilor variabile. Pentru a
ajunge la aceasti formd, se utilizeaza descompunerea in serie Taylor in jurul valorii stationare, pastrand
numai termenii cu derivata de ordinul intdi. Aceastd proceduri de liniarizare este admisd numai daci
ecuatia nu contine neliniariti{i esentiale in domeniul descompunerii / P5, S9, T6, 21, Z3 /.

In cele ce unmeazi valorile stationare ale marimilor vanabile se noteazi cu indicele "s", cele
nominale cu indicele "n", abaterile absolute cu semnul "A", abaterile relative cu o linie deasupra

simbolului, iar valorile relative stationare cu indicele "o". Constantele de timp se noteazi cu "T",

coeficientii de transfer cu "k”, iar operatorul diferential cu  p T

Ecuatiile de functionare ale elementelor instalatiei de forti din figura 2-1 au fost tratate in mod
aminuntit in literatura de specialitate /P5, S9, T6, ZI, 73/, de aceea vor fi prezentate sumar,
indicAndu-se ins3 intotdeauna expresiile finale ale ecuatiilor, alc constantelor de timp si ale

coeficientilor de transfer, respectiv semnificatiile notaiilor folosite. Vor i deduse numai ccuatiile

pentru SRA.
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2.2.1. Ecuatia de miscare a grupului MDG.

Momentul disponibil al motorului dicscl depinde de cursa cremalicrei pompelor de injectic (X)
si dc turatic:

Ma = fixn), @2n
iar momentul rezistent al gencratorului numai de fluxul magnetic si curentul rotoric:
My, K, 8, 1, . (22)
In regim stationar aceste doud momente sunt in echilibru, adici:
Ms M, . (2.3)
Ecuatia dc miscarc a grupului MDG sc poate scric sub forma:
J dn My - M, , (2.4)
dt

unde J cstc momentul de incrfic redus la arborele motorului, al tuturor picsclor legate mecanic de
arborcle cotit.
Dezvoltind in scric Taylor in jurul valorii stationarc, momentul motor devine:

oM oM
My My “An 4 Ax (2.5)
on ox
denvatclc partiale referindu-sc la regimul stationar initial, iar momentul rezistent al generatorului:
M, My t Ke @ Al + Ko 1o AP, . (2.6)

Dupid inlocuirea relaiilor (2.3), (2.5) si (2.6) in (2.4), introducerea abaterilor adimensionale i a

valorilor rclative stationarc:

PR S V' ; A,
" n, Xn £ g £ 4.
(2.7)
. _"_‘ . . i . . Mdt . . 1g.r . ¢ ¢g.€
R, -~ A, y Xo X, y do Md,, ’ go Ig,, ’ 20 ¢g“ '
si cfectuarca operatiilor de transformarc, sc obtine ccuatia de miscarc a grupului MDG sub forma:
(Tap i N); ke x - ki 7,1 - ko ag (2.8)
In accastii relatic s-au folosit notatiilc:
Jn
Ta a1 29
1 d A{ a M,l(, » ( )
il ana
undc T, cste constanta de timp a grupului MDG, cxprimati in sccunde, iar
oM 4
6x ¢gn ! Rer 9
e . ok (2.10)
S FTv o R T IR PV
on, on, on,

sunt cocficicnti de transfer, iar
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oM,
- 6,:
M,
6n;

La N =+ 1 vanatia sarcinii producc schimbarea regimului dc functionarc, insi motorul arc

proprictdti dc autoreglarc, in schimb la N = - 1 functionarca fird instalatic dc reglare cste instabila.
Abaterea stationari a turatiei (p = 0) este direct proportionali cu abaterile parametrilor x, B, st 1.
Daci caracteristica motorului diesel are panti micd, atunci abaterea turatiei are valori mari chiar la o
modificarc slab a sarcinii. In cazul cind abaterca turatiei producc modificarca in acclasi sens a fluxului

sau a curcntului dc sarcing, stabilitatea crestc.
2.2.2. Ecuatia excitatiei generatorului (ExG).

Fluxul magnctic al gencratorului cu trei infasuriin de pe locomotiva analizati (vezi si figura 1-8)
sc poate considcra ca o functic monotoni a solcnatici totale de cxcitatic:
0, o+ 0, - 0, - 0, , Q2.1
undc solcnatitle dc cxcitafic sunt:
0; Nii; 0, Npi, ; 0O, Nii, = NI, , (2.12)
iar cea de reactie a indusului: 6, /' (@, 1,) .
Neglijand neliniaritdfile caracteristicii de magnetizare datoritd histerezei, a curentilor turbionari
si a reactic transversale a indusului, abaterca fluxului s poate scric:
a¢"(NA,r ¢ NpAi, - N,AT, - 96,
o8, P TR a1,

Ecuatiilc de tensiuni pentru circuitele infasurérilor independente $i in paralel sunt:

Al ). (2.13)

A,

d £
Ue iR+ 2P0 N— " (2.14)
de, )
I2q ipR, 2pgcr,,N,,7 Rele (2.15)
respectiv:
Ee Kg #,n. (2.16)

unde p, este numdrul percchilor de poli ai generatorului.
Trecand la abateri, din relatiile (2.14),(2.15) si (2.16) rezultd:
AlJ, 2p,o.N, dA9,
R R
AL, 2pgo—,,Nﬂ.dA¢R _ l"_’z,\
R, R, di R, "

Ai,

2.17)

Aip

AE, Ky dn - Kyndé, .
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Notand numdrul de spire cchivalente in scric cu:

N, N, NoRy | %, (2.18)
R, al,
coeficientul unghiular al curbei de magnetizare cu:
o9,
ag 20, " (2.19)
abatcrile relative cu:
7 & - AU, 3 Ad, 7 Al 220
E oo ¢ Uen % ¢, F Lo ' '
respectiv valorile stationare in mérimi relative cu:
24, 0, 09,
Y b6, 8, 90, " 2

N,, Eg" ) NiUa 9 N‘ [g,,
RP gg” ino Ri 93,, ' st gg"
inlocuind relagiile (2.17) ... (2.21) in (2.13), tindnd scama dc notatiile (2.7) si impirtind cu

(I - ago"Opmo-n,). dupd ordonarc rczultd ccuafia liniarizati a cxcitatici gencratorului in abateri

& pno

adimensionalc:
(Tep - D, kiU,  kon - ks, . (2.22)

undc s-au folosit notatiilc:

2p.a o N,  o,N;
g g8 [ : ri¥p (223)
I-tgBpono\ R, R,
constanta dc timp a cxcitatici gencratorului,
Ao Oino Ugo e O Uy B
kg Tk T kg (2:24)
- dgo O puo o

1 ~lgo eprwnu ] -dgo epnu ny

cocficientii de transfer.

Din relatiile (2.23) si (2.24) rciese ci cresterea saturaticl circuitului magnetic al generatorului,
adici reducerea cocficientului g, ducc la micsorarca constantci de timp si a cocficientilor dc transfer.
Existenta infisuririi paralcle accentucaza accastil influentd si cand circuitul magnetic cste nesaturat
conduce si la cresterea abaterii stationare a fluxului. O infisurarc paralcld prea puternicd conducc insd

la cresterca constantei de timp, ceca ce InrAutd{este dinamica functiondrii.

2.2.3. Ecuatia circuitului de forti (CF).

Format din infisurarca rotorici si de cxcitatic in scric a gencratorului, respectiv din infasurdrile

similiarc ale cclor z, grupc paralcle dc céte z; motoarc clectrice legate in serie, circuitul de fortd arc

ccuatia dc tensiunc:
I de, 5

d
/;‘x = R/ /g /,/7 . pr o, A/‘T , @

[

5)
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undc:
Ry, Lecste rezistenta i inductivitatea cchivalenti a circuitului de forta,
En=Kn #,v -tem. aunui motor electric;
K, - constanta motorului raportati 1a vitcza de mers.
Sc poate scric:

— AL, b — — m Bos = s =
I — = ——n = st L : v =g
£ F - n, 23R " " oo b, Vi O
Pentru motoarele cu cxcitatic in seric ;
o
Ad, S Ay Ay Al (2.26)
a IZHI
unde: a,, 31 * este coeficientul unghiular al curbei de magnetizare,
em
iar la cimp slébit, avand coeficientul de slibire «, curentul de excitatie este:
l l {
Lem a -£ N { erun ay, -
<p r
a
Cu ay — rezultd c&:
- Al -
lw 52 aly,
deci:

Alm, - Q Il,‘lllllig

st din (2.26) se obtine:

-~ A ¢m 7
b, G amly (2.27)
undc:
a, / cmn 5 ¢nm
Amo (U, 4 al..
Notim cu :
Vs
]';gn Zs lfmn f Rf lxﬂ v Vo V_,, (228)
$i Ry 2o Fom - rezistenta echivalentd necesard in lipsa t.e.m. a motoarclor la L.

o

Caracteristica de magnetizare a motorului include si influenfa reactiei indusului, iar influenta

curcntilor turbionan se neglijcaza.
Trecind la abaterile adimensionale si grupand termenii, din relatia (2.25) sc obtinc:

(Typ+ DIg - ki 8, + ky n-kyv-1Igpd, . (2.29)

undc:
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T 11[ T 2pg [ Nx ¢g,, 730
TR aw v Ry T (R am ve R)lw (2.30)
sunt constantclc de timp, iar
(Rr i Ry)na (Ry+ Ry)P,, Ry
ky o hy - ———— g e (231

Ief " dmovo R'!f ' 1{[" AmoVo R'!f Rf " lmo Vo ler!f '

cocficicntii de transfer ai circuitului de fort3.
2.2.4. Ecuatia de migcare a trenului cu locomotiva diesel-electrica (Tr).

Sc considerd un tren format dintr-o locomotivd cu masa my [kg] si un convoi de vagoanc cu
masa m;{kg], iar pentru a tinc scama dc masa redusi a pértilor in miscarc de rotatic sc vor utiliza
cocficientii de incrtic 7, i 7, .

Locomotiva avand forta de tractiunc F,[N], iar rczistenta la mers a trenului fiind R[N],

acccleratia rezulti:

dv I, - R
Ca mi(l 0 ¥,) om0 y.) (2.32)

Considerand y |, = 7, ¥ s1cxprimand vitcza in m/s, sc obtinc:
v Fo - R -

dr (my + m)(l v y)

Schimbarea fortei de tractiune, sau a rezistentei la mers sunt actiuni perturbatoarc asupra
trenului $i modifica vitcza de mers. Accastd modificare produce la rindul ¢i schimbarca regimului de
functionarc a transmisici, deci si a fortel de tractiune, ceca ce producc o noud modificare a vitezei de
mers, luand nastere procese tranzitorii.

Migcarea trenului se considera stabild dacd, dupd o prima abatere a fortei de tractiunc sau a
rezistentei la Inaintarc, sc stabileste o noud vitezd constantd. Procesul de accelerare cste un regim
instabil normal si poatc fi delimitat printr-o comandi cfectuatd la momentul potrivit,

Rezistenta dc mers a trenului depinde de vitcza de mers si de profilul ci, fiind o functic

monotond de vitezi, deci sc poatc liniariza i rezulti:

dr
R R — Av © AR, (2.34)
dv

unde: AR, cste abaterca datoriti profilului caii.

In cazul transmisiei electrice forta de tractiune nu depinde direct de vitezi, deci . 0, ci

de fluxul magnetic si curentul rotoric al motoarclor clectrice de tractiune, care variazi cu intarzicre la
schimbarca vitczei. Motoarcle avand cxcitatic in scric, forta de tractiunc depinde numai de curent, dect:

dil’ dl, .
8 3 AL, Fe  —— AL (2.35)
Fooo T dim dl .
Tinand seama de faptul ¢ F,, = R,, scriind:
v v, Av
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si folosind notatiilc adimensionalc:

- Av Al, dlF, la — - AR,
T o A (230
sc obtinc ccuatia dc miscarc a trenului sub forma:
(fp+ v — kn T, - ke R, (2.37)
undc:
- (mg + m )l ~ y)
T\ T /s) (2.38)
dv
cstc constanta dc timp a trenului, 1ar
dl, dl’s,
dly L,  dl, _ 1 F., /
koo R, ar, ¥ ke dr "y, dR, (2.39)
dv dv, dv dv,

sunt cocficientii de transfer ai trenului.

2.2.5 Ecuatia de miscare a sistemului de reglare automati a grupului MDG.

Regulatoarclc utilizate pc motoarcle dicsel de tractiunc feroviari dc mare putere, sunt in gencral
cu actiunc indirccti, avand ca clement de sesizare un mecanism centrifugal, iar ca clement de executic
un scrvomotor hidraulic carc actioncazi asupra cremalicrelor pompclor de injectic. Servomotorul este
comandat de citre mansonul mecanismului centrifugal, cu ajutorul unui sertar. Intre manson si scrtar
sunt clemente de legiturd rigide, iar scrtarul are legiturd inversd rigidd sau clastici cu servomotorul
hidraulic. Motorul dicscl 12 LDA 28, pentru carc sc stabilesc ccuatiilc de miscarc, arc un astfel de
regulator cu legiturd inversi rigidd. Schema constructivd simplificatd a acestur regulator este
reprezentati n figura 2-3 / K8, P3, T6, Z1/.

Comanda turatici si injcctici sc rcalizcaza cu dispozitivul pncumatic 1, carc prin scrtarul 2
dirijcazi intrarca sau icsirca ulciului in scrvomecanismul hidraulic 3 dc comanda a turatici $i injectici.
Pistonul inferior al acestui scrvomecanism actioncazi asupra mansonului 4 al regulatorului. Greutitile
centrifugale S sunt antrcnate prin roata dinatii 6. Intre scrtarul dc comandd 7 al scrvomotorului de
injectic si pistonul 8 al injectici rcale cste legaturd inversa rigidd. Pc partca supcrioard a pistonului 9 de
actionarc a cremalicrclor 11 ale pompelor de injectic cste protectorut de supraalimentarc 10. Sertarul

12, actionat dc pistonul 8, comanda servomotorul rotativ 13 al regulatorului de camp.
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Fig. 2-3 Schema constructivi simplificatd a rcgulatorulut tip Sulzer.

2.2.5.1. Ecuatia elementului centrifugal.

Accst clement compard turatia rcald cu cca prescrisi si produce scmnalul dc comandi
proportional cu abaterca turatici. Asupra mansonului clementului cetrifugal din figura 24 actioncazi
forta centrifugi redusd (F,) a masclor m, in rotatic, forta arcurilor elementului de presericre a turafict
(F,), greutatca arcurilor si a bucsclor (G) precum si forta de frecare vascoasi (Fy) dintre mangson i

ghidajul siu vertical. Datoritd ungerii bunc si a vibratiilor, frecarca uscatd sc neglijeazd ” B6, K8, K11,

SO, T6 /.
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Axu’ de antrenarc a regulatorului arc turatia n, = i'n,
undc 1 este raportul de transmitere dintre arborcle motor si
rcgulator.

Cu notatiile din figurd, forta centrifugd redusd la

manson este :

b 87’
Fo 2mair? L opprl
my wrr P 3600171g ‘n°r P (2.40)

in care, la deplasiri mici:

Fig. 2-4 Schema elementului centrifugal. r Fo t =Y, , (2.41)

undc:
T, este raza de rotagic a masclor m, cand mansonul sc sprijini pc axul de antrenarc;
¥: - deplasarca mansonului fata de pozitia sa infcrioari.
Intocuind rclatia (2.41) in (2.40) sc obtine:

b
Voo ke Ai(r, " Y, (2.42)

undc:
k. 8_”2 m ,-2 4
*# 3600 " b
In regimul stationar, caracterizat prin ng $i y,;, Se poate scrie:
o - Ias G (2.44)

Notand cu k, ngiditatca totald a arcurilor, iar cu kg cocficicntul de frecarc védscoasd si

(2.43)

presupundnd ci la o deplasarc a mangonului cu Ay, pozitia pistonului din scrvomecanismul hidraulic 3

rimanc acccasi, sc poatc scric:

Iq Foo t ka AY, (2.45)
sl
dAy,
s kg . 2.46
I"5 Ty (2.46)

Ecuatia de migcarc a clementului centrifugal cste deci
2
d’y,
dr’
unde m, este masa redusi la mufi a partilor in miscare ale elementului centrifugal, mirime care depinde

Fo- Fu-G- I'g . (247)

m,

de pozitia mufci.
Dezvoltand in scric Taylor fortele F, si F, rezultd:

al. ol
. e i —— An ¢ Ay (2.48)
1: ILS an n ayl I

ol
- s, Ay (2.49)
I, Fos ay, o !
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sicu

Yoo Y, WAy,
rclatia (2.47) devine:

Ay, dAy (01«1. 01«;} L
-

m, ! -
dr? - oy, ~ ay, n O (250
undc derivatele partiale sc referd la regimul stafionar. Din relatia (2.50) rczulti, ¢ un nou regim
. ., or, oF.
stationar apare numai dacd —— > ——.
Y, oy I}
Noténd cu:
yln = ylmax - ylmm (251)

cursa nominald a mufci, de la injectia zero (yim,) $i pini la sarcina nominald (Yimin) $1 Introducand
abatcrilc adimensionalc:
- Ay, - An

Y, T O (2.52)

relatia (2.50) se transformi in:

n, - - r———n o, .
e P P ey, T ey )| T Ty,

rcspectiv in:

(150 + Tap+ Dy, ~ kan , (2.54)
unde constantele de timp T, respectiv Ty, si coeficientul de transfer k,, al elementului de misurare,

cxprimate cu mirimi dimensionalc si apoi adimensionalc sunt:

2 ny my ) Yiu
EIN v Vil T (2.55)
oy, oy, 0¥y, oy,
ka k/" )’In
r S 2.5
! s 0 I, 0 I 0 {'vau _ 0 I I ( 6)
ay, oy, oy, oy,
ol'. nm Al
an y/ 6n,, 5
- - 257
km = 3T, OF.  Olw 0l (2357
ay[ ay[ 8}’,,, a—ylu
in care forta centrifugd nominald cste:
b
I"m kcg n'Z, (ru ; -Vlmmj : (258)

Ecuatia (2.54) arati, ci clementul centrifugal fird frecarc cste oscilant. In rcalitatc cxistd
. ol ol —_— 5
frecare, mai ales vascoasa si cand a—y— W oscilatiile se vor amortiza.
1 1

Daci 27,, < Ty, elementul este aperiodic stabil, tarla 27, 74 este oscilant amortizat.
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2.2.5.2. Sertarul servomotorului de injectie.

Regulatorul avéind legiturd inversd rigidi, deplasarca scrtarului va fi influcntati atat dc miscarca

mufci, ¢t si a scrvomotorului. Schema acestor legiituri cstc reprezentatd in figura 2-5 pentru doud
pozitii: cca dc cchilibru reprezentati

| cu linic continud si cca din procesul

tija sertar . .
| ) tranzitoriu, produsi dec o abatcre

P E fij3 servomoto pozitivi a turatici, rcprezentati cu
e linic intrerupti / B6, K11, T6, ***2 /.
YZ#ALB\\ S-a presupus cd, datoriti
e \\\\ deschiderii sertarului a pitruns dcja

. ; B ulci in  scrvomotor si  pistonul
L acestuia a cobordt, reducind injcctia.

. . . Unghiurile de rotatic fiind mici, sc
Fig. 2-5 Schema barcelor de actionare ale sertarului. . o o
neglijeazd variatia lungimii barelor
care posedd cuple de translatie.

Cu notatiile din figura rezulta:

o < g A% Ay S (2.59)
u ¢t d > u-Ay, ¢ i f
dc unde, dupi climinarca dcplasirii "u" sc obtinc:
¢ —L dA_V/ ¢ }f Ay, - p Lf Ay, (2.60)
respectiv:
Ay, kiAy, + k;Ay, (2.61)
undc:
oo d,e ‘f/ ok o G/ (262)
Admitand cd intre valorile nominale ale deplasirilor existi relatia:
Vo ki Vi ks ¥, o, (2.63)
dup# impértirca relatici (2.61) cu (2.63) sc obtinc:
Yo = ¥t Yy (2.64)

Din (2.64) rezulté cd regulatorul are legéturii invers3 rigidd, deci si caracteristicd statici.

In noul regim stationar scrtarul este inchis, deet:

Y, 0 ‘,SI Y; - Y-
2.2.5.3. Servomotorul de injectie.

Intrarca si icsirca ulciului sub presiunc in scrvomotorul hidraulic de reglarc a injectici cste

comandati de un scrtar cilindric, notat cu S in figura 2-6. Cclc doud pistoanc alc scrvomotorului (1 - de
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reglare a excitatiei si 2 - de reglare a injectiei) se deplaseazi Tmpreund atita timp cat presiunea de
supraalimentare este in concordantd cu injectia si pistonul 3 al protectorului de supraalimentare nu
descoperd orificiul de iesire al uleiului de sub pistonul 2 /K8,T6/. Numai la o manevrare bruscii a
controlerului in sensul mérrii puterii, sau la supraincdrcarea motorului pe stand apare o miscare
independentd a acestora. Viteza de miscare si acceleratia pistoanelor 1 si 2 fiind reduse / K8 /, fortele de
inertie $i cele de frecare vascoasi se neglijeazs. Curgerea uleiului se poate considera laminard, iar
cdderile de presiune in conducte se neglijeazi /B2, B6, F1 12, K11, P3, T6 /.

Cocficientii e rez’stentdi hidraulica (4) ale
orifictilor d= tr=~or> si cele *~ ru~"= - -~ ~iunii
(&) se consideri de aceeasi valoare in ambele
sensuri de curgere i la toate orificiile, iar densitatea
uleiului p =const. /F1,KI11,S9, T6/.

Avand in vedere, cii dupi trecerea uleiului
prin orificiile sertarului urmeazi o expansiune, cu

pierderea presiunii dinamice, cocficientul total de

rezistentd hidraulicivafi 1 + ¢

In regim stationar sertarul este in pozitia

mijlocie si inchide orificiile de trecere a uleiului cu
o acoperire de 0.1y, mm, deci neglijabila si se
considerd h, ~ A, /K8 / Sertarul 5 se deplaseazi
numai la deplasarca mufei (Ay,), sau a tijei

servomotorului de injectie (Ay;), deci se poate

considera ¥,  AV,. Deplasarea sertarului _ractic

i ~ Yimin

Fig. 2-6 Schema servomotorului de injectic nu depdseste naltimea orificiului / K8 /, adici
AV, h,, deci sectiunea fantet de trecere se

poate exprima cu relatia:

Sy hJAYyy (2.65)
unde b, este ldtimea totald a orificiilor si are valoare constanti daci orificiile sunt dreptunghiulare, sau
usor ovale (solutie mai frecventi), respectiv variabild la orificii circulare.

Datoritd prezentei arcului 4 si a diferentei dintre suprafetele S, si S,, fortele active diferd dupd
sensul deplasini A y,, deci miscarea in ccle doud sensuri trebuie tratatd separat. Presiunile uleiului din
spatiile de lucru ale servomotorului s-au notat cu p; si p; la urcarea, respectiv cu p'; si p'» la coborarea

pistonului 1, iar cea de alimentare cu p, si presiunea atmosferici cu p,.

a. Deplasarea pistonului in sus.
Ciderile de presiune prin cele doud fante ale sertarului, de intrare si de iesire, sunt:

pvi ) V&
p,-p (1 4)7 si o p,-p, [l S5
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iar debitele de uler:

dAy, dAy

Ql & SJ vy - S, dr .}l Q2 R ) Sx V) S> d_[j .
Eliminand vitczele v, $i v, sc obtin presiunile din servomotor:
R 2 > 2
p S ( dA y,) _ p 83 ( dA y,)
= - it s -+ . = 9
P, p, 22 S\ dr N p, + 2.2 S\ > (2.66)

£
unde: u ﬁ - este coeficientul de debit.

Noténd cu F,, actiunea arcului precomprimat 4 asupra pistonului [, cu F, = F,; + F,, fortele de
rezistentd a mccanismclor actionatc de ccle douit pistoanc, cu G,, grcutatca ansamblului mobil al
scrvomotorului si neglijand fortele de incrtic, ccuatia de cchilibru cste:

PSS - P8 -1 - I'h - G 0, (2.67)
de undc, dupi inlocuirca relatiilor (2.66) sc obtinc:

dAy, L 28 PSS - Sy - Fup - I - G
dr Ty p RYARI S '

(2.68)

Dcoarece variatia fortci F,;, cu deplasarca A y; influcnteazi relativ putin miscarca pistonului 1,

in calculc sc va utiliza valoarca sa in regim stationar, adici:

/"apw . k"[’(fag ! .yj_\-) s (269)
unde k,;, este rigiditatca arcului 4 iar £, sigcata de precomprimare. In accst caz sc poate nota:
208 P,Si - P,S: = Fop - Ir - G
A, J—# Pudt = Py 2‘ 5 ,; 5 L — (2.70)
P St 183

La migcarca in sus a pistonului 1, adici la Ay, = 0, scobtinc Ay, 0, dcci din (2.61) i
(2.65) rezulti:
S - b Ay, - by(ki Ay, ~ ks Ayy) 2.71)
si relagia (2.68) devine:
dAy,
dt
iar dupil impdrtirca cu A b,k; si trecAnd la valori adimensionale, sc obtinc ccuatia de migcare a unui

- = by Ak, AY, v ks AYy) (2.72)

clement aperiodic dc ordinul unu:
(Tap '+ Dy, -y . 2.73)
unde:
/
Ar bs ks
sertar - servomotor - legdturd inversd rigidd, la miscarea

Ta (2.74)
este constanta de timp a ansamblului

pistonului 1 in sus.
b. Deplasarca pistonului in jos.
Proccedéind in mod similar ca mai sus si tinind scama de faptul ci in acest caz Ay; 0 iar
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Ay, - 0,deci S, by Ay, sinotand:

4 ‘/i D82 = DS L | G - 1 270
P ST+ 83 ’
sc obtinc:
dAy,
A by As(ki Ay, ' k; Ay,) (2.729
respectiv:
(Tap ' Dy, -y, . (2.73)
unde:
To L (2.74)
Ay by ks

este constanta de timp la miscarea pistonului 1 in jos.
Dupi cum rczulti din (2.73) 51 (2.73"), In noul regim stationar:
Vi -V
ceea ce aratd ¢l regulatorul mecanic are caracteristici staticd, deci fard interventia regulatoruiui de
camp nu poatc mentine constanti turatia motorului atunci ¢and sarcina variazi.

Pentru ca forta medic disponibild pentru actionarca pompei dc injectic si a scrtarului
regulatorului de camp si nu depindd de scnsul de miscare a pistonului 1, trebuic s3 fic indeplinitd
conditia:

(P, PSS - S:) 2w Gu) (2.75)

dc undc sc poate determina una din mirimilc: p,, S,-S;, sau Fypmed.

2.2.5.4. Cremalierele pompelor de injectie.

Xn . Tija pistonului  scrvomotorului  dc
cremaliera J P
10 0 combustibil punc in migscarc cremaliercle
- X2
LA~ pompclor de injcctic prin clementele, 1.4 din
ML A% figura 2 - 7. La deplasarca in sus a tijci 2 a
b scrvomotorului (fig2-6) cu Ay, Ay, 0,
g v} cremalicrcle s deplascazi in sensul méanni
X e
L z ;:if‘cn injectici cu Av (), iar relatia de legitura intrc
Z / accstc manimi cste:
+
r> ryg
3/r, % /Avy% Ax Ay (276)
<1 0 R _
= ) Yin Valorile nominalc x, $1  yi, alc
L 0 dc_lasdrilor fiind lcgatc printr-o rclatic similara,

rezultdi rela ia adimensionala:

Fig. 2-7 Schema mecanismului de actionare T
a cremalierelor. Xy (277
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2.2.5.5. Sertarul servomotorului regulatorului de cimp.

Mccanismul de actionarc a scrtarului dc comandd a scrvomotorului rcgulatorului dc cAmp

(fig_-8) _._ __ud .c im.r. d.st.nct. / K., P3,
{ T6, Z1, ***2 /.
! - la n < 475 rot/min miscarca sc

transmite prin bragcle r' si r's;

-la n> 475 rot/min prin bratele 1y $i r7.

|, tija Pozitia punctului A depinde de turatia
sertaruly

comandatd, indicand de fa t injec ia rescrisi.

. . . . La n > 475 rot/min, conform figurii 2-8
Fig. 2-8 Schema mecanismului de actionarc 0 i 0 gu

a sertarului. se poate scrie:
Ay As As Ay
el (2.78)
rs rs ! ryocors rs

de unde rezulta:

r ¥
Ay, - =2—"—Ay,, (2.79)
rs r;z rs
Similar la n < 475 rot/min rezulti:
rs ¥ ,
Ay, - Z———Ay, (2.79)
rs ¥y o Fs
Admitand ci:
I3 s
D (2.80)
rs r; rs
rezultd ccuatia de miscarc in abateri relative:
Vs - ¥ (2.81)
sl
Y, - ksy, (2.81)
e rz rs . . .
unde: ks —.—~——"  _este un coeficient adimensional.
Fg ¥? = Fa

2.2.5.6 Servomotorul regulatorului de cimp.

Dupi cum sc vede in figura 2-9, la deplasarca in sus a sertarului 1 al servomotorului rotativ fatd

de pozitia mijlocic, fantclc scrtarului riméan descoperite.
Uleiul sub presiunc pitrunde in spatiul 3 al scrvomotorului iar din spatiul 4 sc scurge spre carter,

in timp cc pistonul rotativ 2 cstc rotit in scns trigonometric cu unghiul Ag. La coborérea scriarului |
fenomenul arc loc invers. Trecerea ulciului sub presiune spre scrvomotor cste franatd dc bucscle de

amortizare 5, carc au la capetelc lor dinspre pistoanc catc trei fantc inguste, cu litimcea totald by si cu
)
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indltimea hy / K8, P2, P3, T6, Z1, ***2 /. Cu cxceptia unor interventii brutale asupra sistcmului  dc
comandd - reglare, deplasarca scrtarului in general este Ay; < A, /K8, T6/, deci sc poate considera
pfit fi o ro_r. .a.az. .inia

cu deplasarca, adici:
Sy~ by, . (2.82)

Ccle trei  orifici  din  bucsa

scrtarului, descoperite de scrtar, au forma

dreptunghiulard cu colturi usor rotunjite,

cu lafimca totald b,, deci scctiunca dc
trecerc a ulciului cste:
So = b, Ays . (2.83)

Dcbitul de ulei cc intrd in

servomotor, respectiv icse din acesta, sc

poate scric:
: . dbp
&f Sf Vs .\,, rp i
(2.84)
dAy

o So Vo T S, 1, o
Fig. 2-9 Schema scrvomotorului regulatorului de camp.
unde: vyl v, reprezinti vitezele de trecere a ulciului prin fantele bucsclor de amortizare, respectiv prin

orificiilc bucsci scrtarului;
Sy d'—;£ -/ - suprafata activd a pistonului rotativ,
1 - lungimea pistonului rotativ;
d;
4
A [rad] - unghiul de rotatic al pistonutui fatd dc pozifia stabilizatd;

2 . . . .
rs - raza medie a pistonului rotativ;
&, $i &, - cocficientii de reducere a scetiunii.
Deoarece b, >> by, rezulti ¢ v, << vpsi £ # &4 6, # g,

Ciderile de presiune pentru intrarea $i iesirea uleiului sunt:

Py
p,, - p[ ([ ! é}) 2
i (2.85)
P, - P, (lr s,) 5
si climinand vitczele din (2.84) si (2.85) sc obtinc:
P (S,, r'p ! dAp :
P Pu - 2 \h, Avy) Nl
2y A (2.86)
P [Sp r,)‘ (dA(P)Z
P P 50 b Ay N
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d notat Iy & ' I 2t
unde s-au notat: : i
¢ ’l/ 1 é‘f H £ © 1 gﬂ
Acccleratia unghiulard si momentul de inertic al pistonului rotativ avand valori neglijabile, se
poate scric: (P, - D) S, rp - M, =0 (2.87)

unde M; este momentul rezistent de frecare a servomotorului rotativ si a regulatorului de camp, avand
valoare rclativ mici.
~ “ . . . - A¢) . - A.}’j . 1t A ..
Introducénd mérimile adimensionale: @ = 7 sy y— si utilizand relatiile
" Sn

(2.86) si (2.87), sc obtinc ccuatia de miscarc a scrvomotorului regulatorului de camp:

Tepo = y5 (2.88)
] 1 (b)Y
R AN AT
A r ° v
unde: T 7 Pu 1B 1S (2.89)
bf Ysu 2 M,
pll - p() - r
S, rp

cste constanta de timp a scrvomotorului. Rclatia (2.88) arati c¢d scrvomotorul (fird rcactic inversi)

constituic un clement dc intcgrarc.
2.2.5.7 Regulatorul de camp.

Rezistenta regulatorului de cAmp cste reglaté cu ajutorul unui cursor rotativ cu perii, cc aluncca

Fig. 2-11 Legea de variatic a rezisteniei R

Fig. 2-10 Schema regulatorului de camp.
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pe lamclele legate la prizele rezistengei R, iar cursorul este antrenat de citre servomotorul hidraulic
rotativ (fig. 2-10)/ K8, P3, T6, Z1, Z3, ***2 /. Variatia rezistenei R, in functic dc pozitia cursorului (z),
respectiv a unghiului de rotatic a acestuia (@) cste prezentati in figura 2-11, / T6, ***2 /. avand o lege
cxponcntiald i sc poate cxprima sub forma:

Re = Rug[e P # 2 Mowmmp)te 1y (2.90)

unde:  Ryyeste o rezistentd de referinti de valoare arbitrar;

a,b,c - constantc, legate de valoarea R,.c admisi.

Conventia dc semn pentru ¢ s-a
i Ri;Ni;6r admis ca la Ap = 0 si avem Aj; = 0,

e Ra decisi AU, 0.
Schema circuitului de alimentare a
lUGA infasurdni de cxcitajic independenti a

gencratoruu  cstc reprezentatd in figura
2-12, in varanta utilizirii rezistentei dc

Fig. 2-12 Schema circuitului de alimentare )
protectie R,, /***2/. Cu R, s-a notat

a cxcitatici independente.
rezistenta aditionald din circuit. Tensiunea

U, la bormncle cxcitatici independente depinde, pe langd paramctrii circuitului dc alimentarc si de
variatia fluxului gencratorului.
Neglijand autoinductia si inductia mutuald in infdsurarca de cxcitatic independentd, ceuatiile de
tensiuni si de curenti sunt:
Ue - Ugt + (Ra + R)ic = 0
- Ut = (Ra + R)ic + Ry ip 0

de, (291
- l]c Ri ii -+ 2[7g G: Nl 7 ()
[ A

de unde rezulti:

d
R UGy ' 2p, oi(Rat R) N, &
- dr (2.92)

U, -

R
i : / e
(Rai Re) (Rr,, ! j
La instalatiilc cxistente / T10, T6, Z1, ***2 / gencratorul auxiliar are rcgulator rapid dc

tensiung, deci U = constant. _
Deczvoltand in scric Taylor si ludnd numai termenii de gradul unu, din (2.92) sc obfine:
OUe OR: dU. drAdy
AV 3R o9 7 (u’¢g] a
a !
dt

(2.93)

undc:
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R; d¢
ey IJ U _ 2 ; ; &
. [R,,, o " Eby o N (d: J
OR. d [R- 2 - duc
Rat Rs)| == +1] 1 R
( &, j R}
oU. Ri 1 Re

s - 2p, o0 N,

2 . .
'{MgJ (Ro Ra)| B v PO
7 a1 Res + i )
dt / Rep bR
OR. o
% S Rm/lza((omux-ws) + b/ ea(w,..,-v‘,) PPy ) € - de < 0 >
iar &, Ra t Re
Ri
Ra v R |+ R
( )[Rrp )
La constructiile existente, in regimurile de functionare practic posibile:
R de U
' 1| Ui > 2P, o0 N|—* i S0 si
(Rrp J Uca P, oo N ( 7 ] deci a.. - 0 si IR 0.
Inlocuind expresiile (2.94) 1n (2.93) si trecand la valori adimensionale, se obtine:
U= kot Tup g, . (2.95)
unde:
. ben .
T e 2p, 6i Ni k, —/— este constanta de timp ,
Uen
(2.96)
. ac Ay ¢,, .
iar k. = U— = 4. auw. - coeficientul de transfer.
Daci relatiile (2.95) si (2.96) se inlocuiesc in ecuafia (2.22) a excitatiel generatorului, aceasta devine:
(I,p+ D@, kot kun-ksyl, | (2.97)
unde noua constanti de timp este:
(I-k,)o, N} o©,N}
2p,a, F 2 2
7 Ri R, . 2p.ag (1-k.)o:N; ‘ o, Ny (2.98)
* I ag Ny Egnts ' 1= g0 Opnonto B R, .
lel’¢gnn"

Coeficientul de transfer pentru unghiul de rotatie a servomotorului regulatorului de cdmp are
expresia;
agacauc Ni ¢’,, agnacuaurogum (299)

1( ¢ 1 - ‘—I!{Nf [fx"n_‘] 1 - aﬂ(’ Hlmn Ry ?
1V gn Rp ¢g" n,

ky

24

in care s-a notat cu:

- aR‘-—& - ?—Rﬂ - coeficientul unghiular al caracteristicii rezistentei regulatorulul
0p Ra oo,

Ao
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de camp in valon relative, cu semn schimbat;

1arcu  duo = U Ro OV imil isti
: wco oR. U.. oK. - similar pentru caracteristica U, .

2.2.5.8. Ecuatiile sistemului de reglare.

Sistemul dc ccuatii cc caracterizcazi dinamica Intregii instalatii dc reglare a grupului MDG cste

deci :
(T2 P+ Tap+ 1)y, = knn 2.54)
Y. Vit o, (2.64)
ripy, -, (Q.73)(2.73)
Xy, 2.77)
Ys - ¥, .81
Twpe ¥, (2.88)
U —keo ' Tupd, . (2.95)

iar schema structurald este reprezentatd in figura 2-13, unde cu y, s-a notat abaterea relativa a
coordonatei pistonului de prescricre a turagict si injectici, ca mdrime de comandd (in ccuatii s-a

considerat ;"p 0).

Utilizand relatiile (2.54), (2.64), (2.73) sau (2.73) 51 (2.77), cu n ca mirime de intrare, ccuatia
buclei de reglare a injectiei devine:
(Tm P

2

C Tapt (Tept Dx = - knn (2.100)

l.a regulatoare cu actiune

indircctd (cu scrvomotor)

8

constantele de timp 77, si Ty

avand valori mici fatd dc T,, la

studiul stabilitdtii sistcmului sc pot

o<
"

ncglija si ccuatia buclei de reglarc

a injcctici devine:
(Tsp 1)x —-kyn. (2101

Relatia (2.95) fiind inclusa

in (2.97), ca mirime dc icsirc
Fig. 2-13 Schema structurald a sistemului de reglare. pentru sistemul de reglare 2
excitatici sc consider ¢, iar x cstc mirimea de intrarc. Cu relatiile (2.77), (2.81) si (2.88), ccuatia d¢
miscare a regulatorului de camp devine:

Tep@ — - X (2.102)
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2.3. Analiza stabilitd{ii functionirii grupului MDG in diferite regimuri.

2.3.1. Sistemul de ecuatii.

In timpul procesului de reglare, la o pozitic fixd a clementului de comands, functionarca in
comun a sistemului cnergetic al locomotivei cu trenul §i cu sistemul de reglare automati a grupului

MDG, este redati de ccuatiile:

(Tap v N1 = ke X - kia Ty - kua 8, (28)

(Tep + D, = kg Uo v kg n - ks 1T, (2.22)

(Trp - Dy = ky ¢, ' kayn-kyv-Tgup, 27)

(Top v Dv = kn 1, - ka R (2.37)

(1507« Tap ' Dy,  knn (2.54)
(tsp+ Dy, -, (2.73) sau (2.73))

x =y, (2.77)

Vs <=y, (2.81)

Tepo = (2.88)

Ue = kep ' Tup g, (295)

Schema structurali corespunzitoare acestui sistem cste reprezentatd in figura 2-14. in sistemul
de ecuatii singura perturbatie este X,, dar pe schemi s-au mai reprezentat: abaterea momentului
rezistent al instalatiilor auxiliare ( A7, ), abaterea momentului motor datoratii defectiunilor sistemului

de injectie (A7) si abaterea mirimii de prescriere a turagiei si injectiei prin deplasarea controlerului de

comandi (;,,,, ).
Accst sistem de 10 ecuatii sc pretcazi la uncle simplificdri, ca:
- se poate considera 77 — 0 si Tp, — 0, cum s-a aritat [a 2.2.5.8;
-in locul ccuatiilor (2.54), (2.73) 51 (2.77) sc poatc utiliza (2.101);
- in locul ccuatiilor (2.77), (2.81) si (2.88) sc poatc utiliza (2.102);
- ccuatiile (2.22) si (2.95) sc pot combina si s¢ inlocuicsc cu (2.97);

R . “ - . . . P L.
- pentru situatiile practic intilnite, mai ales cand in definitia lui T,y expresia 3, X2 in

valoare algebrici, se admite N=1.
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Cu accste simplificari sistemul de ccuatii devine / T10, T6 /-

(Tap = Dn = ke x-ki Iy - hu 9, 2.8
(Top+ 1)@, = ko + kayn - ky T, (2.97)
(Trp* DIy = (ky - Tap @, « kyn-kyv (227
(Top v DV — ki T, - ko R (2.37)

(ITsp+ Dx - knn (2.101)
Tapp = -x (2.102)

Schema structurald simplificatd, construiti pe baza acestui sistem de ecuatii este reprezentatd in

figura 2-15 si continc mai multe reactii inverse, uncle fiind incrucisatc.
2.3.2. Criterii de stabilitate.

Calitatea primordiald a unui SRA cste stabilitatca functiondrii. Cat timp proccsul supravegheat
sc gscste in regim stationar, SRA cste inactiv, dar la aparitia unor perturbatii, carc modificd mirimca
rcglatd, sistemul de reglare actioncaza in scnsul readucerii procesului fic la vechiul regim, fic la un
regim stationar apropiat de ccl preeedent. Daca SRA realizcazi accastd performanti s numcste stabil,
in caz contrar cste instabil i in loc s& inldturc cfectele perturbatici, lc poate si amplifica/ B14, O1 /.

Procesul tranzitoriu cc arc loc pe durata timpului dc reglare cstc faza cscntiald a functiondrii
SRA, cstc miscarca sa liberd. Sistemul de ccuafii diferengiale ce descric functionarca SRA si a
proccsului reglat, sc poate transforma intr-o ccuatic difcrentiald dc ordin superior, cu cocficienti
constanti, dc forma:

an ¥t iy Y’ v agy T bpx™ by x™ Vv by x™ s byx (2.103)

Miscarea liberd este descrisd de solutia generald a ecuatiei omogene, cu ecuatia caracteristica:

an P du P bayp g, 0 (2.104)

si are forma:
wy o DG e (2.105)
id

in care p, sunt ridicinile ecuatiei caracteristice, iar constantele C; se determind din conditiile initiale.
Pentru ca sistemul s3 fic stabil, estc necesar $i suficient ca:
R p <0 (2.106)
Daci in ccuatiile diferentialc s-au utilizat abaterile relative de la valorile stationare, atunci
sistcmul este asimptotic stabil cand:
liMime YO = 0 (2.107)
Rezolvarea ecuatilor caracteristice de grad superior fiind dificild, pentru cercetarea stabilititii se
utilizcaz criteriile de stabilitate algebrice (criteriul Hurvitz, criteriul Routh, ctc.), sau ccle frecventiale

(descompuncrea in domenii D dupa unul sau doi paramctrii, critcriul Mihailov, critcriul Nyquist, ctc.)

/B14,C1,G4,M3,01/.
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Critenile algebrice se aplicd relativ simplu numai la n < 4, dar permit urmirirca influentei
oricirui parametru din sistcmul dc ccuatii.

Criteniile frecventiale, care utilizeazd pentru analizi functia de transfer a sistemului, sc aplici
binc pentru orice grad al ccuatiei caracteristice, dar sc impune cunoasterea valorilor ciffice ale tuturor
constantclor. Mctoda descompuncrii D in domenii de stabilitate permite numai urmirirca influentei a
ccl mult doi paramctrii.

La studiul stabilititii functiondrii sistemului energetic si de reglare al locomotivel, se urméreste

dctcrminarea valorii limiti a tangentei unghiului de inclinatie a caracteristicii de turatic a momentului

Ma,

motor A = , la care grupul MDG incd functioneazi stabil. Intrucit aceasti mirime intrd in

n()
expresia mai multor coeficienti, pentru determinarea domeniului de stabilitate se preteazi atit metoda
descompunerii in domcnii D indicat de J.1. Nejmark, cét si criteriul Hurvitz.
Pentru ca un sistem sd fic asimptotic stabil, dupi Hurvitz cste ncccsar si suficient ca toti

cocficicntii ccuatici caracteristice (2.104) si fic pozitivi, iar determinantul Hurvitz:

a,,q an—] al 0 0 0 .....
a., da,. a a, 0 0 ..
0 0 ..
D,= O dn a4 a (2.108)
0 a, a, a a, O ...
a,

si toti minorii sdi dupd diagonala principald si fic pozitivi/ B14, M3, O1 /.

" M, . .
La aplicarea metodei descompunerii D dupd parametrul A~ ———, se tine seama de faptul ¢

A intrd in componenta coeficientilor ecuatiei caracteristice sub forma liniari:
a; ;7o b,‘ A+ Ci . (2]09)
Aducand sistemul la limita de stabilitate, prin determinarca unci riddcini p j @ situatd pc

axa imaginari, A ajunge la valoarca sa critici A.., iar ccuatia (2.104) sc poatc aduce la forma:

-M(w) A, - Njo) 0, (2.110)
de undc:
ﬂ-cr M Re /1(7 ! /[m /1" . (2]‘1)
MGw)
Avind in vedere cif parametrul A poate lua numai valori reale, rezultd cd valoara limitd este:
Alim Re A, , la Im A, 0. (2.112)

Curba A, (®),la @ ~ 0 impartc planul in doud domcnii, stabil i instabil, dcoarcce la trecerca

prin accastii curb, in planul radicinilor ccuatici caracteristice arc loc trccerca prin axa imaginard, adicd

sc schimbd semnul partii realc a radicinilor. Carc dintre domcnii cstc stabil, sc determind prin aplicarca

criteriului Hurvitz pentru o valoare particulara, convcnabil alcasi, a parametrului 2 /B14, 01/
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2.3.3. Ecuatia caracteristici a intregului sistem.

Sistemul de ccuatii obtinut la punctul 2.3.1., format din relatiile (2.8), (2.97), 2.27), 2.101) si

(2.102), prin scrierea necunoscutelor in ordinea 7, q_ég, 1, v, x sl @, se poate aduce la forma:

(po+1);1_+ k2dag+kld7g'k.rx =0
-kan v (Typ+ Dg + ki Iy ~kyp 0
-szﬁ-(ku-ngp)Ex C(Trp ot DIy + kyv 0

- kn g0(1 p+1)v -k,
k,,,nl(T,p~ 1)x 0

X

-+ T.\-cpa = 0

. (2.113)
R

Ecuatia caracteristicd a sistemului sc obtine cgalind cu zero determinantul siu principal, adici din:

Taupr 1 ko kia 0 -k, 0
-k Lpil kg 0 0 ki,
“ky  -(ky-Tgp) Trp' 1 ky 0 0

0 0 —kn T.p+l 0 0
Kon 0 0 0 T.pil 0
0 0 0 0 1 Twp

=0 (2.114)

Dezvoltind accst determinant obtinem o ecuatic dc forma (2.104), de gradul n = 6, cu cocficientii a;:

as - Tal, Ty Ty Tt Te (2.115)
as = ATal(T, v Ty-ksgTg)ToTs + (Tt TJT, Ty ] + T, 1417 } T (2.116)
ag - {Tal(Ts kypknT)T, 4 (T Tr-ksg TR)(To To)t (hsghyy s DT.T5 [
“hikn T, Tr T+ ksa(ky T, - ko T ) Tol s+ koakog Ty T T (2.117)
VO Ty kg D) T Tot (Tt T, Ty J T
a; {Td/(k_qfklv’ ])'I; ) T/-kng/g b (k]gklf t l)(Tv' '[r) t k}fklrr.\/'
Vhknl(Tr ¢ T)T, 1 (Tr ks T)Tol + kral (o Ty -k Ta)(Ts 2 7o) (2.118)
*(kzgklfﬁL kgf)TvT,/+ kzd[kng/(Tv"' Ts)*(‘ng'ngka)Tst/ ! ‘
f (’l'f + kgfk,v'l')T' + (ijk[/ k I)Y'vTx r (7 ! '/'f'k-'itl[‘fx)(’/‘\' ' /r) } 1
a; = Talksghkyt kykp+ DTt kekml(kspkin v DTyt Tr-ksgTg o (hsghyp = DT [T
+ kld{/szl 'kngfR + (kZS it kl/)(f 1) T klx knTgTe} (2.119)
bt daf ko (Ty+ ok o) (kag=kaghog J(Tv 7 T5) [ T kig knTr 13}
i [k kT, 0 T+ (ksghy ¥ (T4 To) ! Tot Ty-ksg T T
ar = kokm(ksgkyp+ (kspki~ DT~ kial kigk m(klfllv.'[/s) (koeki~ky /1“’/‘“ 2.120)
krafhygkml(Ty 1 1)V [hog(ksrhs D)-kaghy [ Tsch t (kshiy - ksko DT
(2.121)

ap -

k/dk;g k/fkm + kzdkl‘g km(kifkl" * ])
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2.3.4. Determinarea limitei de stabilitate.

Cand grupul MDG functioncazi la valori constantc alc injectici, fluxului magnctic $i a
curentului de sarcind, adici in ecuatia (2.8) avem x - (_75,, - 1, —0, functionarea este stabili numai

dacd A < 0, dcci la turatii mai mari decat cca corespunzitoarc regimului de moment maxim,

Misura in carc la concctarca excitatici gencratorului, a circuitului de fortd, a trenului si a
sistemului de reglarc automatd se ldrgestc domeniul de stabilitate, cste dati dc valoarca maximi
Aim > 0 la carc motorul dicsel inc3 functioncazi stabil. Dacd A, obtinuti pc baza criterilor de
stabilitate si A, dupd caracteristicile motorului dicsel indeplincsc conditia:

Aim > Amax (2.122)
atunci motorul dicscl functioncazii stabil la toatc regimurile. Diferenta Ayn - A caracterizeazi
rezerva de stabilitatc a sistemului.

Pentru simplificarca calculclor, ccuatia caracteristicd s¢ impartc cu Ty, adicd sc calculcazi

expresiile a/Ty, In carc sc tine scama ci:

ke Ma 0 Ma  ku  Ma kM

- A . ; { g0 2.123
Ta  Jn, 8x, Tu Jm%" Ta Jon, " @123)
st pentru Ty sc va utiliza expresia:
Jn
7, - — 2.124)
! Ma A (
Pentru simplificarea scrierii se introduce notatia:
Ma
—d'—/s.ll - -fo
J n,

Cu noua formi a ecuatiei caracteristice se traseazi curba A..(w@) in planul complex 1,

obtinandu-s¢ A, dupd relatia (2.112).
2.3.5. Calculul constantelor sistemului de ecuatii.
2.3.5.1. Alegerea parametrilor regimurilor de lucru ale locomotivei.

Pentru regimurile de functionare ale grupului MDG, alese la punctul 2.1 si indicatc prin R, ... Ry
pe figura 2-2, paramctrii constructivi si functionali necesari sc giscsc in bibliografia indicatd
/B15,K8,K9,P2,P3,56,T10,T6,***2/. o

Valorile nominalc si stabilizatc alc paramctrilor funcfionali pentru aceste regimuri sunt
prczentate in tabelul 2.1
Legitura dintre X si Sy este liniard:
35 (2.125)

— Sx [mm] .
x5 x [mm]
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Tabelul 2.1
Regimul 1 2 3 4 Valori
Parametrii nominale
Pozitie controler: z 24 24 24 6 -
n, [rovmin] 750 750 750 400 750
n, 1,0 1,0 1,0 0,533 -
Sk 8,1 81 81 33 10,0
x, [mm)] 2835 2835 28,35 11,54 35,0
X, 0,81 0,81 0,81 033 -
s [A] 1560 2460 3750 ' 2100 2460
Iy [ 0,63415 1,0 1,52439 0,85366 -
U [V] | 870 i 550 300 105 550
Lo 1,581 1,0 0,546 0,191 -
V, [km'h] ; 91,0 21,5 8,6 2,5 21,5
v, 4,2326 1,0 0,4 0,1163 -
a 0,4 1,0 1,0 1,0 1,0

23.5.2. Constantele grupului MDG.

Caracteristica momentului motorului diesel 12 LDA 28, in functie de turatie si pozitia
cremaliereil pompei de injectie se poate exprima cu relatia dedusi de autor in / K8 / din caracteristicile
nidicate pe stand cu ocazia omologini si tinAnd seama de relatia (2.125):

10
My, 9.806-1278 - 0,12-n - 15-10° -8’y (——= x - 113
0,035 (2.126)

- 21107 -n - 262-10%-0°) [Nm] ,
unde x se exprima in metrii. Valoarea nominald a momentului rezultd My, = 24951 Nm.

Valorile relative ale derivatelor partiale se determina cu relatiile:

C . % c e My ”
o C \rid,, B (G Md) . n, i G"‘/Id,, CA d} . X, ' (2]27)
¢ n, én/, Mas ¢ x, cx /, Ma
iar rezultatele calculelor efectuate sunt prezentate Tabelul 2.2
in tabelu} 2.2. Regimul 1,2,3 4

Momentul de inertie masic  al | parametrii

) i jului  de
n@canxsmulul motor,' a.ngrenaju_u (5 M, ] n) 1237 0.0
sincronizare si al rotorului generatorului, raportat

la viteza unghiulari a arborelui cotit / K8 / este: (0" M,[|é x)’ 794636 846118
Jui = 1124 kgm’. Raportat la ;ura&ia arborelui (=T -0,37183 0,0
cotit are valoarea: J = 117,7 kgm”. oM, [G x, 1,11467 1,18689
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2.3.5.3. Constantele excitatiei generatorului (ExG).

Regimul nominal al gencratorului cste considerat cel de duratii (regimul R2). Pentru calculul

constantelor ccuatici diferentiale (2.22), respectiv (2.97) sc utilizcazi relatiile: (2.12), (2.18), (2.19)

(2.20), (2.24), (2.90), (2.91), (2.93), (2.94), (2.98), 5i (2.99).
Valorile parametrilor necesari pentru calcul sunt /B15,K8,P3,86,T6, ***2/:

Rigesec)
Rpesc)
Regro0-0)
Ra

R
Roy
Remax

= 6,19Q

= 262Q
0,5 mQ
1L7Q
52Q
1Q

=822Q

Cu relatiic (2.12) rezulta:

>

= 10°/352 grd® N, = 360sp/ pol

a
b= 1/150 grd”
c= -1/25

Hgu-= 1080 rot / min

(]GA = ]70 V
Ew 566V
B = 00413 Wb

01‘:1 egn em - 0/7" 0}!" i N r 1 gn "
1000,
Faf v]
’ 900 R —
800 -
700 o/ In=750r0t/min___|
o R
R 2] ; E
Soo_,,,i,, . IR -
i ; ! :
OOt fm b AT
J\ . Ecj(eg) ‘ l
2 00l 3 i n= 400mt /min
ZOO_ﬂ:' ‘ —] l ‘-* I
100 R, S ] - !—— e
|
o | j
2 & 6 8 10 12 14

——weg[}\'A}

Fig. 2-16 Caracteristica de mers in gol a generatorului.

N, - 1600sp/ pol
N; 1,91 sp 7 pol

o G, o, 115
2p, 10 poli

ke 121

O, — 4570 4

Np .
L LW 58164
R,
glll
ar: i, — 16,15 4

sio U i R 100V .

-

Din rclatia (2.91) rezultd R, = 2,17 Q,
iar din figura (2-11) sc obtinc: z, = 23 si
@, —127,5°

Valorile rclative ale solcnatiilor
in regim nominal cu (2.21) sc obtin:

O 12726 ;  Opw 07533 ;
Osmo 1,028 .

Constanta dc timp T, avand
valoarc destul de mare, viteza de variatic
a fluxului datoritd actiunii rcgulatorului
dc camp cste foartc micd si numai la
variagia brusci a curentului de sarcind la
comutarca treptelor de  suntarc  apar
valori mai mari ale accstca. Valo lc
utilizatc s-au admis pc baza datclor
cxperimentale /S9/. Valorile pentru a, sc
determini din caracteristica de mers in

gol a generatorului reprezentati in figura 2-16. Rezultatele calculelor sunt prezentate in tabelul 2.3.
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Tabclul 2.3
Regimul 1 2 3 4
Parametrii
L IV] 880 566 324 119
gy [rot/min] 1080 1080 1080 576
4., [Wh] 0,0643 0,0413 00237 00163
7 1,557 10 05773 0,3947
a5, [AWH/A] 2357 6,959 87684 9.134
e 0.2608 0,770 0.9743 10107
0. 1A] 7262 5816 7566 4805
i Al 20,17 16,15 210 1334
Un [V] 125 100 130 82.62
w[A] 22,57 18,07 2350 1293
Re O] 0,204 2,17 0.0 4,153
- 5 23 0 31
ol 2625 1275 300 675
(do, ) (v 20,020 20,002 0,001 0,002
e VI 23.85 11,10 17,62 6.95
T 051714 0,24091 0,38170 015060
@ [mQP] 8521 2525 0.0 .14
o 0,5006 14836 0.0 24770
K 02368 03678 02101 0.4594
75l 0,8692 44021 10,052 3.930
i, 0,1070 0,8374 0.0 0.8510
ki 03821 13908 16101 0,5347
[k, 03339 1.8925 37951 1.8432

2.3.5.4. Constantele circuitului de forta (CF).

Constantele ccuatiei diferengiale (2.29) sc calculcazd cu relatiile (2.30) si (2.31). Valorle

parametrilor nccesari, in afara celor indicate, dupd / B15, K8, P3, S6, T6, ***2 / sunt:

.= 2 Rm(SS"C) = 0,02345 Q
2,3 L,~00018H
Scobtinc:  Epn=256V; Ry=020813 Q;

Len

Ko = 95,49
Icmu - 820 A
n=820A;

a, 1
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s

Ry R, 001560Q:
007 R =
Pm [W b] 3 ,R .
006 AR Ly = = lm 000I12H.
} SZ/‘ Zr
005 L // Fluxul magnetic al motoarelor electrice
004 {én " de tractiune s-a determinat din caracteristica
' y medie de turafie /***2/ dupi relatia:
003 // Us s
¢ 0 = T 2.128
002 - ko . (2.128)
001 $i @,.(l..) este reprezentatd in figura 2-17, iar
$. 00515Wh.
70z 04 o6 06 -
) : A 'I 102 ik Rezultatele calculelor sunt prezentate in
— len In[k4] tabelul 2.4.
Fig. 2-17 Caracteristica magncticd si a momentului
motoarelor electrice de tracfiune. Tabelul 2.4
Regimul 1 2 3 4
Parametrii
a, l,, [A] 328 820 820 820
¢, [Wb] 0,0239 0,0515 0,0590 0,0488
0 o 0,4641 1,0 1,1456 0,9476
a, [WWDb/A] 111,0 21,43 15,0 26,32
Ao 0,70695 0,3412 0,2388 0,4190
R+ @y vy Ry[Q] 0,63828 0,08660 0,03548 0,02574
Ty [ms] 1,88 13,86 33,82 46,42
Ty [ms] 0,578 4,26 10,39 14,32
kyy 0,3505 2,583 6,305 4,966
keyy 0,5457 2,585 3,640 3,430
ks 0,1513 2,403 6,719 7,661

2.3.5.5. Constantele trenului (Tr).

Calculul constantelor cu ajutorul relatiilor (2.38) si (2.39) presupunc cunoasterea tipului st

tonajului trenului, a rezistentei specifice in functie de vitezi si a caractenisticii fortei de tractiune in

functie de curentul I,

Se consideri ci locomotiva cu my, = 114 t remorca un tren de calitori format din vagoane pe

patru osii, cu my = 600 t, cu care in palier poate atinge si chiar depisi viteza stabilizatid corespunzitoare
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regimului R1. Pentru rezistentele specifice se utilizeazi expresiile:
2

ryo 24 246.9 [N/ kNJ (2.129)
) Q(36v 1 12)
¥ 1. 060 DAy 3,5 3,924a-(Tj /N kN | (2.130)

unde: Q = 13,284 m’ aria suprafetei frontale si G, = m; g = 1118 kN - greutatea locomotivei, iar v {m/s]
viteza de mers.
Rezistenta la inaintare este:
R=G, n,+Gy 1y
cu Gy, si Gy exprimati in kN, de unde:

dR) (dr,) (dry) 36v, + 12 mg v
= Gl =] 0 G| - 283.0.28 Y
(dv . ay Nav), 100 " 7000 72345

E3

si curelatia (2.38) se obtine:
(m, \ my)(l + y)

T, i 36v, 1 12 ", Is] (2.131)
' 100 123457
incare y = 0,06, iar m;, si my se exprimi in kg.
Forta de tracfiune a locomotivei se exprimi cu:
2
1, —— Zwim M., 30,77 M, [N] | (2.132)

Died
unde:  Diyyeq = 1,06 m este diametrul de rulare mediu uzat al rotilor;
Z, = 6 - numirul motoarelor de tractiune;
1 = 69/15 = 4,6 raportul de transmitere al angrenajului;
.. = 0,975 - randamentul angrenajului de tractiune,

M,, = momentul util al unui motor de tractiune, reprezentat in figura 2-17 in functie de curentul

Ihsia.
- dFw  dFy T 5077 dMu 1
" dly  diy Fon 3 dl
se obtine din (2.39):
077 () I (a0
3 Ndn), Fa dln/, I,
: . s K 2133
s (dR) v, 16,92 (d/ej n (2.133)
;jv K3 . 1"1)" dv 5
$i
K L (2.134)

(u’Rj v,
dv/,

Cu valorile nominale: Foy = 196.2 KN; I, = 2460 A si V, = 21,5 km/h (v,, = 597222 mys), se

obtin valorile prezentate in tabelul 2.5.
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Tabelul 2.5
Regimul 1 2 3 4

Parametrii

V, [km/h] 91 21,5 8,6 2,5

v, [m/s] 25,2778 5,97222 2,38889 0,69444
(de/ dlm)_v [Nm/A] 5,283 6,50 6,50 6,50

@R/ av) IN/mis] 1591,73 410,48 191,20 87,513

T, [s] 475,25 184290 3956,40 8644,07

ky, 23,16 110,49 237,21 518,26

k3, 20,64 80,03 171,82 375,40

2.3.5.6. Constantele regulatorului de turatie (RM).

Valorile constantclor kg, $i T, din ccuatia difercntiald (2.101) sc determind din relatiile (2.57) si
(2.74). Relatiile ajutatoarc nccesare 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) si (2.70". Datele constructivc nccesare din /K8/ sunt:

mg= 0,409 kg a=40 mm e =43 mm S, =30 cm’
m=1432kg b=17,34 mm f=56 mm S2=15,1cm®
1=1,7833 ¢=50,3mm Yimin = 2,5 mm ky,=7112 N/m
=36 mm d=13,1mm Yimax = 18,5 mm fro =39 mm

Rezultd ca :

k,=0,713 Yin= 16 mm ke, =0,011955 k; =0,4343 Yin = 26 mm

Valorilc y,; pentru cele doud pozitii ale controlerului s¢ determind dupd figura 2-18, tindnd

scama si de figura 2-4:

A

]

Nz

77

| Y
1

}
(=
£
=

Yxs)
Yi1,2.3),

Fig. 2-18 Schemi pentru determinarca valorilor yis.

: b
(015) - 2kcg(ro . _y”) n.
On a

s

Yis

S Rn

Viwn o

S
By (2.135)

S Rn

de unde rezulta

Yigzn =554 mm si

respectiv:
Yi1.2.3) = 21,06 mm Sl
iar Fa12n=427,15N s Fuay =33839N.

Vi = 13,22 mm

Yar T 8,58 mm

Dinrc.at.a(-. .-} ...

(2.136)
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iar din (2.45):

(a“) Tk 2.137
6)/1 g ( . )

undc: kﬂ(|_2,3) = 11880 N/m $l ka(.;) =4700 N/m.
Inlocuind relatiile (2.136) si (2.137) in (2.57) sc obtinc:

b
2ke ("o + ; }’lsj ns

nll
— (2.138)

knm = . ,
yln

ko - kg b nl
a
respectiv: Ky o3 = 3,601 si Kenay = 4,8331.
Pentru calculul constantei de timp T, este necesard determinarca latimii cchivalente b, a fantclor
sertarului de comanda a scrvomotorului de injectie si constanta A cu rclagia (2.70).
Bucsa scrtarului avand trei orificii cu forma si dimensiunile din figura 2-19a, rezulti ci:

4+ 5.8
b, 3.7 = 33,85 mm .
® - MFE
T ,E:f(ae)_ -
08—l 21—
L |1 I Ik
06 yi - )
-v, , 2
04
7
02 /5
0z 5 10 20 0 X0 50 D ZI0 100D W0 0D 2000 Ry
b.

Fig. 2-19 Schema bucsei sertarului si cocficicntul de debit.

Din oscilogramelc miscéni pistonului servomotorului de injectic /K8/ rezultd ci vitcza dc
miscarc a pistonului v, = 4,5 mm/s la Ay, = 0,45 mm. Tindnd scama dc ccuaia continuititii, rezultd ci
pentru curgerea uleiului prin fante:

de v 4b; Ay, Sv, 28 v,
Re = ==~ 2(b, + 3AY,) b Ay, v (b, 3Ay,)v

Pentru ulciul M30 super 2, lat= 70°C, din/ N3 / diagrama ASTM, rczulti p = 880 kg/m’ si

v=30-10° m¥s, deci se obtine pentru intrarea, respectiv iesirea uleiului: Re, = 25,57 si Re, = 12,87.
Situatia dezavantajoasi pentru dinamica sistemului reprezentind valoarea maxima a constantei
T,, deci valoarca minimi pentru A, cocficientul de debit 4 sc va determina din figura 2-19b / 12,12/

pentru Rey, rezultand # = 0,35.
Rezistenta maximi a mecanismelor actionate sc va determina din conditia ca la presiunca

nominali a ulciului py, = 3,8 £ 0,3 ats, si se rcalizcze §i Yymax, dect:
pl Sl - pz SZ - P‘upm‘u' - (}m - 1", 0
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si jindnd scama i de rclatiilc (2.66) rezulti:

pv, S+ 8
2(pb) Ay
cu care rezultid din (2.70):  A,;,=640,7 m’'s’ | iarcu (2.74) se obtine Ty =0,1062 s.

La verificarea stabilititii sistemului se va adopta aceasti valoare a constantei de timp pentru

I, pu S‘l - po S‘.’ h Faprmu' Gm -

777 N

>

toatc regimurilc de functionarc.
2.3.5.7. Constanta de timp a regulatorului de cimp (RG).

Sc determind utilizand relatiile (2.80), (2.86), (2.87) si (2.89). Dupi /K$/, paramctrii dc calcul au

valorilc:
d; =100 mm b;=0,9 mm rs = 50 mm rg =33 mm
d, =50 mm b,= 39 mm Is =72 mm A, .. < rad.
3
1 =85,4 mm h;=25 mm r; =44 mm @, =2,2253 rad.

sirezulti i ys,= 16 mm, S§,=2135 mm? , I, =37,5mm.
Dupi instructiunile de reglaj ale regulatorului, la p,, = 3 ats si l4{imea fantelor de 0,3 mm, timpul
de Incircarc minim cste dc A¢ = 18 s, conditic cu carc din rclatiile (2.86) si (2.87), cu Mo = 1 Nm,

! ! (b,Y
— 3|\ 7) =6,
He o M, \b,

iar din (2.89) cu M, = 1,5 Nm sc obtinc T, = 1 s. Accasti valoarc sc va adopta pentru toate regimurile.

rezulti ci:

2.3.6. Calculul limitei de stabilitate pe grupuri de elemente.

Stabilitatca functionirii sistemului cnergetic al locomotivei dicsel-clectrice cste determinati atit
dc paramectrii fiecirui clement in parte, cit si de influenta reciprocd a accstora. Influcnta paramctrilor
constructivi si functionali sc manifcsts prin valorile constantclor dc timp st a cocficientilor de transfer, a
ciror valori depind si de regimul de functionare.

Pentru clucidarca influentei regimului de functionare si a structurii sistemului asupra limitci de
stabilitate, analiza sc inccpe cu grupuri formate numai din doud clemente, apoi numdrul lor s¢ mareste

pand cc se ajunge la intregul ansamblu.
Variabilcle sistemului de ccuatii format din (2.8), (2.97), (2.27), (2.37), (2.101) si (2.102), sc vor

lvain ordinea 7, @ T Vi %, @

Pentru determinarea limitei de stabilitate se va trasa A..(@) in planul complex A4, noténd:
ReA, = Plw)si Iml, = Q(w).

Dupi impirtirca relatiilor (2.115) ... (2.121) cu Ty rezultd cd bs = 0, iar ccilalti cocficienti con{in
factorul A, deci au forma (2.109). Cup = j@ , ccuatia (2.104) devine:
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6 5 . 4 3 . )
TG @ v as @)t a0 a0 -ae et oa, 0

si cu rclatia (2.109) sc obtine:

1 -6 w0’ ie, oo’ -’ e)  C o+ D i
bi@'-b0* t b, 1 jo (b’ -b;0 1 by) 48 (2.139)
undc s-a notat;
A bew’ - by’ + b, C -’ e, 0 - o e
B wo(bso’ - b’ + b) D - ofcsa’ - @’ c) (2.140)
Rezulta deci:
Reno M) S s ma - ow) P EC e

Utilizdnd relatiile (2.140) si (2.141) se ridicd curbele limitid care defincsc domeniile de
stabilitate. La analiza stabilititii pc grupc formate din mai putinc clemente, o partc din cocficicntii b; si
¢; au valon nulc.

Dacd grupul MDG functioncazi la valori constantc alc injectici, a curcntului de sarcind si a
fluxului, adici la x — 1, ~ Eg — 0,din (2.8) rezulti:

T(/p i 0 f
dect:
J n, J n,
Aer -7 w; Plo 0 ; [2) - @ . 2.142
e P(w) Ow) - 2.142)
Imaginea descompunerii D pentru grupul MDG, cind @ € /0,®) este reprezentatd in figura 2-20a,

suprapunindu-sc cu partca ncgativi a axci imaginarc.
2.3.6.1. Stabilitatea grupului MDG + ExG.

Folosind ccuatiile (2.8) si (2.97), considcrand constantc injcctia, curentul de sarcind $i pozifia
regulatorului de camp, adici x — Ie = ¢ = 0, dupi ordonare se obtine:

(Tap+ Dn 1 ku 8, 0

_ T (2.143)
ckyn* (Tp* 14, 0
Ecuatia caracteristicd a sistemului este :
TaT, Pl v (Ta v 1)p v ko ksy 1770,
iar dupi impirtirea cu T, si tindnd seama de relatiile (2.123) s (2.124) se obtine:
Iopt (- [P (ki L - AV O

deci: b, S, by S, 1, by 0 (2.144)

Co j}" kzg lgn h Cy / N 2 /z

Valorile acestor cocficienti, pentru ccle patru regimuri de functionare sunt prezentate in tabelul

(2.6), iar imaginca descompunerii D in figura 2-20b, de undc rezultd valorile Ay indicatc in acclasi

tabel.
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b,=0,28265;, ¢, =10 Tabclul 2.6
Regimul 1 2 3 4

Parametril

b, 0,24568 1,24425 2,84120 1,11081

Co 0,06849 0,39311 0,69374 0,12902

¢ 0,8692 4,4021 10,052 3,930

Al 0,24231 0,80370 0,35196 0,45645

Din rezultatclc obtinute rcicse ci atagarca circuitului de excitatic in paralel a generatorului, prin

cocficicntul k;g méreste valoarea Ay cu atdt mai mult cu ¢t turatia cstc mai marc si circuitul magncetic
al generatorului este mai nesaturat. In schimb cresterea constantei de timp T'g la cresterea produsului
2N, face, ca la saturatie foarte micd a circuitului magnetic (regimul 3) rezerva de stabilitate si scadi. In
accst caz cresterca momentului de inerfic J méreste limita de stabilitatce.

2.3.6.2. Stabilitatea grupului MDG + CF

Considerand ¢, —~ x = v — 0, ccuatiile (2.8) si (2.27) devin:

(Tap v Dn v kI, 0

it 2.145
ckyn o (Tpp v I, 0, ( )
iar cocficicntii ccuatici caracteristice rezultd in mod ascmandtor cu ceide la2.3.6.1.:
b, fu v b, f,, Ty b, 0
(2.146)
Co f,, ko ¢g,, ;o 1 (o) Ty

Valorile cocficicntilor b; si ¢;, respectiv Ay sunt in tabelul 2.7, iar imaginea descompuncrii D s-a

reprezentat in figura 2-20c.

b,=0,28265; ¢, =1,0 Tabeluf 2.7
Regimul 1 2 3 4

Parametnii

b;- 10° 0,53138 391753 9,55922 13,1771

C, 0,24015 0,73008 0,59395 0,38266

¢y 10° 1,880 13,860 33,820 46,620

A 0,84965 2,5830 2,10137 1.35382

Sc constatil ci prin legarca circuitului de fortd, la viteza constantd, limita dc stabilitaic creste

considerabil. La rcgimurile 1 si 2 cresterca sc datorcazd faptului ¢i in urma saturatici cAmpului

magnetic al motoarelor electrice de tractiune produsul a,,,v, scade mai mult decit ¢x0, in schimb

sciderea de la regimul 2 la 3, respectiv 3 la 4 se datoreazd reducerii puternice a @, , in timp ce ay, nu

s¢c modificid mult.
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2.3.6.3. Stabilitatca grupului MDG + ExG + CF.

Sistemul de ecuatii format din (2.8), (2.97)$i 2.27),lax = v ~ » — 0 devine:
(T4 P_"‘ 1); + ko Bg + ki 7g =0
_ckanr (Lp - Dg ot k1, O (2.147)
“kynt(ky - Tepg, A (Trp+ Dv =0,
iar cocficicntii ccuatici caractcristice devin:
bo ks ky w10 b= f (T, Tr) s by < f,L T, ;b 0
Co (ks ki * sz)¢gg + (ky - ksg ky)le ;. 7; Y P (2.148)
Cy f,,(sz /;; ¢gn t kngf lgo) 4 kjgk/f R A C3 ’/; 'I'f .
Valorile cocficientilor b; si c;, respectiv Ay, sunt cuprinsc in tabelul 2.8, iar imaginca
descompunerii D s-a reprezentat in figura 2-20d. Comparand figura d cu ¢ sc obscrvii sciderca
pronuntatd a abscisci /(@) la frecvente mici.

Tabclul 2.8
Regimul 1 2 3 4

Parametrii

b, 0,31573 1,66434 7,04596 2,86985
b, 0,24621 1,24818 2.85077 1,12400
b, 10° 0,46188 17,2454 96,0897 51,7864
o 0,33492 0,75691 -3,00792 -0,71756
c 1,32590 9,10770 30,9220 11,6604
cz 0,87108 4,41596 10,0858 3,97662
¢ 10° 1,6341 61,0131 339,959 183,217
X 1,06079 0,45478 -0,42690 -0,25003

Se constati cd legarea simultand a excitatiei generatorului la 5 — 0 si a circuitului de fortd,
reduce mult limita de stabilitate, mai ales la valori ridicate ale curentului de sarcind $i deci la valoni mici
ale fluxului gencratorului, din cauza excitatici scric anticompund, caractcrizat prin cocficientul de
transfer k;,. Dupd cum rezulti si din critcriul Hurvitz a, > 0:

(kg ki ¢+ ky)Peo b (hzg - kug hy) e
A kse ki ¢ 1 '

cresterca valorii cocficientului ki, la reduccrca saturagict circuitului magnetic ducc la reducerca valorii
Aim , iar la valori mari alc curentului de sarcini si ale cocficientului unghiular a,, ducc la functionarca
instabili a motorului dicsel, chiar si la panti ncgativi a caracteristicii momentului motor (vezi
regimurile 3 si 4). Acest cfect cste cu atat mai puternic cu cat cste mai marc solcnatia scric anticompund
0w . Sc rccomandi deci ca, la proicctare, O, si sc alcagd la valoarca minimd ncccsard pentru
asigurarea formci caracteristicii cxtcrioarc a gencratorului care garantcazd limitarca curcntului de

scurtcircuit si reducerca domeniului de reglarc a cxcitatici independente. La nevoic limitarca curentului
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sc asiguri prin aparataj si sc renunii la rcactia negativi dupi curentul de sarcini,

Cresterea cocficientului ky; si kor prin mérirca saturatici motoarelor clectrice de tractiune reduce
dc ascmenca rezerva de stabilitate, din cauza ci o variatic mai liberd a curentului de sarcing mércste
influcnta ncgativé a cxcitatici scric anticompund asupra stabilitiii.

In regimul 1, deci la valori mici ale Io $1 motoarc clectrice nesaturate, cfectul ncgativ al
excitagici anticompund cste mic si Ay, a grupului MDG + ExG + CF cste aproximativ suma valorilor
de la grupurilc MDG + ExG si MDG + CF.

2.3.6.4. Stabilitatea grupului MDG + CF + Tr.

Functionarca grupului cstc caracterizati  dc ccuatiile (2.8), (227) si (237), la

¢, xR, 0,adicide sistemul:
_ (Tap i DUn kul, 0
- k_?/n t (Tfp t ])lg t kjfz -0 (2149)
-k i, i (Tvp i v 0,
avand o ccuatic caractcristicd de gradul 3. Rezultatele calculclor sunt rcprezentate n figura 2-20c, iar

valorile Ay, in tabclul 2.9. Comparénd figura ¢ cu ¢ sc constat influcnta destabilizatoarc a trenului.

Tabelul 2.9
Regimul 1 2 3 4
Mim 0,18864 0,009692 0,001317 0,000341

Atasarea trenului la grupul MDG + CT la BR - 0 reduce mult limita de stabilitate, iar la viteze

mici practic anihilcazi complet cfectul stabilizator al circuitului de ford. Ca urmare, la turatii mici ale
motorului dicscl, functionarca devine chiar instabili.

In schema structuralad 2-15 influenta trenului ceste caracterizati prin reactia negativi dintre tren i
circuitul de fortd, determinati de coeficicntul -kip, si prin actiunca pozitivi a CF asupra trenului,
determinatd dc cocficientul k,,, adici de produsul kscky,. La cresterca saturatici circuitului magnetic al

motoarclor clectrice de tractiunc cregte atat kip cat si kg, $i ca urmare scade Ay, . Acclasi cfect arc si

reducerea valorii relative a vitezei, v,
2.3.6.5. Stabilitatea grupului MDG + ExG + CF + Tr.

Functionarca instalatici dc fortd in ansamblu, fard sistemul dc rcglare, este caracterizatd de
ecuatiile (2.8), (2.97), 227 si(237Nax ¢ R 0:
(Tap —~ ])/_7 =~ ko ag = kw ig 0

- Sk (p D6 kel 0 (2.150)
- k_afﬂ -(k[/ - '/'/,1[7)¢x (//[7 : /)12 k_;/z 0
ki I T (lvp —1v 0,

14
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sistemul avand ccuatic caracteristici de gradul 4.
Imaginca descompunerii D pentru acest grup s-a reprezentat in figura 2-20f, la scari miriti
pentru valori mici ale ordonatei, iar valorile Ay, sunt trecute in tabelul 2.10.

Tabelul 2.10.
Regimul 1 2 3 4
i 0,44015 0,48154 -0,32797 -0,08206

Din tabelele 2.8. $i 2.10, precum si din compararca figurilor f si d rezulti i la valori mici ale
curcntului de sarcind (gencrator saturat, motoarc clectrice nesaturate, vitcze mari) atagarca trcnului la
grupul MDG + ExG + CF reduce domeniul de stabilitate, dcoarcce franand variagia curcntului de
sarcind anihilcazi cfectul stabilizator al circuitului de fortd. In schimb la curenti mari, unde variatia
curentutui de sarcind arc cfect ncgativ asupra stabilitifii datoritd cxcitatici scric anticompund, accst
cfeet de frénare poate deveni avantajos si domeniul de stabilitate sc lirgeste putin.

Aplicand cniteriile Hurvitz a; > 0 i a, > 0 sc constati i principala cauzi a reducerii stabilitii
la cresterca curcntului de sarcind cste cresterca produsclor KagKir 1 kagkag, adicd cresterca influentei
cxcitafici scric anticompund cind circuitul magnctic al gencratorului cstc nesaturat, iar cel al
motoarclor clectricc saturat. Dac3 sc deconcctcazi cxcitatia scric, adicd la ki, = 0, domeniul de
stabilitate sc largeste mult (de ex. 4 5, — 2,3452).

In conditiile reale, instalatia de forta fara reglare functioneazi instabil in regimurile 3 si 4.

2.3.6.6. Stabilitatea grupului MDG + RM.

Sistemul dc ccuatii al acestui grup sc compunc din relatiile (2.8) si (2.101) la

¢ I, v e R O
(Tap + Dn-kex 0 @150)
kpn v (Tept Dx -0

Imaginca descompunerii D pentru acest grup cstc reprezentatd in figura 2-20g, rezultand
Aiim 123 = 4,01404 81 Ay = 5,73636. Sc constatd ci rcgulatorul de turatic al motorului diescl
ldrgestc mult domeniul de stabilitate, fiind de fapt principalul clement pentru asigurarca stabilitdtii
functionirii instalatici cnergetice, mai ales la turafii mici alc motorului diesel.

Limita dc stabilitatc depinde in marc misurd dc valoarca cocficicntului de transfer k,,. Din
relatia (2.138) si (2.43) sc obscrvi ¢ valoarca acestui cocficient se mareste dacii crese ng, 1, my, b/a sir,
respectiv daci scade k,. Utilizarca arcurilor multiple sau cu rigiditate variabild, in concordan(d cu
turagia motorului, asigurd meninerea valorii cocficicntului ky, in limitele necesare. Valonlc prca man

ale lui k, conduc la cresterca crorii statice, iar in lipsa regulatorului de camp la o functionarc

neeconomicd a motorului dicscl.
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2.3.6.7. Stabilitatea grupului MDG + ExG + RM.

Functionarca grupului cstc caracterizati  prin ccuatiile  (2.8), (2.97) si (2.101), Ila

Iy v 4 R, 0:
(Tap + D0~ ko ¢ - kex - 0
- ko 1 (T, p 1)$& 0 (2.152)
kmn v (Topt Dx 0

Rezultatcle calculclor sunt concretizate in figura 2-20h, iar valorile A,,, sunt indicate in tabelul 2.11.

Tabclul 2.11
Regimul 1 2 3 4
Mim 425636 4,71869 4,32052 6,19282

Atasarca cxcitafici paralcle a generatorului la grupul MDG + RM ldrgestc domeniul de
stabilitate, Ay, fiind suma valorilor obtinute la grupurile MDG + ExG si MDG + RM.

2.3.6.8. Stabilitatea grupului MDG + ExG + CF + RM.
Din ecuatiile (2.8), (2.97), (2.27) 1 (2.101), cu v 5 %, ) avem:

(Tap i ]);70 ko Ex vkl - ks x 0

- kogn (1;1_7 ! /)¢,5{\, bk ig 0 (2.153)
ky n-(ky - Tepe, + (Typ Ui, 0
kmn (Tsp Dx 0

Imaginca descompunerii D s-a prezentat in figura 2-21a, iar valorile Ay, in tabelul 2.12.
Tabelul 2.12

Regimul 1 2 3 4

MNim 5,07483 4,46882 3,58714 5,48533

Comparand rczultatele cu ccle din tabelul (2.8) si dc la 2.3.6.6. sc constatd ¢d Ay, csic suma

valorilor obtinutc la grupurile MDG + ExG + CF si MDG + RM, dcoarcce atasarca regulatorului nu

schimbd structura primului grup.
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2.3.6.9. Stabilitatea grupului MDG + ExG + CF + Tr + RM.

Ecuatiile (2.8), (2.97), (2.27), (2.37) 5i (2.101), la 5 = R, 0 formeazi sistemul:
(Tap+Dn+ ku§, + kul, - kex 0
B kot (Lp v D v ok T, 0
“kyn-(ky - Tepe, + (Trp v DIy + kyv 0 (2.154)
-k g (Tup v Dy 0
kwn +(Tsp~ Dx 0,

pentru carc imaginca descompunerii D este reprezentati in figura 2-21b, iar valorile Aim in tabelul 2.13.

Tabclul 2.13
Regimul 1 2 3 4
Aim 4,45422 4,48605 3.67992 5,63036

Comparand rezultatcle cu cele din tabelul 2.12 i figura 2-21a, sc constati ci prin atasarca
trenului la grupul MDG + ExG + CF + RM, la regimul | scade limita dc stabilitatc, insi la regimurile 2,
3, i 4 creste putin, datoritd atenudrii variatici curentului dc sarcind, deci a influcntei excitatici scric
anticompund. Efectul cstc similar ca la grupul MDG + ExG + CF + Tr. (vezi figura 2-20d si f, respectiv
tabelele 2.8 $12.10).

Din comparatia figurilor 2-20f si 2-21b rczultd cd la frecvente mici atasarca regulatorului nu

schimbé forma curbei limitd, numai o deplascazi spre dreapta, deci largeste domeniul de stabilitate.
2.3.6.10. Stabilitatea grupului MDG + ExG + RM + RG.

Functionarca grupului cstc descrisa dc ccuatiile (2.8), (2.97), (2.101) si (2.102), la

I, - v R, 0,deciconsiderand ci generatorul nu are excitaie serie:

(Tap = n v ku @, - kex 0
“han  (lp e D, kg9 0 (2.155)
kwn  (Tep - Dx 0
x i Tepeo 0
Imaginca descompuncrii D pentru acest sistem s-a reprezentat in figura 2-21¢, iar 4, in tabelul 2.14.
Tabetul 2.14

. Regimul 1 2 3 4

Mim 4,01440 1,82748 4,32053 291519

Comparaia acestor rczultate cu cele din tabetul 2.11. si figura 2-20h aratd cd atasarca
regulatorului generatorului (tip 1) la grupul MDG + ExG + RM, rcduce domeniul de stabilitate atat in
regimul 1 cat mai alcs in regimurile 2 si 4, unde cocficicntul unghiular al caracteristicii Ry(¢ ) i ca

. . o i -2 ificat Aym, deoarcee regulatorul de
umare, cocficientul &, au valori mari. In rcgimul 3 nu s-a modificat Ay, g
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sc datorcazd diminudrii cfectului stabilizator al regulatorului motorului, dcoarcce datoritd intcrventici
RG, procesul de reglare continud in sens invers. Acest cfect s-a obscrvat st la sistemul dc reglare cu
amplificator magnetic si clemcnt selectiv la conectarca bobinci de reglarc dupd croarca de injectic
/B6,59/. Totusi, regulatorul de camp este un element absolut necesar al sistemului de reglare, deoarcce
asigurd utilizarca complcti a puterii disponibilc momentane a motorului dicscl si functionarca cu
cconomicitatc optimd la puteri partiale, climinand croarca dc injectic.

Rezerva de stabilitate necesard pentru buna functionarc a intregii instalatii sc asigurd prin

!
. . ' go - . . . . .
reducerea coeficientului  a, S kg km 7@ ecuatiet caracteristice si deci a valorii &

sc

1g » FESpectiv

prin mérirea valorii T, ca urmare a reducerii latimii fantelor bucsei de amortizare (by).
2.3.6.11. Stabilitatea grupului MDG + ExG + CF + RM + RG.

Din ecuatiile (2.8), (2.97), (2.27), (2.101) si (2.102) ale elementelor grupului, la v R, 0
rezultd sistemul:

(Tap + Dn  ku P, ' ku Iy - ks 0

- ko (1. p D, ks I, - ki, 0
- kyn - (ky - Ty 17)(]5,‘r ATy p /)li 0 (2.156)

kwn - (I'sp Lx 0

xt Tepep 0

Sl =1

Ecuatia caracteristica a sistemului este de gradul 5, imaginea descompunerii D fiind

reprezentatd in figura 2-21d, iar valorile Ay, in tabelul 2.15.

Tabclul 2.15
Regimul 1 2 3 4
Mim 4,71977 347736 3,58714 4,93566

Sc constati ci atasarca RG la grupul MDG + ExG + CF + RM reduce de asemenca rezerva de
stabilitatc la toatc regimurile la care cste in functiunc, insd nu in acccasi mésurd ca in cazul legdrii la
grupul MDG + ExG + CF. Diminuarca cfcctului ncgativ sc datorcazd influcntei stabilizatoarc a

circuitului de fortd, prin cocficientii de transfer k¢ $i kap.
2.3.6.12. Stabilitatea ansamblului MDG + ExG + CF + Tr + RM + RG.

Sistemul de ccuatii pentru intrcgul ansamblu s-a prezentat la punctul 2.3.3., sistemul (2.113), iar
cocficentii ecuatici caracteristice sunt dati prin relatiile (2.115) .. (2.121). Imaginca descompuncrii D

oste prezetati in figura 2-21c, iar valorile Ay, in tabelul 2.16.
Tabelul 2.16

4
Regimul I 2 3 -
= - S
My 4,72682 3,41835 3,67992 1.7556
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Legarca trenului la grupul MDG + ExG + CF + RM + RG arc o influentd foartc mici asupra
stabilitatii (a valorii Ay, ), cu toate ci se¢ modificd mult imaginca descompunerii D la frecvente mici.
Dupd cum rezultd din comparatia tabelelor 2.15 si 2.16, la regimurile | $i 3 arc loc 0 usoard crestere, iar
la regimurile 2 i 4 o usoara reduccre a domeniului de stabilitate. Atasarca regulatorului gencratorului la
grupul MDGH+ExG+CF+Tr+RM are o influenti mai pronuntati: la regimul 1 (9R./0¢ are valoare
micd) creste Ay, inschimb la regimurile 2 si 4 (OR./2¢p - valori mari) se reduce.

Sc constatd cd grupul MDG functioncazi stabil la toatc regimurile analizate, dar stabilitatea
scade la cresterea curentului de sarcind si a valorii 9 R./d¢ .

Valon apropiate cu ccle din tabelul 2.16 sc obtin pentru A, din conditia Hurvitz a, > 0, din
care, dupd impdrtirca rclatici (2.119) cu Ty si T,, respectiv neglijarca termenilor cu influentd redusi
/T6,T10/, sc obtinc:

ks kit ks kptl 1, d
Alim 3% 1/f 3// 1 k,,{(ksf ko j)y_f C ok kg /}M
0 v ¥ Xy
1
(ke ki © ky) ¢g,, ! [k2g ks klvT bk - ks kgf) lg,,}.' (2.157)

o,
N /{;f k’vl—' t k;x k/f AR

In accasta rclatic ponderce hotdratoara (peste 80%) au termenii doi din numaritor si din numitor,
influcnta primului termen din numdritor cste micd (sub 2,5%), iar termenul patru fiind negativ reduce
fezerva de stabilitate. Accasta reduccre este proportionald cu ponderca termenului -ky, kyr L., importanti
la valori mari alc curcntului de sarcind lgo, ¢And genceratorul arc $i circuitul magnetic nesaturat, iar
cfectul stabilizator al cxcitagici paralcle cste redus (de ex.: cresterca numdrului de spirc N, cu 50%
conduce la cresterea coeficientului ki, cu 57% si la reducerea valorii Ay, cu 10%). Si dupid aceastd

rclatic valoarca Ay, cste influentati in mod hotiirator de cocficicentul k,, al regulatorulut RM.

2.3.7. Concluzii privind influenta regimurilor de lucru ale locomotivei asupra stabilititii

functionirii grupului MDG.

Din analiza rezultatelor obtinute privind limita de stabilitatc a functiondrii grupului MDG dupi
paramctrul A, rezultatc prezentatc sintetic in figurile 2-20 si 2-21, respectiv in tabelul 2.17, rezultd
catcva concluzii importantc:

a. Functionarca in comun a instalatici encrgetice si de reglare este stabild la toate regiraurile de
lucru ale locomotivei, valoarca rcali a cocficientului unghiular al caractensticii momentului motorului
dicsel (tabelul 2.2) fiind mult mai micd dect A, obfinut. La cresterca curcntului de sarcind I, si a
cocficientului unghiular al caracteristicii Rc (@) sc reduce rezerva de stabilitate.

b. Sistemul cnergetic fard instalatic dc reglare (regim autorcgulator - randul 6) cste instabil la

curenti mari, chiar si la inclinatic ncgativd a caracteristicii My(n).
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¢. Elementul hotérétor pentru realizarea stabilititii de functionarc a ansamblului cstc RM, prin
cocficicntul de transfer ky, ceca ce rezultd din compararea randurilor 1 cu 7,2cu8,4cu9si6cull.
Totusi, pentru a limita eroarca static a regulatorului si abaterca injectici de la valoarca comandatj, k,,
nu trebuie sd ia valori prea mari, fiind recomandati utilizarea arcurilor cu rigiditatc variabili sau a cclor
multiple, cu rigiditatca cchivalenti corclati cu turagia motorului.

d. Excitaia paralcli a gencratorului méreste Ay, proportional cu valoarca cocficientului kag (V.

randul 2), deci a solenatici @, . Reducerea saturaiei circuitului magnctic al genceratorului arc influenti
pozitivd atat timp cét nu se reduce exagerat ¢, .

e. Circuitul de forti are influenfd pozitivi asupra stabilititii, a ciirei pondere este determinati de
produsul &, ¢gu. La ks, = 0, cresterea saturatiei motoarelor electrice mdreste stabilitatea pand cand
¢,, nu scade mult.

f. Legarca cxcitatici scric anticompund (v. randul 4)reduce stabilitatca proportional cu Igo St ag,
(gencrator ncsaturat). Efcctul sc poate diminua prin reducerea cocficientului ki, deci a solenatici 0y,
la valoarca minimi nccesard. Prin cresterca termenului -k3g Kor Lo, la saturafia circuitului magnctic a

motoarclor clectrice stabilitatea se reduce.

Tabclul 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. | MDG1ExGRM{RG 4,01440 1,82748 4,32052 291519
T2. 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 475567
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8. Legarca trenului, fird excitatia scric, (v. randurilc 3 si 5) reduce stabilitatca prin franarca
variatici curentului de sarcini; dar cand cxist3 $i excitatic scric acest efect sc manifesti numai la valori
mici ale I; adicd la gencrator saturat, in schimb la I, mare, cand influcnta cxcitatici scric crestc mult,
cfectul de franarc a variatiei curentului devine favorabil, reducand variatia fluxului gencratorului.
Comparand rczultatcle din randurilc 4 cu 6 respectiv 9 cu 10 la regimurile 2, 3 si 4, precum i 12 cu 13
la regimul 3 rezultd c& din suprapuncrea celor dousi efecte sc obtinc o usoard influcngi pozitivi asupra
stabilitiii.

h. Regulatorul gencratorului, clement absolut nescsar pentru asigurarca utilizirii puterii
disponibilc momcntanc si functiondrii cconomice a motorului dicsel la puteri partiale, sc foloscste
numai impreund cu RM si reduce stabilitatea, dupi cum rezulti din comparaia rindurilor 8 cu 11 §i 9
cu 12 la regimurile 1, 2 si 4, respectiv 10 cu 13 la regimurile 2 st 4. In regimul 3, RG nu functioncaza.
Influcnfa ncgativd sc manifestd mai mult la valoarc mare a cocficientului unghiular al caracteristicii
R:(¢), deci in regimurile 2 $i 4. Atasarca circuitului de fortd si a trcnului reduc accastd influcntd
negativd. Efcctul destabilizant al RG sc explici prin intrarca sa in functiunc dupd cc RM a intcrvenit
pentru stabilizarca functionirii, ccca ce face ca procesul tranzitoriu si nu sc tcrmine, iar variatia turatici
$1 apoi a injectici sd continuc in sens invers.

i. Constantcle de timp T;si Tg, avind valori foarte mici, sc pot ncglija in toate calculcle, fird ca
croarca introdusd sd depéscascd 0,25%. Cand sc fnsumcazi cu T,, s¢ pot neglija si constantele lg siT,,

lar eroarea totald nu depiseste 0,5%, in schimb relatiile de calcul se simplifici.
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3. SISTEM DE REGLARE AUTOMATA A GENERATORULUI
DE TRACTIUNE A LOCOMOTIVEI DIESEL - ELECTRICE,
CU REGULATOR FARA CONTACTE.

3.1 Schema sistemului de reglare.

SRA carc folosesc ca element de exccutie pentru reglarea excitatiei generatorului un regulator
de cAmp rezistiv (v. fig.2-10), cum este si sistemul Sulzer, prezintd o seric de neajunsuri, cum s-a aritat
la punctele 1.3.2.4. si 1.3.6. Pentru climinarea acestor neajunsuri s¢ propunc inlocuirea reglirii rezistive
cu reglare electronicd, utilizind un VTC. Schema bloc a ansamblului care inlocuieste elementul de
cxecutie rezistiv este prezentatd in figura 3-1. Pentru a asigura o adaptare usoard pe locomotivele

existente, s-a urmdrit péstrarea marimi de comanda (rotatia ¢ a servomotorului hidraulic din fig.2-10)

s1 a celei de executie (curentul de excitatie independenti 1,).

T¢ .
U U U . 1
LDA /s T e A oM ee FES 6 Hidvro bt
= Ts (ley)
U T-1 Il
~ GF Ualim v
o
GF [=
"O

Fig. 3-1 Schema bloc a regulatorului generatorului.

In dispozitivul de actionare (DA) a traductorului inductiv (TI) rotatia ¢ cste transformatd in
translatia y;; a miezului. Bobinele traductorului inductiv sunt alimentate de la un gencerator de frecventd
(GF), iar tensiunea de icsire Uyy, proportionald cu ¢, cste amplificatd intr-un amplificator A apoi
redresatii si filtratd in redresorul de precizie (RP). Tensiunea continud obtinutd (Uyy) serveste pentru
comanda generatorului de impulsuri (G1), care asigurd aprinderea tiristoarelor din VIC. Prin alegerea

corespunzitoare a parametrilor functionali ai clementelor sistemulut se poatc asigura dependenta doritd

).
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3.1.1. Dispozitivul de actionare (DA) a traductorului inductiv.

Pentru a realiza transformarca rotatici ¢ in translatia yyq, si a asigura in acclasi timp o lege dc
variatic doritd a curcntului de cxcitatie ii( ¢ ), s-a admis pentru actionarc un dispozitiv cu cama, a cirui

schema de principiu s-a reprezentat in figura 3-2.

Fig. 3-2 Schema dispozitivului de Fig. 3-3 Metoda de determinare a profilului
actionare (DA) a traductorului nccesar al camel.
inductiv (TI).

Cama 1, antrcnati dc arborcle servomotorului rotativ al regulatorului de camp, actioncaza
tachctul cu roli 2, carc deplascazi miczul 4 al traductorului inductiv. Arcul 3 asigurd contactul
permanent al rolci cu cama. Legea de variatic (g) a profilului camei sc¢ determind dupd mctoda
prezentati in figura 3-3, tinind scama atat de dependenta doriti i( ¢ ), ¢t si de caracteristica instalatici
de comandi a VTC, adici de i(yp), care se poate ridica experimantal. In prima fazi sc obtinc legea de

deplasare a miczului TI, yr( ¢ ), iar dupd alcgerea razei cercului de bazd a camei (1), dacd diamctrul

rolci tachctului este destul de mic, sc poate obtine si i ¢ ) dupa rclatia:
r 7o = Yimae = Yu- ERY
Profilul neccsar al camci sc poate determina din yr( ¢ ) tinand scama si de raza rolei tachctulu,

ca o infisuritoare a pozitiilor succesive ale rolei.
3.1.2. Traductorul inductiv (TT) si generatorul de frecventa(GF).

Traductorul inductiv realizcazi transformarca deplasirii vz; a miczulur séu intr-o tensiunc
alternativi Uxy. Caracteristica Un(ym) este practic liniard, abaterca dc la liniaritate fiind de (0.5 .. 1.0)%
/ **%7 | Pentru a reduce influcnta crorilor de cxccutic a profilului camet, s¢ rccomanda ca deplasarca

nominal a miczul si fic de + (10 ... 20) mm.
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Bobincle traductorului diferential, legate in semipunte sau in puntc, sc alimenteazii cu o
tensiunc alternativd Ugr de (4 ... 8) V (fig. 3-2), de la un generator de freeventd static (GF), avind
frceventa purtdtoarc de 5 kHz. Sc pot utiliza traductoarcle de fabricatic VEB-RFT tip IWT 302 / *%*7 /
IMF-JIAUC Bucuresti tip TIW 016.10 sau altclc similarc,

Pozitia initiald a miczului sc alege in asa fel, ca si sc asigure realizarca curentului min 12 @ = 0.

Realizarca valorii fim, la @, sc asigurd prin reglajul cocficientului de amplificarc in A.

3.1.3. Amplificatorul (A) si redresorul de precizie (RP).

Semnalul de icsire Uy fiind mic, sc impunc amplificarca acestuia, ceea ce se realizeazii comod
cu ajutorul unui circuit cu amplificatoarc opcrationale in bucld dc reactic negativi, pc intrarca
inversoarc (de cx. BA741 IPRS Bincasa, compensat in frecventd, cu circuit de corcctic stabilizator
incorporat), / B1 /.

Redresorul de precizic, format din amplificatoare operationale si diode, asiguri redresarca fird
prag a scmnalului U,. Semnalul de icsire filtrat, Uy, scrveste pentru comanda factorului de umplere al
impulsului dc tensiunc, prin generatorul de impulsuri GI.

3.1.4. Generatorul de impulsuri (GI).

Estc clementul carc asigurd comanda prin poarti a cclor trci tiristoarc ale VTC: de prima datii a
tiristorului de blocare (Ty,), apoi simultan a tiristorului dc conducerc (T,) si a tiristorului de incircarc

(T}). Schema bloc a gencratorului de impulsuri este reprezentatd in figura 3-4.

Grup de

L
r" stingere F—;' T
-

b Co

Geharatror

rect [N e [
]

.
Reglal T Comparator Grup -H—T‘
egla) Lo GTLV de. -—’-T"
aprindere !

‘} Ucal

Fig. 3-4 Schema bloc a gencratorului de impulsuri.

Generatorul de tact (oscitatorul), cu functionarc independentd, asigurd perioada de comanda doritd
(T) pentru VTC, cu posibilititi dc rcglaj a freeventei (perioadet) de tact in intervalul =50 ... 500 Hz
(T =20 .. 2 ms). VTC fiind comandat prin litimca impulsurilor, in timpul functiondrii frecventa
rfimanc constanti. Generatorul de tensiunc liniar variabild (GTLV), rcalizeazd o undd de referintd in

inti iunc igurd C 4 a duratci de concctare (T,
dinti de ferestriiu, carc comparat cu tensiunca U asigura rcglarca automatd a duratci d (T.)
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a tiristorutui de conducere i prin accasta a tensiunii, respectiv a curentului i; din circuitul de excitatic
independentd a gencratorului (sau excitatricet, k). Dependenta T/ T = £ (yy) cste aproapc liniari.

Grupul de stingere si cel de aprindere cuprind clemente de derivare si de amplificarc a
impulsului, respectiv cite un transformator de impuls, carc asigurii atit adaptarca parametrilor de icsire
la cei ai tiristoarclor, cdt si scpararca galvanicil (izolarca intrc clc a impulsurilor de comandi a
tinistoarclor). Valorile paramctrilor dc icsirc trebuic si fic reglabile in intervalul Uy =2 ... 5 V, respectiv
Is=0.2 .. 1.0 A, pentru a permite adaptarca la ccrintele tiristoarclor comandate. Tensiunca de mers in
gol a transformatorului trebuic si fic de U, ~ 20 V, durata minimi a impulsurilor mai marc decat
intarzicrea la amorsarc a tiristoarclor, deci 15 ... 20 ps, iar frontul s3 aibi panta dc cel putin 1 A/us
/14,K2 K3,510/.

3.1.5. Variatorul de tensiune continui (VTC).

Estc clementul de cxccutic al sistemului de reglare, alimentat de la o sursi dc tensiunc
constantd, inductivi sau chimicd si comandat prin modulatia 13timii impulsurilor (a duratei dc concctare
T.), la pcrioadd T constantd. Valoarca nominald U, a tensiunii de alimentarc a infisurdrilor de
excitatic independentd a generatoarclor sau excitatricelor variazi in limite largi, deci tensiunca sursei de
alimentarc a VTC poatc avcea valori de U = 20 ... 200 V. Pentru a garanta functionarca sigurd si la
tensiuni mici, s-a conccput un VTC cu incdrcarca scparatd a tondensatorului de comutatic, chiar la

tensiuni supcrioarc tensiunil surscl.

: Uam H "l
0 Tc ’ Tl') 5
Le = T
Llex —— ]
I¢x }Jk»__ L 4 gsx_
R
- of +t
lexj"‘iex ma- .
= ! i |
[fex min
1 N S
- {

a.

Fig. 3-5 Schema clectricd simplificatd a variatorului dc tensiune continud (VTC).

Schema clectrici simplificatii a VTC este reprezentatd in figura 3-5a. Infisurarca dc cxcitatic cu
inductivitatca L, si rezistenta ohmicd R, (sarcind rezistiv-inductivi) cste Icgatd la bornele VTC, la
C 3

tensiunca variabili U,. Schema contine: trei tiristoare rapide, de conducere T, de blocare T, si de
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incdrcarc Ty, doud diode, de fugd Dy si de accelerare D,; condensatorul de comutatic C; inductivititile de
incdrcarc Ly, de blocarc Ly, si de accclerare L,, respectiv rezistenta R; din circuitul de incircare a
condensatorului.

In regimul de functionarc stabilizat (regim cvasistationar), la comanda simultani a tiristoarclor
Te $i T; curentul de pe Dy sc comuti pe T, la bomcle infasurdrii de excitatic sc aplicd tensiunca U, ~ U
st curcntul 1., creste, iar condensatorul C sc incarci la polaritatca indicatd in figurd, fiind astfcl pregitit
pentru stingerea tiristorului de conducere. La sfirsitul procesului de incircarc avand uc > U, tinstorul T;
€stc supus unci tensiuni inversc si sc blocheazi.

Circuitul de stingere format din C, Ly, si T, cstc legat in paralct cu T,. La comanda tiristorului T,
pe T, sc aplicd o tensiunc inversd, producand blocarca acestuia. Curcntul de excitatic sc comutd de pe
Te pe Ty, deci avem un VTC cu comutatic indircctd, iar condensatorul se incarci la polaritate inversd.
Pentru ca timpul de reincércarc a condensatorului si nu depindi prea mult de curentul de cxcitatic, s-a
introdus circuitul de accelerare format din L, si D, / K1, K3, M2, N1, P4/, In timpul rcincircirii
condensatorului C tensiunca u,, sc micsorcazi, iar cand . & 0 curentul de cxcitatic sc comuti de pe T,
pe Dy, deci T, sc blochcazd. La o noud comandi a tiristorului T, si 'T; tot procesul s¢ repetdd in mod
identic.

Datoritd valorii mari a inductiviti{ii L., in rcgimul cvasistationar curcntul dc excitatic variazi
ntrc valorile iy, ... fexmav deci avem conductic permancnti.

Considcrand comutatia instantance, in momentul aplicirii impulsurilor dc comandd, variatia in
1imp a tesiunii ug, si a curentului i, pe o perioadi este reprezentati in figura 3-5b. Tensiunca medic in

accastd 1potcza (idcald) cste deci:
T,
U evia 7(/ ul/,

unde:
( / i 1 '(' -
U 7
este factorul dc umplere al impulsului de tensiunc aplicati sarcinii, sau factorul dc comanda.
Prin rcglajul rezistentei R; sc poatc modifica factorul de amortizarc a circuitului de incirearc,

Ur

deci tensiunca de incircarc a condensatorului C, si astfel sc asigurd blocarca tiristorului T, chiar la
valori mici alc tensiunii U. La nevoic rezistenta R; poate asigura si limitarca curentului maxim ce aparce
prin tiristoarcle T;, Ty, in cazul defectdrii gencratorulut de impulsuri, cand unul din aceste tiristoarc
primeste impuls dc comanda inainte de blocarca celuilalt.

Utilizarca condensatorului tampon C, este strict ncccsard daci sursa cste inductivd, dar cste utild
si in cazul folosirii acumulatoarclor, ducind la uniformizarca curcntului prin sursd si la reduccrca
influcntei rezistentei interioarc a sursci, respectiv a rezisteniei si inductivitigi cablurilor de legaturd.

Pentru lirgirca domeniului de variatic a tensiunii medii st reducerca variagici curentulul de
excitatic pc o perioadd (prin mirirca frecventei de lucru) s impunc utilizarca tiristoarclor rapide cu
timp dec dezamorsare dupi comutatic (dc revenire) 1, < 25 ps. Toate semiconductoarcle se prevdd cu
protccfic RC impotriva supratensiunilor dc comutatic. Protectia impotriva  curentilor excesivi

accidentali sc realizcazi prin siguranic fuzibilc ultrarapide.
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3.2. Calculul parametrilor functionali la alimentarea excitatiei prin VI'C.

In scopul determinirii legaturii dorite I(¢) a sistemului de reglare a curentului de cxcitatic,
este necesard cunoasterca modului de variatic a valorii medii a curentului de cxcitatic in functic de
factorul dc comandé si dc paramctrii constructivi ai VTC. Siguranta functionirii intregului sistem dc
reglare depinde mult de functionarca corectd a VTC, in special dc siguranta comutdrilor, de valorile
extreme si de vitezele de variatic ale tensiunilor de blocare si alc intensititilor prin scmiconductoare.
Pentru alegerea corectd a clementelor componente ale VTC si aprecicrea modului de functionare, cste
neeesard determinarea Iegilor de variatic ale tensiunilor si curentilor prin toate clementcle variatorului si
gasirca critcrilor de dimensionarc alc acestora.

Avand un VTC de constructic noud, s-a claborat o mctodi originald de determinare a variatici
paramctrilor functionali, bazatd pc un model matecmatic al ansamblului VTC - infasurarc de cxcitatic,

carc sc pretcazd la utilizarca calculatorului numcric.

3.2.1. Ipoteze de calcul.

Complexitatea relagiilor cc compun modclul matcmatic al functiondrii VIC impreund cu
sarcina, depinde de parametrii $i dc fenomencle carc sc iau in considerarc. Astfel, in litcratura de
specialitate / K2, K3, M2, P4, S10 / in general sc neglijeazit rezistentele bobinclor din VTC si ciderile
de tensiune in conductic pe scmiconductoarc, iar valorile paramctrilor R, L si C sc considerd constantc.
In cazul cand tensiunca sursci dc alimentare cstc marc, aceste simplificdri nu produc abateri mari faga
de realitate, dar la valori mici alc tensiunii de alimentarc uncle din accste simplificiri nu sunt
admisibilc.

Pentru ca modcelul matematic si reprezinte fidel fenomenele din VIC, s-au admis urmiitoarcle
ipoteze:

a Sursa dc tcnsiunc sc presupunc de impedantd nuld (sursd clectrochimicd, sau avand

condensator tampon dc marc capacitatc),

b. Inductivititile L,, Ly, L; din VTC sc considerd constantc. Inductivitatca L. variazd putin cu
intcnsitatca, dar circuitul magnetic fiind slab saturat, sc constderd si [ = constant,

¢ Condensatoruf dc comutatic sc considerii idcal, descris numai printr-o capacitate de valoare

constanti; |
d. Rezistenta R; sc considerd reglatd la o valoarc constantd, iar R, s¢ admitc pentru rcgimul

termic stabilizat; . o
¢. Nu sc neglijeazi rezistentele bobinclor de accelerare st de blocare, ¢i s¢ considerd constantc:
f. Sc neglijcazi curcntul invers prin semiconductoare si influcnta circuitelor de protectic:

g. Sc ncglijeaza durata intririi in conductic si de blocarc a diodclor:

h. Caderca de tensiunc in conductic pe diodc, uj, sc considerd constantd;
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i. Timpul scurs dintre momentul aplicirii impulsului de comand si pana cand tensiunea direct
pe tiristoare scade la 10% din valoarea sa initiald Uy, adici timpul de amorsare ty fiind mic (2 .5 ps),
sc neglhijeazi,

J-Intimpul  t; de stabilizare a conduceril, tensiunea uy pe tiristoare scade, avind valori de
0,1Ug > up > U, , unde Uy, este tensiunea de prag de conductie. In calcule se va considera o valoare

medie constantd, corespunzitoare fazei in care se afli tiristorul dupd comandi.
k
k. Se studiazi regimul cvasistationar, si se noteazi cu t; durata fazei "j", iar cu ¢, Z’ ;
i
durata cumulati a mai multor faze.

3.2.2. Inciircarea condensatorului C dupi comanda tiristoarelor T, si Ts
3.2.2.1. Variatia curentilor si a tensiunilor.

La comanda tiristorului T, curentul se comuti de pe Dy pe T.. Din cauza inductivititii redusc a
conductoarelor de legituri, comutatia are loc rapid si nu are influentii considerabili asupra conditiilor
initiale, deci se poate considera instantanee. Schema partii active a VTC in aceasti fazi este
reprezentatd in figura 3-6a. In regim cvasistationar in momentul initial condensatorul este incircat cu
polaritatea dupd semnele din parantezi. Conditiile initiale sunt deci:

t=0;  i(0)= iy U0y =-u,;  i(0)=i(0)=0.
In prima fazi, la 0 < t < t;, cand conduc ambele tiristoare, avind i; = I, ccuatiile tensiunii pe cele

doud ochiuri sunt:

dvux -
ltu (;I Ie[’inzx { - Ure (3-))
LA R w U - (3.4)
dr
unde:
]
u, - Ueo FJ‘IL-JI . (3.5)

Tinand seama de conditiile initiale si de relagia (3.5), aplicind tcoremele metodei operationale si
a transformatei Laplace, formele operationale ale relatiilor (3.3) si (3.4) sunt/ P9 /:

U - upy

( sl. R ) 1uels) et . (3.6)
/ U U - Mo - Uy .
(.v/,,- R —,) 1.(s) — (37)
s( K
de unde rezultd imaginile celor doud intensitéti:
) - upa sl .
; (3.8)
Ll5) sl Loy R
$i
e Mew = Uiy = Wpp ) .
g — 3.9)
1.(s) Clos - (Rs 1 (
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Determinarea originalclor sc face prin descompunerca imaginilor in fractii simplc 1 utilizarca
tabelelor cu transformatcle Laplace directe si inverse.

+
i
a.
lf IT:
. ”'%x
| c .
T — = lex2
exo 7 e
i e = 11
ex

Lo T

0 r, fy + 2 JT&
ﬂ

Fig. 3-6 Schema pirtii active a
VTC si variatia parametrilor
in faza 1 $i 2.

Pentru intensitatea prin infdsurarca de  excitatic, cu
rddcinilc ccuatici caracteristice s; = 0 si s, = -RJL, = -1/, s¢
obting:

!

jux — /Ux.\l - ( l.z\z\l - jun )e Lo ] (310)
undc:
Ter % este constanta de timp a bobinei de excitatic.
/- Ure . . . o
e Th curentul de scurtcircuit prin excitatie in faza 1.
Pentru intensitatca prin condensator, ccuatia caracteristicd cste:
Cles® CRys 1 0. (3.11)

L.a amortizarc subcriticid (k,; < 1), riaddcinile ccuatici
caracteristice sunt:

R; J (CR S
e = + — ‘//-— -h, * . (312
82 2 l,,- ,—( '/,,< 4(./]1_ ! J Wy ( )

undc:

I . . o
Wor N este pulsatia propric (naturald) a circuttului de
ClL;

inciircare ncamortizat;

[oF wonf I - kf, - pseudopulsatia circuitului d¢ incdrcare,

amortizat;
R; C'R; ) L
Kt R al ——" @, -amortizarca relativa. iar
2\l 2
R, t H iz trcuitului de
by kaws - factorul de amortizare al ctrcuitului de

21

incircarc.

Notand U, = U - ug, - ugy , inlcnsitatea prin condensator rezulti:

Ie I;

/ Uew _py - P
L eMsint (3.13)
w;l.;

Din relatia (3.5) sc obtinc i tensiunea pe condensator:

NS . N
u =1/ ’(—I"L Wesin(w t + @) (3.1
‘ bosing,
7] .
unde: @, arcrg—b—' arccos k. (3.15;
° I3
!

cste faza initiald pentru u,.
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Intensitatea curentului prin tiristorul T, cstc:

i'l'r lee i(‘a (316)
jar tensiunca aplicatd infisuriirii dc cxcitatic:
Uer U - . (3.17)
La

1 = d
T T — (3.18)
D1 woryl - kazl ‘
avem i.; = 0, deci incéircarea condensatorului inceteazi si tensiunea ati nge valoarea sa maximi:
ko=
sl
U Ug Uy i (U, U, je v (3.19)

Pentru ca procesul de incircare a condensatorului si se incheie inaite de comanda tiristorului T by

deci tiristorul T; si sc stingd, cstc necesar ca valoarca minimi a duratci de conectare:

T conin Umin I 2 14, (3.20)
deci timpul de Incdrcarc t; limitcazi valoarca minima posibild a factorului de umplere, a timpului de
concctare, respectiv a tensiunii $i a curentului de sarcini.

La amortizarc criticd (k,; = 1) rdddcinilc ccuatici caracteristice sunt cgalc:

I -b, - Wy
stavem:
T ES (3.21)
L
respectiv
u. U -(Ur  ua N1 hje™ (3.22)

Din rclatia (3.21) rczulti cd inciircarca condensatorului incctcazd, adicd i, = 0 numai la
1;— o, cand sc obtinc u,; = U,, deci condensatorul nu sc incarcd la o tensiune mai marc decat cca a

sursci. Tiristorul T; de fapt incctcazi sd conduci daci i, scade sub curentul de mentinere Iy, adica dupé
timpul 7, definit prin relagia:

y v U 2
lyr 2 l-_//__ -1 ¢ b (3.23)

de undc se obtine ¢, > t, (obtinut lak, < 1).
Rezulti deci. i circuitul de inciircare cu k,) 2 | nu corespunde cerintelor enuntate ca vy > U si

. ) . B . N T
t) < T, min, deci se impune in mod obligatoriu solutia cu k,; < 1, respectiv /¢; 2 L (

In a doua fazi a functionirii, de la blocarea tiristorului T; si pAnd la comanda blocirii tiristorutui

T., adicd in intervalul 0 < t <t, = T, - t; conducc numai tiristorul T, avand curentul:

'

T .
ire — e = lewz = (Lo = Lea J€ . (3.24)

Y- s este curentul de scurtcircuit in faza 2:
R.

ix1 - rezultd din relatia (3.10) lat =t

unde: /.
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Tensiunca aplicatd Infasurdrii de cxcitaic cste:
Uex (/ - Uz (325)

Variatia curcntilor i a tensiunilor in acestc faze cste reprezentatd in figura 3-6b.

3.2.2.2. Solicitarea semiconductoarelor in fazele 1 si 2.

In prima fazi a functiondrii VTC, tiristoarclc T; si T, sunt solicitatc atat la curentul repcetitiv
maxim cét si la vitcza dc crestere a curcntului in stare de conductic.

Derivand relatia (3.13) sc obtinc:

di; Ui U oohising wort - ) (3.26)
— —————e"sinf w;i - @), .
di Lising,, a
de unde rezultd ci valoarca maximi a curentului i; apare la momentul:
P
Ly = —< (3.27)
Wy
U .
R . I Uco 4 P "
si cste iy @~ ———— ¢ (3.28)
Wy I.f

iar la t = 0 sc obtinc valoarca maximd a vitczei de variatic:
di U ' U
=L " (3.29)
de|,_, Ls
Tensiunca inversd de blocare a tiristorului T; in faza 2 cste:
Ugrs Ua - U+ up. (3.30)

Tinand scama dc relatiile (3.10), (3.13), (3.16), $1 (3.27) ... (3.29) rczultd pentru tiristorul T, :

3 [

Ur e 0 T P
frar dewn e Aot ) (3.31)
o
si
dire Losel = des Ui e 332)
dt 120 Tex I'r

Dcoarcce termenul (e - lew) T arc valoare relativ micd, valoarca minimé a inductivitdtii L; se
determing din conditia ca si limiteze viteza de crestere a curentulul i; sau iy la valoarca admisibil datd
in catalog pentru tiristoarcle T; $i T, deci:

{ ’/ R £ 7% A nn
L rwin (3.33)
(di dt),,,

Tiristorul Ty, este blocat. la inceputul fazei 1 la tensiunca inversi:

.
URThH Uew = Urer, (3.54)
apoi la tensiunca directé:
2125
Uprs2 Uey — Niper. (3.35)
Dioda D, suport3 tensiunca inversa:
(3.36)

Urnf Uex -
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3.2.2.3. Caracteristici adimensionale.

Influcnta amortizirii relative si a tensiunii u,, asupra duratci si valorii paramctrilor functionali ai
procesului de incdircarc a condensatorului sc poatc cxprima sub o formi mai generald, in valori
adimensionale. Accste caracteristici s¢ vor exprima numai pentru cazul k,; < 1, ceca cc prezintd i
Intcres practic.

Notind cu 7', 27 @q pericada procesului de Tncdrcarc ncamortizat, timpul de incircare

definit de relatia (3.18) poatc fi exprimat sub forma adimensionali:

f{ /
— (3.37)
Lot 2\/[ - kfl
Dacd in rclatia (3.28) sc notcazi:
Ui ' e,
iime iimtl, o :UOT (3.38)

valoarca maximd a curcntului de incircare in regim neamortizat, atunci curentul maxim de inciircare se
poatc cxprima in valoarc rclativd sub forma:

i. - Per

}:AI c @ (3.39)
,f,\lu
Tensiunca la sfarsitul procesului de incdrcare a condensatorului, cxprimat in  formi

adimensionald, sc determind din relatia (3.19) si arce forma:
hl

L (1 L)e (3.40)
U U,

Accste valorni rclative s-au reprezentat in figura 3-7a in functic dc k,, ultima pentru difcrite
valori alc raportului u,/U,. Sc remarci faptul cd durata proccsului incepe sé creascd pronuntat numai la
k. > 0,8. Tensiunca finald u./U, scadc putemic la cresterea amortizarii, iar la k,; > 0,6 influcnta valorti

initialc a tensiunii cstc minord, fapt cc icsc mai binc in cvidentd din figura 3-7b.

h

'tu U | U " J Yor
It Mo 1o U{_F _UT:_, o 215
PN |o!
V] | . P

T ! 5 ia ‘t1

] - _Lh\ !
°,"—«=v§0\1 >/\a)o
02, X_\_ 05

\ I

| Y 0

0 0z os 06 0% 10

Fig. 3-7 Caractristicilc adimensionale in faza 1.
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3.2.3. Comanda tiristorului T, si comutarea curentului de pe tiristorul T, pe T,,.

3.2.3.1. Variatia curentilor si a tensiunilor.

Timpul de amorsare a tiristorului T, fiind foartc mic, sc poalc considera ci procesul de

comutarc incepe In momentul aplicrii impulsului de comandi. Schema pértii active a VTC pe accasti

perioadd dc timp cste reprezentatd in figura 3-8a. Conditiile initialc sunt:

t= 0’ lc\(o) = lIc(o) = ich;
11 icz/(.
: tex
lex2—h— 5 —L
: e
"t - \‘9
Oldiy, b, t
. dt ’,
,ch
M=~
u U,
fo ] ve
Fd
Uex2
Yr
0 t3 tL tgi t
Uy
u /
_u£l4k—’g

Fig. 3-8 Schema partii active a VTC si variatia

paramctrilor in faza 3 si 4.

1 €/0;1;/,aplicand legile lut Kirchoff obtinem ecuatiile:

1. dic i,
< U elex
di,
u, L 7
I L
undc:
U - Uy

Uye3

Ryt

- e,

C

lj.l(.dl.

1(0)=0; u(0) = -u.

D_pd amors..c. tiisto.ului T,
condensatorul C incepe si sc descarce,
curentul i, creste, tiristorului T, 1 sc aplici
tensiunc inversd, iar  ig, incepe si scadid
(figura 3 - 8b). La momentul t = t; avem:
I3 = e, 181 fp = 0, dar conductivitatca
jonctiunilor tiristorului I, nu sc schimbi
datoritd purtitorilor acumulati si curentul iy,
scadc in continuarc, dcvenind ncgativ.
Curcntul invers prin tiristor in timpul t;
climind purtitorii de sarcind din jonctiunilc
cxterioarc si tiristorul devinc capabil sd
preia tensiunc inversd. Dupd sfarsitul fazei 4
pc T, aparc tensiune inve, o, Cuvental Tises

incepe sa scadd si dupd timpul t5 devine

£CT0.

In taza 3 a functiondrii schemei, la

{/ (3.41)
WUipy = Upes () (342)
(3.43)

(3.44)

Tinand scama de conditiile initiale si aplicind tcoremcle transformérni Laplace, din ccuatia

(3.41) sc obtinc:

( sl. Re ) 1(3)

- Up

Lot -

relatic similari cu (3.6) si legea variatici curentului prin infdsurarca de excitagic va fi:

e lews - (1 o

- dea)e

1
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U - Ure
unde: /o Tﬂ este curentul de scurtcircuit in faza 3.
Similar, din relatiile (3.42) si (3.44) se obtine:
/ e s
( sl Ry - ) lr(‘) w
sC! 8

$1
("(ucl L u'rh.x)
Clos® © CRys - |

le(s) - (3.46)

k]

respectiv ecuatia caracteristica:
CLes®  CRes 1 0.
Bobina din circuitul de blocarc avand rezistenti foartc mici amortizarca cste slabd, 1ar

riddcinile ceuatici caractceristice sunt:

R, ; (CRY )
s - + / - - bt w,, 3.
Y 210 1, 4T, §ESws (347)
! CRy,  CR , R

unde : @y, == w5 @ul-kL k. - by — ka
03 M 3 0 ud 3 ZM 2 Wy 1 D3 27, 1 Wao3

cu scmnificatiile ariitatc la 3.2.2.1.

Notind (/; Uel * Uyes- Uppy , Intensitatca curentului prin condensator rezulti:
U . -
i eMsing;t . (3.48)
Wi i

Din relatia (3.42) rezulti tensiunea pe condensator:
U/;

U — e'h" Sl'l’l(a)j[ (/)(_L) CMpen - Nppa (349)
\/ /- kfz
undc:
1)
73 arctg ! arccosk .3 (3.50)
; b

cste faza initiald pentru u.
Tensiunca aplicati infiasuriirii de excitatic cstc:

Uer U - upes. (3.51)
La t=t; avem iy2=0 sidinrclatia(3.43) rezultd i = 1, respectiv
iz
- U ) .
lr.\'xi - (ln'.r.r.i - 'v.rZ) 4 o - L’-h"'Slnﬂ) i ’j » (_)52)

w; Ly
relatie din care se determini timpul t,, cu care rezultil i, i, $1 Ug.

In faza 4 dc functionare, deci in intervalul dc timp ty carc s¢ numcstc st timp dc stocarc / 14,
810/, din jonctiunilc tiristorului trcbuic climinatd sarcina dc stocarc Q. a cirel valoarc depinde de
curcntul prin tiristor inaintc dc comutatic si dc vitcza de variatic a curcentului, diggdt 7 14, K3, M2/,

fiind dati in cataloage sub formi de diagrama. |
Considerand upe = Upes, $1 Umps = U, legile dc variatic alc curentilor si tensiunilor stabilite
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pentru faza 3, sunt valabilc si in accasti fazi, deci pe intregul intcrval 0 < t < ty,.
Astfcl sc poate scric:

O, i - 1), (3.53)

Utilizand rclatiilc (3.45) si (3.48), dupi intcgrarc rezultd ccuatia pentru detcrminarca timpului
t;y de forma:

ClUs . .
o, _J———v{e'h""sm((u;t;; CQ)-etsinfwe; ‘/751)]

1-k;
a3 (3.54)
R 13 _lu
Toeial(130-13) - Torl L exir = fexzj(€ ™ =€ ™) 0,
iar cu ty; obtinut rezultd i 1, £5,-1; ,TCSPCCV] Joy Paltse) [ des icll50) ] Ues uc(ls54).
Cu rclatia (3.43) sc obtinc valoarca maximi a curcntului invers prin tiristorul T, 7 . Qg -

3.2.3.2. Solicitarea semiconductoarelor in fazele 3 si 4.

Tiristoarcle Ty, $i T sunt solicitate in accste fazc la vitcza de variatic a curcntului in starc de
conductic. Vitcza de variatic a curcntului prin Ty, sc obtinc derivand rclatia (3.48):
di, {/’j

h
— - ¢"'sinfw;l-¢,.,), (3.55)
di Lol - K2, o
valoarca sa maximi in fazcle considcrate fiind la t =0:
df U (3.56)
dt =0 L ) -

Valoarca minima a inductivitdtii Ly, pentru limitarca vitczei de variatic a curcentului la valoarca

admisibild cste deci:
U;

- bmin S —— (3.57
Lo Ceh i dij ( )
unde cg, este coeficientul de siguranti.
Pentru tinstorul T,, dupi rclatia (3.43), rezultd cd viteza de scadcre a curentului cste:
dir e (3.58)
dt dr dt
Avand dupi (3.45):
. . ’
ﬁ lrxs.l = lex2 e'," i (359)
dt To
rezultd ci:
1 .
ﬂ [ ees3 = Lex2 C’i e 4 __{/"— ("h"Sin((/),;l -¢) (3.60)

di T /mm

Deoarcce practic  di/dt cste ncglijabil in comparatic cu  di/dt,  sc poate considcra ci

diyddt ~ - dig/dt. -
Pentru a cvita varful de tensiunc cc sc poate inducc in accst moment datoritd inductivitdtilor din
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circuit, tiristorul T, trebuic protejat cu un circuit RC tegat in paralel.
Accst circuit RC asiguri:

- protectia la viteza de variaic a tensiunii de blocare:

- supresia tensiunilor parazite la comutatic datorate cfectului de stocare a purtitorilor;

>

- facilitarca amorsirii tiristorului.
3.2.4. Blocarea tiristorului T, i functionarea diodei D,.
3.2.4.1. Variatia curentilor si a tensiunilor.

Dupi blocarca jonetiunilor exterioare si aparitia tensiunii inverse pe tiristorul ‘1, aparc curent si
prin dioda de accclerarc D, Partca activi a schemei in fazcle 5 si 6 cste reprezentatd in figura 3-9a.

La Tnccput curentul invers scadc brusc apoi sc stabilizcaza la o valoare foartc mici,
corcspunzitoarc regimului static de polarizare inversd, deci sc poate considera nul.

Legea de variatic a curentului invers depinde atat de tiristor, cat si de circuitul de comutatic. Din
accstuia la tensiunile de comutatic, accastd laturdl este nedeterminatd. In faza S, pentru simplificarc
lcgea de vanatic a curentulul iy, s¢ considerd liniari /14, K3, S10/ si sc cxprimi cu ccuatia:

Iye Toea = deq T U (3.61)
valabild in intervalul ¢ € /0,5 /. Cocficientul unghiular m sc poatc determina cxperimental, sau sc

poatc aproxima cu: m = (0,5... 0,6) - (diy/dt)s,.

+ A
Lo L
U . Re
ig Iex c 1—_
] (-)HH')
j ez
Da 1UDQ Ur - C L Ures
l Ye Rb Uaxe
Rq Te =
L | Uty o ..>'r
a Te e
— C ‘
Ucz. +E; . +,6, [
a b '

Fig. 3-9 Schema pirtii active a VIC si variatia paramctrilor in faza 5 i 6.
i
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Variatia curentilor si a tensiunilor in perioada functiondrii circuitului de accclerarc, fazele 5 i 6,
csic reprezentata in figura 3-9b. Conditiilc initiale sunt:
iea0) =i} icf0)=ica i 0a(Q)=0;  ige(0) = is-ies ; Uf0) -~ uey .
In faza 5 a functioniini ccuatiilc de tensiuni si dc curenti sunt:

L. & : Reia U Lb d’c + Ryl Urhs U (362)
dt dt .
uo Ly dic Reic  ums  lq diy Riia  Upss 0 (3.63)
dt dt :
fex =~ dq - de - ipe = 0 (3.64)
Ue = Ues - é_[icdt, (3.65)

la care sc asociazi si rclatia (3.61).
Eliminand iy, 1, §i u cu ajutorul relatiilor (3.61), (3.64) si (3.65), din rcalatiilc (3.62) si (3.63),
dupd transformari, sc obtinc sistemul:

dic di, I
Legr Rea Lot R fidl < U= ue - (3.66)
(Lo L2 ke ki - 12 R

‘e calt (1’ e n}’fJ - zad’ - ale (367)

=l Upas ml., Rofmt - (1c4-104)],
carc sub forma opcrationala devine:
/bS

) L
(sl R )Ieds) - (sle- Ry ?)lt(s) 5 Lelews = Lpics (3.68)

U, mR, .
Lo e Ladivs- Laies,  (3.69)
3 Ry

/S(Lt - Lu) * R(“ Rajlu(s)'(SLa - Ra)lc(s)

unde s-au introdus notatiile:
Uas = U = Upas — ﬂlLa - Ra(im - l}.;) (370)
l/hs l/ = Ucy = Upps. (371)
Prin rezolvarea sistemului format din ccuatiile (3.68) si (3.69) sc obtin imaginile [(s) si I(s) alc

imensiti;ilor, de forma:

Ps(s) 0Os0s)
- l, Ay —_— . (372)

1(5) SN0 si (s) S Ny

in care:
N, (S} ass Sj dazs SI ads s dys (373)
Ps(s)  Pus’  Piss’ Pus’ PSP (3.74)
Os(s) qjjsj - f]”s‘] s s - (3.75)
Introducand notatia:

nys = Le(la = Ls) = Lals (3.76)

cocficientii expresiilor (3.73), (3.74) si (3.75) sunt:
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u R, v+ R,

[‘A) (, n,,s

. CIRe(Rav Rs) + RR) & La + L.

” C s (3.77)
u (Lot Li)Re + LRt Re) + Loy + LiR.

25

Rps

dss I,

P m R,

» C Nps

Ups P mC R R
Pis ’_—”
(' Nps

P (,'/R,,(/f,_s’ /\’;,(/,,5 tm R',I,[,/ t (/,.,| I‘{,)l'u.| - l.air,|

25 Crp (3.78)
P LaUps Vv LplUas V[ L RaV Ro)V LaRp Jioxs V (Ruln-Rol.0)ics

I Nps
p,/j i‘:rJ ’
m R,R.
9os -
Mps
RolUps ¢ Re(Ups-Uas) - m Ral..
g, 55 b5 s) (3.79)
Nps

g Lallss 1 I'::((/hS'(/aS) ! (R"I,,,-R,/‘,,)l'am t /Rp(l,,,‘ I,h) i R‘,/,/,/l'm

25 s
(]_15 iwl .

Pentru determinarca originalclor, expresiile (3.72) se descompun in fractii simplc de forma:

ox K K, S Keeast Ko
Iofg Al Sen, Zen, Ioanten (3.80)
N-8y5 8S-875 N-S835 (n\“-\'lj,)
respectiv:
K K_,, K. Ko
1;(“) cl$ | c23 | 33 ) 4 , (381)
N-81s S-S5 N-83s N-8us

in care K si Kgs sunt constante, iar sis sunt polii expresiilor (3.72), adicd ridécinile ecuatiei

caractcristicc:
s Ns(y) 0 (3.82)
Pentru rezolvarea ceuatici de gradul 3:
a,;sl azjsz d;ss ¢ Qs 0,

in carc practic aps >> ajs >> @ >> s, SC aplici mctoda lui Lin / B14 / pentru dcterminarca
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.....

s N R. + R,
Uys (‘/R‘(R,, | R[,) { R,,Rl,/ i Il,, i I,‘. '

S5 & -

(3.83)

Valoarca exactd a riddcinii s,s se determini prin aproximiri succesive dupd metoda Newton - Raphson.

Din ccuatia: Ns(8): (s-515) = ays® v ays 1+ ay, 0,
825 - bs +jws §i 835 -bs -jos,

iar pulsatia propric si factorul dc amortizarc rclativ:

Wos m v kas ﬁ .
Wos
Din ecuatia (3.82) rezultd de asemenea cii:  s,5 S5 0.
Pentru radécinile simple constantele K5 $i Kqis sc determind din relatiile:
K us (5 -55) 1 ol8)], o $1 Kas (s-s5)1(5) FUN
iar pentru ridécinile multiple se aplici metoda identificirii.
Notand:
nxs ($15-S25)( 815 - 835) Whs v sis(sis v 2bs)
rczultd cxpresiile:

4 g 2 o
Ps(815)  PysSts i PysSis b PasSis © Pyssis b Pus

o= s - 875) Lex (5))] z
Keas  (s-sis) a8, s s sis
I)j(.\‘z_y)
K ee s-8525)Lee(8), Aees = J Bes
i (s-525)Lx(8)ss 8350825 - 815 )(825 - 835)
Ps(s35)

Kears (s-s835) 1ex(8)], s, Aus + ] Bas

ng (.\'35 - .\‘/5)(.\‘35 - ng)

in care:

2 2 . ( .
Aers {[)45(055((055 b 2bsss) — Pis@osSis — Prs@os ! [),5(.\,5 2bhs)

2bs(s;51 2b
, ,,[,b_(__)]}  (2ness)

2
@os

Bas {- Pys@is | @ (bs - 515) 1 2b3s15] ¢ Pis@is(@is + bssis) = Pas@is(hs * s1s) =

2b3(sis ' 2bs) || L
‘l’/j/wf:s-m(s/s 1 2bs)] po5|i3b5 ' ;\‘/5"—[‘)‘55—‘ D2 ngswisws)

iar prin identificarc:

] 2})5‘\'15
Sis b Pys| 4~ 2
Pys s
-

. - - 22
Keas Wos Sis

Pus
K exss 2
Wos Sis

(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 mod similar:

3 2
Os(s15) L 5sSi5m955815 " 95515 - 4y

Kas - (S'Slj)lf(s)’,:, = 2

© ngs S5 ngsnys (3.96)
Q (s5)

Kc25 (V-.\'g )[C(S)L - 3 A‘_; - B 3

? = 525(825-S15)( 525 535) $ oS P (97)
: Q (SJJ)

Kos  (-sis)lfs), - st e - ) B R

" " ” 335835 -515)( 535 - $25) J B (3.98)
in care:
sis—2b
Aes = [q”(“’g’*stbf)-qu-w-qmqus%} F2ncs) (3.99)
05
B - {'qj_s/ng(bj'slj)“ 2515b§/ “I;J(z)ﬁ,-' SI,'bj) - q,J-/s,j - b,} -
bs(sis - 2bs) (3.100)
S5 -
- qv;[l‘j”_zjjl} S 2ngs ws)
Wos
iar
Q5(Su) qo

Kas = (5-si)lc(5),.,, = : - == (3.101
* sl “ (Sas=Sis) Sa5-S15)( Sus - $35) W85 )

Din expresiile (3.80) si (3.81) alc imagimlor intensititilor, cu ajutorul tabelelor de transformatc Laplace
inverse, rezultd originalele intensititii curentului prin excitatic si prin condensator. Astfel in faza 5:
fee = Kense™ = €™ [( Aas- JB o)™ ~ (Aas~ IBo)e”"" | - Kaws~ Kasst ., (3.102)
sau dupd transformari cu relatia Euler:
2 4.5

sin@,,

i Keas + Kasst + Kaise™ eMsinfost -9 . (3.103)

unde:

Aa
P.s arctg L (3.104)

o5
este faza initiald a curentului de excitatie, iar:
i = KclSeJ”I - e_hﬂ/(Ar:S'chs)eJm’[ - (Aci - _/Bd)e.“.f[/ - K:u .

din care dupd transformiri rezulta:
. 245 4.
b = Keos + Kas €™+ no., eMsiwst - P . (3.105)
unde:
Ass (3.106
@, - arclg -106)
N Bd

este faza initiald a curentului prin condensator. ’
Valoarea curentului ir. s¢ determini cu ralatia (3.61), iar din relagia (3.64) rezulta curentul prin

dioda de accelerare:
(3.107)

iqg = Ic = la 7 Ire -
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Tensiunca pe condensatorul C in accasti fazi sc determing cu ajutorul rclatiilor (3.65) si
(3.105). Dupa integrarc pe intervalul de timp 7 €/0;¢5) sc obtinc:

" " IK('JSII Kas st 2 Aes bt
TN O Cosgs Consing,, © sinfwst 1 @, , (3.108)
in carc:
Puis — P Pis (3.109)
. s
?.s arctgb— arccosk .s (3.110)
3
. K. 2 A sin
PR R L LU G.111)
(@ S5 ( @ s Sln(ﬂrs
Tensiunca pe infdsurarca de excitatic sc poate exprima cu relatia;
Reive 1 12
ul’.Y clex ‘l’— k) .
i dt (3.112)
din carc, cu rclatia (3.102), sc obtinc:
U — Keas R Keass(RA VL) i Keas(Re o 55 L) ¢ -
2Awsws e, . (3.113)
- " = -
SN, s, csinfwst @ -5 ),
unde:
' ctg —22 k- 3.114
. arclg —————— .
Pcs 8 bsle- R. (-114)
Tensiunea pe tiristorul T, se determind cu relatia:
Ure {/ = Uex (3115)
si polarizcazi invcrs tiristorul.
Dcoarcee la sfarsitul fazci 5 avem 1.5 = 0, din rclagia (3.61) rezulté ¢a durata fazei cste:
[5 Ted = lexa ) (3116)

m

cu carc s¢ obtin $i ey, les, 1as, Ues, Uexs $1 Ures.
Functionarca schemei de la incctarca curcntului invers prin tiristorul T, si pand la anularca

curentului prin dioda D, reprezintd faza 6, cu conditiile initiale: 1(0) = leess 10) = igst i,(0) = 155
u(0) = ugs i cu iy, = 0. Aplicand legile lui Kirchoff obtinem ccuatiile:
/%‘— b Reiwe /,b% S Reie ue ume U (3.117)
. di
Lh% Ryic + uc ! L"d—ll P Rata Utho tpan 0 (3.118)
)
U, Ues z—'_[lrdl (3.119)
la = ia - ic 0 (3120)
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Elimindnd i, $i u, din aceaste ecuatii, dupa transformdri se obtine sistemul:

P i e R Llidt U~ s - m @3.121)
dr ) dt e ¢ ’ )
./“,ﬁ.R",-Ex V(e /,,,)d'.c F(Ra ' Ry)ic LI:’ dl - Ues- Urne - U (3.122)
di dt cye ¢ T
care sub forma operationald se scrie:
($Let R )lex(s) i (sl,,,i R+ %) 1.(s) ﬂg b Lelexs t Lples (3.123)

Uh(, = U
K

!
“(5lat Ra)lu(s)! [( Lot La)s i Ret Ry 7}1@ < labers ' (Lot La)ics , (3.124)

unde s-au folosit notatiile:
Uas U Upas (3.125)
Uss U - ues - upe . (3.126)
Dupd rezolvarea sistemului format din ccuatiile (3.125) si (3.126) se obtin imaginile I.(s) si 1(s)

ale intensitdgilor sub forma:

l)()(‘\) . (.)((‘)
<8 — [o(s - 3127
la(s) - Ny © (s) Nos) ( )
in care:
Nols) = Ns(s) st np s (3.128)
Ps(s)  Py8’ 1 Py’ 1 PSP (3.129)
O,05) 8 + Qs 1 dog - (3.130)
Coeficienti<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>