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INTRODUCERE

uresterea continui a traficului feroviar, cu cerante spo- 
rite privind viteza rie circularía si greutate a trenurilor, con- 
comitent cu realizarea de componente fiabile, oolicitS proiectan- 
tii si constructorii de vehicule motoare la adoptarea qi realiza­
rea unor solutii tehnice corespunzltoare.

Vitezele mari de circuiate, impun mijloace suplimentare 
pentru realizarea frin^rii trenurilor pe pante lungi la viteze 
mari (fr?ne de mentinere), sau Tncetinirea miqcarii trenului Sn- 
tr-un timp scurt (fr?ne de Tncetinire), pentru diferite scopuri.

Prin eficacitatea sa la viteze mari, frtna electrodinámi­
ca s-s impua atentiei beneficiarilor de locomotive. Utilizaren ei 
pe locomotive diesel are un carácter mai restriña, dat fiind com- 
plicatiile pe care le intro''uc alimentaren excitatiei motonrelor 
de tractiune in regim de franare, precum si-mijloacele nespecifi- 
ce pentru modificaren for;ei de franare - la cea mai mare parte 
a locomotivelor diesel electrice existente.

Folosirea frinirli electrodinámico qi la locomotivele die­
sel este ínsfi in momentul de fati foarte nctuali, daci se are in 
vedere chiar si numai avantajul de a economisi o mare cantitnte 
de saboti, deci o mare cantitate de metal.

Directivele Congresului al XI-lea al r.C.R. preved printre 
obiectivele fundaméntale «le etapei urmltoare de dezvoltare a 
Rominiei Socialiste, crearen unui sistem unitnr al transporturi- 
lor, in care trnnsportul pe calca ferati va dotine ponderea prin­
cipali.

Tinind seama de avantajele frinarii electrodinámico la lo- 
cnmotivele diesel ni de fnptul ci in momentul de fati Celen Fera ti 
Ramini are in dotare p^ste 15oo locomotive diesel electrice, se 
ponte avea in ve-'ere mo’crnizarea accstora la repara^ii, prin mon­
tares frínei electrice. Acc-st lucru este ín concordanti cu indica- 
tiile conducerii superioare de partid si de stat, prin care se 
transmit unititi!01* socialiste sarcini de sporire a eficientei 
economice cu reduceri substantiale de consum de metal.
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Ca urinare a celor t’e mi sua, prezenta lucrare qi-a pro­
pus o documentare oarecum ezhnustivfí, ciutínd si prezinte pe 
aceasti bazi o teorie uni tara pentru frinarea electrodinámica a 
locomotivelor diesel electrice, precum si metodele cunoscute pen- 
tru modificarea fortei de franare. In context ae prezinta o noui 
metodi de modificare a fort-ei de franare experiméntate pe locomo­
tiva diesel electrice Co-Co 154o k'.V,(21oo CP).

In capitolul 1 se prez inte problema traficului feroviar 
la viteze mari cu implicatile care conàuc la misuri suplimenta- 
re pentru frinarea trenurilor.

Capitolul 2 prezinte sumar notiuni de franare a trenuri­
lor, necesare pentru calcolai unei frtne electrodinámico.

Capitolul 3 reureqte intr-o forme sintetice qi unitari 
teoria frinirli electrodinámico a motorului de tractiune evi den­
ti indù-se modal de accionare in vederea obtinerii unei forte de 
franare reglabile.

In capitolul 4 se prezinte pentru prima oari in litera­
tura de specialitate o cercetnre documentari ampli asupra doti-rii 
locomotivelor diesel-electrice cu fríni electrodinámica reostati­
ci. Cercetarea reuneqte realizurile de inceput cu cele care au 
evoluat odati cu modernizares trnnsmisiilor locomotivelor diesel 
electrice.

Capitolai 5 are ca scop de a pur e in evidenti metodo pro­
posi pentru modificarla ferrei de franare la locomotivele diesel 
electrice cu transmisie c.c. - c.c., ca fiind cea mai simpli si 
economici.

Capitolul 6 prezinti noua metodi de modificare a fortei de 
franare electrodinámica la locomotivele diesel, pornindu-se de la 
idee« ci un generator cu caracteristici concavi la tensiune de co­
mandi a excitatiei constanti cqi autoregleaza tensiunea la borne 
o^ati cu variaiia sorcinii.

Se stabilesc relamíi analitice ^i metode grafica pentru 
determinares curentilor de excitable ai motoarelor de traciiune 
in reg.im de franare.
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Se prezint^ experiment*írile care au vérifient regimul 
stationär al metodei propuse. Pentru experimentare s-au folosit 
maninile electrice ale transmisiei LDE 154o kW. (21oo CP) 

Se prezint$ frîna electrodinamic'l experimental^ montât*! 
pe o grupfi de motoare (LDE 136) care a avut ca scop sô verifice 
stabilitatea sistemului de maqini electrice ale transmisiei pre- 
cum si solutia de dimensionare si montare (röcire) a rezistoru- 
lui de frînare.

Se prezintu frîna electrodinámica de looo kW. (LDE 286) 
executatô pentru prima oar^ în tjnra si care a fest proiectat^ 
integral dup¿í conceptia proprie a autorului nceatei lucr^ri.

Probele efectúate, procura si utilizares actuals a frînei, 
au confirmât vnlnbilitnten metodei de modificare a fortei de frî- 
nnre propuse, precum si utilitatea dot"rii locomotivei diesel 
electrice cu o frîrr' electrodinam:cd. Solutia de montaj aleasS 
la LDE 154o kW.(21oo CP) pentru echipamentul de frînare - minim 
datoritfi metodei de modificare a fortei de frînare - este de natu­
ra a face posibiln oricînd - cu minimum de modificSri, montaren 
la reparatii a unei fr^ne de cca.l5oo kW.

In momentul de fatii LDE 286, echipatS cu o frînS electro­
dinámica de looo kW., se afla în dotaren Depoului Craiova care 
foloseqte aceasV) frînô la încetinire înainte de intrare în sta- 
tii.

In capitolul 7 se stabileate sistemul de ecuatü al regi- 
mului tranzitoriu electromagnetic al grupului de masini electri­
ce ce participé la procosul h? frînare electrodinámica.

Prin método de investigare moderne se face studiul teore- 
tic al regimului tranzitoriu si se comparé rezultatele obtinute 
teoretic cu cele înregistrate practic.

Se prezint*. comparativ ^nregistrSrile regimului tranzito­
riu electromagnetic de frînare electrodinámica, freute ne LDE 286 
la modificaren fortei de frînare prin metoda propusîî ai cele ob*i- 
nute prin reglaren în acela^i ecop, a excitatiei separate a gono- 
ratorului principal eu ajutorul unui regulator electronic exécutât 
de I.C.P.E. Bucuresti si expérimentât pe ncenst^ locomotive, Re­
zultatele obtinute sînt aoroximativ identice ceea ce revine în 
Bprijinul metodei propuse.
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Capitolul 8 concluzioneazS asupra íntregii lucrfiri ee- 
aizfnd urmfitoarele aspeóte:

- valabilitatea ipotezelor care au stat la baza soluti- 
ei pentru modificares for+ei de Trinare,

- reuqita realizará i practice a frínei electrodinainice 
de looo kW. pe LT)E 286 - realizare pentru prima datzi 
ín tarS»

- cnrncterul anlicativ ín industrie,

- trataren teoretic~ complot* a regimului statiionar si 
tranzitoriu al frírJírii prin transmisie la locomoti- 
vele diesel cu transmisie c.c. - c.c.,

- el’ectele economice posibile a se realiza prin generali­
zares solutiei propuse pentru locomotivele diesel elec­
trice de 154o kVJ. (21oo CP) din parcul CFR.

■*

* *
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1. PREZENTAREA GENERALA A PROBLEMEI

1.1. ^rnficul feroviar. Tendinte actúale de dezvoltare

Antrenatíí in procesul intens de dezvoltare stiint.ificfi 
qi tehnico-materialà, care caracterizeazá tóate domeniile de 
activitate ale societetii moderne, majoritatea administra^iilor 
de cale feratS din lu.ác, se preocupa de crearea cordi* iilor pen­
tru realizares cerintelor actúale ale transportului feroviarilj- 
Aceste cerinte se concretizonzd prin sporirea in ritm accelerai 
a capacita ilor de transport, in conditii depl.ine de si^uran^A 
si confort, la un pre»; de cast minim.

Intrucit sporirea 1 ungimi i trenurilor nu este posibiltí 
peste o anumitìi limita, determinata de lungimea liniilor de gn- 
rare din stai;ii, iar cresterea tonejelor vagoanelor este si en 
limitata de sorcina maxima pe osie admisS de cale [ 2 J Gerirtele 
traficului ferovinr mod' rn se urmuresc a fi inf.iptuite prin:

- modernizaren structurii tractiunii (locomotive, vagoane, 
rame, etc.)

- sporirea capacitdtilor de putere, care strage dupa sine 
sporirea tonajelor remereste. (Crecieren puterii instálate in 
locomotive: 294o k.7 si 44oo k .7 in perspectiva)

- sporirea vitezelor de circuiate (conturate incA de la 
afirpitul anului 1971 la: 12o km/h pentru trenuri de marfA 
obisnuite, 16o km/h pentru treruri accelerate si 2oo km/h pentru 
trenuri rapide)

- modernizaren liniilor actúale de cale ferntA, pentru a 
suporta regimurile dinnmice grele, determinate de sporirea sarci- 
nii pe osie ^i a vitezei de circulntie (mic^ornrea distantelor 
intre traverse, m^riren rnzelor de curburA, etc.)

- extinderea autamatiz\rii sub asneóte multiple
- realizaren unor nijlonce suplimentnre de siguran\fi in 

mera a intregului nncamblii :e tracciane (instala^ii suplimentnre 
de frinnre,inrtalntii de control automat al mersului, etc.)
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- studii §1 cercetSri în diferite ramuri ale tractiunii 
(eieteme moderne de tractiune §i frînare, atudiul aderentei, 
étudiai aparatelor de rulare, al cutiei, etc»)

Liniile directoare ale traficului feroviar, enumerate mai 
bus, au condus la tipizSri ale sistemului de tractions conven- 
tionale (care folosesc aderenta dintre roatâ §inâ-dieeel,cu 
turbinfi eu gaze, electricâ) si neconventionale (eu pernà de aer, 
electricfi eu motor de inductie liniar), la specializarea siste- 
melor de tractiune în func^ie de limita de vitez$ constructi- 
vS (tractiune diesel pîn3 la 16o km/h, tractiune electricS pînS 
la 2oo km/h, tractiune eu turbinâ eu gaze §i transmisie electri- 
cô peste 2oo l:in/h, eu limita atinsâ pinS în prezent de cca.^oo 
km/h, [4] ,etc. Dar din toate aceste aspecte ale càilor de influ­
ents asupra exploat^rii feroviare moderne, se va retine în aten- 
tie problema sporirii vitezelor de circulatjie a trenurilor, de- 
oarece de ea se leagfi dezvoltarea sistemelor de frînare moderne, 
printre care §i frînarea electrodinamicS a locomotivelor diesel 
electrice.

1.2, Problème ale traficului feroviar la viteze mari 
FRIHAREA.

Cregterea importants a vitezelor de circulatie a trenuri- 
lor, ee datoreazâ în principal introducerii în exploatare fero- 
viarS a noilor mijloace de tractiune electrice, diesel^eu turbi­
ns eu gaze, care cuprind în constructia lor actualK, elemente eu 
performante superioare din punct de vedere dinamic çi eu fiabi- 
litate mare.

Elemente de important^ din constructia locomotivelor asu­
pra cSrora s-a intervenit (prin otudii $i cercetSri), ca urmare 
a sporirii vitezelor de circulatie, se pot enumera: configura- 
tia exterioarfi (eu reconsiderarea rezieten*elor de mers), apara- 
tele de rulare (îmbunutu$irea prin toate mijloacele a proprietfî- 
tilor de rulare ale locomotive!, inclusiv micqorarea sarcinilor 
dinamice suplimentare verticale ci orizontale care actioneazS 
asupra ginelor), aparatele de tractiune (introducerea cuplei cen­
trale automate), dispozitive pentru m^rirea aderentei (Franta- 
sieteia superaderentS la locomotive neria 72ooo), utilizarea mo- 
torului aaincron ca motor de cale, introducerea transmisiei c.a.- 
c.a. la locomotivele diesel, etc.

/ /
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Dezvoltarea termologici în construc ria de macini,a permis 
ca în prezent sii se realizeze unitati motore fie tractiune, de 
puteri Toarte mari, care foc posibil ca o’ata eu ere?, ter < a vite- 
zelor de circulatie 33 se mireasca considerabil si tonajul remor- 
cat. Aceasta implicó inmngazinaren unor energii cinetico Toarte 
mari în minearen trenului, energii care trebuie distruse în pro­
co sul de Trinare, pentru micsorarea vitezei sau pentru oprirea 
în drumul prescris.

De aici rezulta c£ sistemili de Trinare Tolosit pe vehicu- 
lele de cale Terati la circula1 ia cu viteze mari, trebuie si 
eTicient incep^nd de la vitczele maxime admise (16o km/h m cazul 
locomotivelor diesel).

Sistemul clasic de Trinare a trenurilor il reprezinti Tri­
naren mecanicé cu comanda pneumatica, care cu tóate perTectione- 
rile aduse (Trina cu saboti nemetalici, Trina cu dise, Trîna 
electropneumatici),limiteaz d viteza trenurilor la 14o km/h / 57. 
Dezavantajele Trinelor mecanice de orice tip, constnu in Taptul 
0*1 datoriti scaderii cu viteza a coeTicientului de Trecare dintre 
elementul de Trictiune (sabot, dise) si roatá, Torta de Trinare 
este desc IrcStoare cu viteza. Expérience americane arata cu la 
viteze de aprox. 6o-7o km/h, din cauza incalzirii sabotilor, du- 
p8 2o sec.de la çnceputul Trinarli, coeTicientul de Trecare sca­
de la 4o% din valoarea iniziala / 6 7. Din aceasti cauzi, in cal­
cúlele de Trinare, se ia o valoare medie mica pentru CoeTicien­
tul aderente! ( jz = o,15)» ob^inerea Tor^elor de Trinare, bazin- 
du-se ìn principal pe m-írirea presiunii speciTice pe sabot. Ca 
urmare, multe administrai;ii de cale TeratS au mttrit substancial 
procentajele de Trinare ale Trinelor mecanice ( cT = Torta de ape­
sare pe sabot/greutatea pe osie), ajungîndu-se la únele locomoti­
ve moderne la <f = l'5o%,c2o% / 7 7 . Dar aceasta nu rezolvii neajun- 
surile Trinelor mecanice la viteze mari, printre care procéselo 
termice puternice, uzuri mori datoritS Trecarilor, mentinerea 
drumului de Trinare in limitele prescrise.

Pentru imbunititiren procesului de Trinare la viteze mari 
de circula*ie, s-au dezvoltat noi tipuri de Trìne, únele speciTi­
ce locomotivelor °i automotoarelor ca: Trina electrodinámica, 
Trina electromagnética, Trina cu carenti Foucault, etc./5,3,9,1 o7 
De mentionat inai ci Tr'i'na necinicu pneumatici ramine in conti­
nuare Tr^na de bazi a tuturor sistemelor de tractiune Teroviar ..
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Intervalele de vitezà maxima limitate actualmente la I00-I60 km/ 
h §i 16o-2oo km/h, fac insS ca ponderes frínei mecanice e$ fie 
variabilfi in procesul de franare (folosità in domeniul vitezelor 
mici pinfi la oprire).
In tabela nr.l se prezintà ctteva combinagli actúale ale diferi- 
telor sisteme de franare [5] •
Din aceasta tabela se obsenvà calitatea de frine suplimentare fa- 
tfi de frina mecánica pneumatica, a sistemelor moderne de frinare. 
Pentru a sublinia rolul de frìnS suplimentarS e frtnei electri­
ce (dinamica in cazul prezentat) se da ìn fig.1.1. diagrama de 
frinare a unei locomotive Co-Co de 114 t, ínzestratfi cu o frina 
electric« reostaticS £7] • 
Se observfi cfi la combinares frinei dinamica §i celei mecanice - 
la procentaje de franare diferite - se poate acoperi ìntreg in- 
tervalul de viteze cu 0 forbii de franare aproape constants. For- 
^a de franare rezultanta permite fri nanea de la viteza maxima 
pinK la oprire (de la aprox. 5o xm/h, frina electrics este scoa- 
sS din functiune).

Fig. 1.1.

BUPT



-9-

TA
BE

LA
 1

Ex
em

pl
e de

 co
m

bi
na

gl
i de

 sis
te

m
e de

 frì
na

O
bs

er
va

ci
!

La
 pro

be
le

 de 
pa

r- 
cu

rs
 far

à ìn
tre

bu
- 

in
ra

re
a f

rìn
ei

 ma
g­

ne
 tic

e „
de

 gin
à o

,7
4

2 
m

/se
c •

Fa
ra

 fo
lo

sir
ea

 fr
ì­

ne
i m

ag
ne

tic
e de

 
gi

nà
 l,o

5 m
/se

c .
Fr

ìn
a cu

 dis
e se

 a- 
pl

ic
à su

b 5o
 km

/h
.

La
 pro

be
le

 de 
pa

rc
ur

s
La

 frì
na

re
a n

ór
m

al
a 

de
 ex

ol
oa

t. 
La

 frì
na

re
 rao

id
a Jd 

TJ 
•H
C 
CÖ

<D

rt «
C I-H

f
'n «H 

«H
CO >-* 

Fi

Cu
 ac

ce
le

ra
rla

 
m

ed
ie

 m/
se

cj
^

CU 
in•* 1,

12

1,
49 * o o,
72

o,
75

1,
47 ?

Fr
ìn

ar
e di

n 
vi

te
za

 km
/h

.

16
o

16
o

14
o o o cu 15
o

25
o

»

2o
o

Ex
ec

ut
at

e re
sp

ec
tic

 pre
- 

và
zu

te
 la

V
ag

oa
ne

 de 
cà

là
to

rit
 

Y
/B

 7o 
cu

 bo
gh

iu
 

G
ör

lit
z V

I K
.M

.G
.

A
ut

om
ot

oa
re

 rap
id

e d
ie

se
l 

"F
lie

ge
nd

er
 Ha

m
bu

rg
er

"

A
ut

om
ot

oa
re

 rap
id

e TV
 11

, i 
al

e c
ài

lo
r fe

de
ra

le
 ge

r­
m

an
e.

Tp
en

ur
ile

 ele
ct

ric
e p

e 
lin

ia
 To

ka
id

o
Lo

co
m

ot
iv

a T
EP

 lo 
a C

ài
lo

i 
fe

ra
te

 so
vi

et
ic

o
Pr

oi
ec

tu
l AP

T (e
ng

le
z)

 al 
tre

nu
lu

i cu
 tur

bi
na

 cu 
ga

zt

La
 pr

ot
ot

ip
ul

 tur
bo

tre
- 

nu
lu

i fr
an

ce
z

Co
m

bi
na

ria
 de 

frì
na

Fr
ìn

a c
u sa

bo
ti ?

i fr
ìn

a 
m

ag
ne

tic
a de

 gin
à

Fr
ìn

a cu
 tam

bu
r gi

 frì
na

 
m

ag
ne

tic
a de

 sin
a

Fr
ìn

a cu
 dis

e gi
 frì

na
 

m
ag

ne
tic

a de
 gin

à

Fr
ìn

a e
le

ct
ric

a g
i fr

ìn
a 

cu
 dis

e
Fr

ìn
a e

le
ct

ric
a g

i fr
ìn

a 
cu

 sa
bo

ti
Fr

ìn
a h

id
ro

di
ná

m
ic

a g
i 

frì
na

 cu 
di

se

Fr
ìn

a cu
 ca

re
nt

i tu
rb

io
na

ri,
 

frì
na

 el.
cu

 re
z.

,fr
ìn

a m
ag

­
ne

tic
a de

 gin
à si

 frì
na

 cu
sa

bo
ti

BUPT



-10-

In prezentárile auccinte, facute pe marginea frínárii la vite- 
ze mari, s-a urmarit punerea ín eviden^á a neceeitá^ii dezvol- 
tSrii frínelor suplimentare care trebuie afi echipeze vehiculele 
feroviare modorne, pentru circularía ín condi^ii de siguraa^a 
aporitñ.

G astfel de fríná suplimentara este reprezentatá la loco- 
motivelor diesel electrice de frin» electrodinámica reostaticB 
(frfnarea prin transmisie).

BUPT



-11-

2. FRINAREA TREITURILOR 

2•1• Notinni generale
Instala+iile de Trinare, care echipeazfi vehiculele motoa- 

relor qi cele remólcate ale unni tren, permit transformarea ener- 
giei cinetice (m ^—) inmngazinate in masa trenului ìn .timpul mi^- 
cSrii, sau a energie! potenziale (~Gh) cedete pe pante, in ener­
gie termicS sau electricé, in coni*ormitate cu specificul lor de 
functionare.

PînS în prezent, administrât lile de cale fenati foloserc 
douS categorii de Trine: frìne dependente de aderenti, oau Trine 
de osie - Trina cu saboti, Trina cu disc, Trina electric^ - si 
Trine independente de aderen^ - Trina electromagnetics, Trina 
cu curenti Foucault, etc.
Locomotivele de orice tip precum si vagoanele eint echipate in 
mod obligatoria cu Trine do osie cu accionare mecanicé (caboti 
sau discuri) cu comanda pneumatici.

2.2 . Forte de franare la obadS
Procesul de formare a fortei de Trinare este déterminât 

- ca qi in tractiu e - de existenta aderentai dintre roatS >r;i 
qinfi [11) •

- Fig.2.1.
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Cuplul de frinare ce se exercitfl asupra unei osii 
motoare datoritS function^rii instalatiei de frinare a vehicu- 
lului, ponte fi Ìnlocuit cu cuplul fortelor (F^,-F^), cu ac- 
$iune in punctul A de contact cu qina gi respectiv in punctul 
0 de contact dintre fu sul osiei qi cuzinetul de osie(fig.2.1)

Reactiunea F’^ de la qinft c!trc rontH, provenite din 
forte F^ a cuplului de franare Mutine in echilibru for^a de 
frecare ce ia «altere tntre roat! qi gin!. Aceastfi reagitine 
defineqte forta de frinare la obadfi, ca o i'or^fi exterioarà ce 
se opune migcSrii.

Cuplul care determini forta de frinare la obadi, pos­
te fi obt.inut fie pe cale mecanicb, prin fortele de frecare din­
tre saboti sau discuri qi roatà, fie pe cale electric! prin cu­
plul electromagnetic al motoarelor de tractiune(12,l‘5,14,15,49).

2.3 • Forta de frinare a trenului

For^a de frinare a unui tren, ae determina rezolvind ecu- 
atia aa de miqcare (scria! sub forme particolare corespunzàtoa- 
ie modului de ob^inere a cuplului de franare) in func^ie de pa- 
rametrii cunoscuti ca, drumul de frinare, viteze de la care in- 
cepe frinarea qi declivitatea profilului pe care circuì! trenul.

Ecun^ia de miqcare in regim de frinare pe pant! este;

m (1 + T) ~ = - - (R* - iG+ ) (2.1)C b 4- w

in care: in - este masa total! a trenului
- coeficient de echivalare a maselor in rotat(ie

v - viteza trenului
F^ - forta de fri xinre
R‘ - forta de rezistent! In palier,tn regio de frinare V
Q. - greutntea total! a trenuluidocomotivii+vagoane) V
i - panta(egnló in valoare cu rezistenta opecific!)

Din ccuatfia (2.1) se ponte calcala F^,ceilalti parame­
tri! fiind conoscaci. Acest mod de rezolvare ponte fi aplicat 
in cazul determinarli ferrei de frinare specifica, respectiv 
procontajoloi de frinare, in cazul frinSrii mecanice [14].

In cazul frinirli electrodinamice ine!, for^a de frina­
re eate un parametru initial conoscut, ea avind o deafttqurare 
datfi funct.ie de vitezS, pentru ficcare vehicul motor in parte 
(respectiv locomotiva).
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In frtnarea electric-, cuplul de frtnare ee produce numai 
la resile motoare, forta de frinare transmiljindu-se trenului co 
o forts longitudinals prin aparatele de ciocnire, cu valoarea 

= 21 (s01^ fort el or la obad!).
Cunoscindu-se desf"rurarea functie de vitezi a for^ei de

franare a unei locomotive, dinamica trenului remorcat de aceastn 
locomotive, in regim de frenare, este hotarìtS de pant! gi de 
greutatea lui.
Astfel: - pentru iG^ < (F^ + iì’^), < °» viteza se

qi trenul are o mineare decelerata - Frfna
micnoreazi 
electrodi­

námica lucreazi ca frin! de incetinire.

- pentru iG^ = 
constanti pi

(?f + 1(1 ?• 
trenul aro

~- = 0, viteza se mentine et t
o mineare uniformi!. Frina

electrodinámica lucrcazS ca frìnS de mentinere.

pentru iGt > (F^ + rr > 0, viteza continui si dt ’
crease! pi trenul are o migeare accelerati.

DupS cum reiese din cele exouse, for^a de franare elec- 
trodinamicS luata singuri, nu rezolva probiemele legate de fri- 
nere (decit perniai ni in anumite condit;ii)» tonajul qi panta 
hotSrtnd variarla vitezei in tinp. De aceea, in cazul frinirli 
electrodinamice, locomotiva (vehiculul motor), av^nd o caracte- 
ristic! de frinnre proprie, cu performance limitate, mecanicul 
eau un sistem automat, in multe situa!ii, trebu?e ri -tcrioneze 
frina mecanic! pneumatica, pentru roalizarea programului de 
mera ai a opririi trenului /15 1 .
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5. TEORIA FRINARII ELECTRODINAMICE REOSTATICE

3.1. Generalitàti privine! Trinarea electrod inatnica

Orice sistem de Trinare electrodinamied a trenurilor are 
la bazfi principiai reversibilitStii maeinilor electrice. [17,18, 
19,2o,21].

Pentru ca o maginS electrics aS treacS din functionarea 
de motor tn functionarea ca generator, trebuie ca sensul cuplu- 
lui electromagnetic al motorului sS se schimbe fat& de sensul 
vitezei de rotatie.

Pentru orice ma^inS electrics exists deci intotdeauna 
relatia;

= - Mm (3.1)G m
In lipsa fortei de tractions, energia cinetici a trenului 

inmagazinutS tn timpul miscSrii tn masa sa, constitute un agent 
motor pentru motoarele de tracciane, care, dacS sint excitate qi 
cu circuital de sarcinS inchia, vor tree« tn functionare de gene­
rator prin schimbarea sensului ourentului rotoric la acela^i 
sens al fluxului $i acelasi sens al turatisi, Cuplul electromag­
netic raportat la obadtì va fi de aceastS datU un cuplu rezistent 
care se va opune mi§cbrii trenului.

DupS natura marcimi, energia electrics produsS la functi­
onarea motoarelor de tracciane in regim de generator, poate fi 
transTormatb in energie termica - atunci cind sarcina este o re- 
zistentS sau poate fi redata retelei de alimentare. In primal 
caz este vorba de frinarea electrodinamicB reostatiefi iar in al 
doilea caz de frinarea electrodinámica recuperativa.

^n regim de frínare electrodinámica, puterea de Trinare 
la obadfi este:

Ffv = K (3.2)

unde: F^ este Tort;a de Trinare la obadfi 
v - viteza trenului
U* - tensiunea motorului de tract.in regim de generator 
I - curentul motorului de tract.in regim de generator 
7^ - randamentul general al transmis'í'in regim de Trinare 
K - constants pentru unitStile de mSsupjk —

,, i i»*• *1
» _ . *-
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Toate siatemele de frímre electrodinámica trebuie sò satisface 
urmòtoarele cerintje fundamentóle :

- sa asigure caracteristicile statice date, pentru mon!;i- 
nerea constanta a vitezei trenului pe pante Bau pentru mic^ora- 
rea vitezei ìnainte de oprine, in condili depline de siguranta 
de functionare a motoarelor de trafiline.

- sò prezinte stabilitate electricé, adica si restabileaac 
cchilibrul Btabil eleetrie dupa orice proces tranzitoriu si sii 
corespunda parametrilor determinati in regimurile dinamico.

- 3*5 fie stabile necanic
- s& prdzinte pe cit poaibil abateri mici de sorcina pen­

tru circuitele cuplate in pnralel ale motoarelor de tract;iune,la 
diametro diferite ale bandajelor rot;ilor, caracteristici de mo­
netizare, etc.

- sa nu admite oscilatii importante ale for^ei de frinire 
la comutarea treptelor, iar viteza qi for^a de franare sa poati 
fi regíate u^or in limite largì

- sa prezinte robustete in exploatare
- su reduca cheltuielile de exploatare
- si asigure o comandò comodò qi simplò in exploatare, a 

procesului de frìmre.
- si introduca modific'ri minime in schernii
- sò utilizeze apnrotura locomotivelor de serie
- schema de franare sa fie simplò §i sò prezinte minimum 

de aparaturò de contutore.

3.2. Caracteristicilo frinurii electrodinámico

Din punct de vedere functionnl, calit'i^ile frinòrii elec­
trodinámico sínt complet caracterizóte prin func'iile v = f (I) 
ai F^ « f (v)• Acosté functii defínese caracteristicile de frisa­
re electrodinámica ni elo depind de:

a. parametri! motoarelor de trnetiune si sistemul lor de 
excitatie,

b. mijloacele de comandò a orocesului de frtnare,
c. caracteristicile circuitului de Barcina.

Din combinares dependintelor a,b,c, característica mecanicé a 
frinirli F^ = f (v) peate ovea aluri diferite. Insù nu orice fol 
varia'-ie a for*ei de frinare func'ie de vitezò satisface condi i- 
ile de stabilitate mecanicí impuse frtnòrii electrodinámico.
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Fig.'ó.l.

Rollìi nò diacu'(ia ecuatiei misctirii pe curbele din fig.3.1., 
rezultfi:
- cind curba F^ = f(v), are o variarle descreaciltoare cu vite- 
za (alura I) ei trenul ente acca din echilibrul v = v.. in cen-

A *
sul v > v^» accelerala —■ > 0 qi trenul ìqi va mfiri in conti­
nuare viteza.

d vIn cazul v <; v^, 0 ni vitezn t.renului va continua sii scado.
In acest fel punctul A cete inotabil. Deci frfna eloctrica cu 
cnrocterinticK c^r/toere, rete inotabil«.
- cfnd curba F^ " f(v), are o var5a*ie cresc«toare cu viteza 
Calura II), ae obnerva e.*! la variaiia vitezei in jurul pujjctu- 
lui de echilibru B (v = v^), caracteristica prezintù stabilita- 
tè mecanicfi.
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Deci, pentru a asigura stabilitatea mecanicS a caracte- 
risticii de frînare este necesar ca força de frînare eâ creascâ 
odatfi eu cregterea vitezei.

Pentru construirez caractcristicilor de frînare, se folo- 
sesc caracteristicile de excitable si de sarcinô ale maginilor 
de tracÇiune precum qi parametrii mecanici ai transmisiei (dia- 
metrul roÇii qi raportul de transmisie).

In cele ce urmeazn se vor expune numai caracteristicile 
frîn^rii reostatice a motoarelor serie de curent continuu, 
acestea fiind pînS in prezent motoarele care echipeazâ transmi- 
sia electrics a majoritbÇii locomotivelor diesel. [6, 22, 25, 
24, 25,26] .

3•5. Frînaree electrodinamicS reostaticS a motoarelor 
sérié de curent continuu

In regimul de frînare electrodinamic*! reostaticSi, motoa- 
rele do tracÇiune eu excitâtie sérié, pot fi excitate duptt sis- 
teme diferite. Cele mai u^uale s^nt:

- eu excitatie eerie
- eu excitatie separcta
- eu excita+ie scparat!i ai rezistor de stabilizare
- eu excitatie ccrmrnta qi excitatie compundatS, ultimole

trei reprezentînd diverse variante.

3.3.1. Frînaren reost^tic* cu excitatie serie

Trecerea motorului de tractiune cu excitatie serie in re- 
gim de frinare reoataticZ* cu excitatie serie este reprezentatl 
In fig. 3.2.

In fig. 3.3. stnt reprezentate curbele F^. « f(v) pentru 
d iferite valori ale rezistorului de frinare.

Frtnarea electric?! reostnticS cu excitatie serie impune 
scheme speciale de conectare a motoareloi* de tracÇiune, pentru 
obt;inerea de regimuri stabile de func\ionare, atunci cînd oînt 
cuplnte tn paralel. Nd se insists nsupra acestor scheme întrucît 
acest mod de excitatie nu are decît o valonre teoretici pentru 

3el [25], 33? /^frînarea electric*! a locomotivelor die
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CARACTERISTICA DE FRÎNARE REOSTATICÁ A 
MOTORULU! SERIE DE c c
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3• 5• 2• Frînarea roostaticfr cu excitatie separati!

La frînarea electrodinámica reostaticä cu motoare cu exci- 
tG^ir în serie,pentru excitarea separate, înfâgurarea polilor 
se separò de indus $i se alimenteazä de la o sursà de curent 
independents iar indusul se închide în rezistorul de Trinare 
(fig.3.4.)

> DINAMIA : : ■ / A MOiODULU! DL
cc (J ! Fili SF  PARATA

Fig^-4

In regimul stationer de motor, ecuatia functionals este:

k 0 e
(3.3)

Se observS cS dacS U = O, pentru acelagi seno al turatici 
9 i al fluxoloi curentul schinbß de semn §i ca ormare schimbS de 
sens §i cuplul M = km fi I, (se opone oensuloi de rotine al in- 
dusului)•
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Dupfi realizarea circ uitului de frínare, ecua^ia echili- 
brului de tenaiuni - adoptínd aensurile pozitive pentru aursS, 
este:

k n 0 = I (R. + R,) = R* i (3.4)“ XXX
f

undo:
R^ - este rezistenOa de frenare

- rezistenta rotorului qi a polilor auxiliar
R*^ - razíatenos de frínare totalS

Rezolv fnd ecuatia (3.4) ín functie de curentul de frínare si 
fnlocuind expreaia lui I ín relamía cuplului electroiuagnetic, 
aceaata capátS urmátoarea forrnü:

k k o
M = k 0 I = J-,----£ 0 n (7.5)

Se exprimS fluxul magnotic functie de curentul I si 
atunci: 2

M =-^- K' (5.6)
Ke 1

CARACTERISTICA DE FRÍNARE REOSTATICÁ A
MOTORULU! DE c c CU EXCITATE SEPARATA

Fig.3.5.
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Analizínd formúlele (3.5) §i (3.6) rezultS cá neglijínd 
reactia indusului, pentru flux Constant, variaría cuplului este 
lineará cu turarla iar pentru curent de frfnare Constant, vari­
adla cuplului cu turatia ©ote hiperbolicé (fig.3.5)

Característica mecanicé de frtnare F^ » f(v) se obline 
utilizínd reladiile (3.5) §i(3.6) in care cuplul se raporteazá 
la obada rotü.

Dacé D este diametrul ro^ii moteare a locomotive!, forta 
de frtnare la obadS este daté de:

(3.7)

- fiind randamentul total al transmisiei -li’ -

M - cuplul electromagnetic
i - raportul de transmisie al angrenajului

Fñcínd transformérile recesare se ob^in urmätoarele for­
mule de calcul pentru forte de frínare: 
- la flux constant:

k k .2 o
F. - K —------ 0 v = K, vf X? f 1

- la curent de frînare constant:

(3.8)

(3.9)

Trasarea caracteristicii F^ = f(v) pentru curent Constant de 
frinare -Constant, se face cu scopai de a ugura determinarea ra­
pidi a fncércérii motcarelor la un regim de frtnare dat.

Hegimul de franare electrodinamicé cu excitatie separata 
are o serie de limitari (fig.3.6) care se determina din limitele 
de regiare a fortei de franare, Aceste limitari Btnt: 
m p 

emax - care se determina din conditiile de incalzine ale 
TnfHqurftrilor polilor principali

- Ifmax - care de determini! din conditiile de incalzine a 
rotorului

- comutatia
- aderente rotilor cu e ina
- viteza maxima de circulatie
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Curentul de excitable maxim pentru regimul de duratá 
(sau de scurtfi duratn) al frfnMrii electrice, se recomandS a 
se lúa egal cu curentul maxim din regimul de trac^iune.

Limitarea domeniului de utilizare a curbelor * f(v) 
de c^tre valoarea máxima a curentului de excitable este repre- 
zentatS ín fig«3.6. prin curba 1.

Fi¿r.3.6.

Curentul de frínnre maxim pentru regimul de durata (snu 
de scurta durata) al frîn'^rii electrodinámica este limitât de 
fncy'lzirea rotorului.

Limitarea foraci de franare de c'tre valoarea maxima a cu­
rentului de franare e?te reprezentatS prin curba 2 din fig.’.é.

La viteze de circuladle ridiente, de obicei la ínceputul 
frínflrii electrodinámico, forta de franare mai ponte fi limita­
ta de comutatia mnainii, marcata de valoarea limitò a tensiunii 
indusò tn seccia care comutn.
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Limitarea din cauza cornataçiei la o valoare constants a 
tensiunii induse ín seccia care comutó, este reprezentatS ín 
fig.3.6. prin curba 3.

Limitánea dupS força de aderençà este datS ín figuró de 
curba 4.

Limitares domeniului de utilizare a caracteristicilor de 
frínare de cStre viteza maximS este reprezentatS pe figuró prin 
dreapta 5»

IntersecÇia curbelor de mai sus determinó domeniul de 
utilizare a frínSrii electrodinámico reostatice cu excitaÇie 
separatS pentru transmisie si rezistor de frínare date.

Familia caracteristicilor de frínare pentru diferiÇi cu- 
renÇi de excitatie §i sarcinó, aflate în interiorul suprafeÇei 
delimitatS de intersecáis curbelor de limitare, determinó ín 
planul ( v,) domeniul regimului de í*rínare electrodinamicS
reostaticá cu excitaÇie separata

Púnetele de intersecÇie, reprezintó puñete caracteristice 
ale domeniului de frínare $i determina paramétrai frínei elee., 
trodinamice» Cele cu importants deosebitS sínt: 
- punctul b: Stabilente valoarea forÇei maxime de frínare §i 

viteza corespunzótoare acestei forçe. 
*- punctul e: Stabilente viteza de circulaÇie care corespunde ín- 

ceputului limitSrii domeniului de utilizare a ca­
racteristicilor de frínare de cStre comutaÇie.

- punctul f: Stabilente valoarea fortei de frínare la viteza 
maximS.

Analiza relaÇiilor care stabilesc coordonatele punctelor 
b,e çi f, permite só se tragó urmStoarele concluzii, importante 
la dimensionarea unei f^íne electrodinámica reostetice la con­
diti! de exploatare da^p:
- força maximS eote limitatS numai de încSlzirea admisibilS a 

polilor principali ni a rotorului
- viteza la care se obline forta de frínare maximS este cu atít 

mai mare cu cít valoarea rezist rr.*; c i de frínare este mai mare.
- forta de frínare limitata de comutaÇia motorului este propor­

cionáis cu valoarea rezist'??.; 5 de frínare §i invera propor­
cionáis cu viteza de circulaÇie.

Ciracteriatica de frínare F? af(v) construits sub formó 
de curbe in limitele domeniului de frínare, permite stabilirea

/ /
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imediatfí a regimurilor de Trinare posibile pentru tren dat,la 
circularía pe profile diferite de circuiate.

3 • 3 • 3 • Frìnarea electrodinamici reostaticS cu excitatic 
separata ri rezistor de stabilizare

Cerinole de Trinare pot impue in únele cazuri, folcoiron 
frlnfirii electrodinámico nu numai pentru mentinerea vitezei pe 
o declivitate data, ci qi reducerea simtitoare a vitezei, opera­
tie ce precede oprirea trcnului.

DupS cum rezulti din característica de Trinare redatti ^n 
fig.3.6, la frfnarea reostatici cu excitatjie oeparati gi reglare 
comandati! prin variable fluxului, pentru ment(inerea constanti a 
Tornei de franare la diferite viteze, este necesarS reglaren con­
tinui a curentului de excitatie« AceastS reglare se ponte automa­
tiza, una din metodo fiind corapundarea artificials a excitati°i> 
printr-un rezistor "do stabilizare” (fig.3.7)

Fig.3.7.
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Reglarea comandata a vitezei de frtnare# v « f (I), se 
realizeazá de obicei prin reglarla curentului de excitaijie al 
macinìi G.

Pentru circuital de sarcinà al excitatoarei G se poate
serie:

®ov = (I + V + Ìfi Unn + 

VA V O V X
(3.lo)

unde : R__PP - este rezisten^a infa§ur3rii polilor principali ai 
motorului de tractiune

R^ - rezisten^a indusului excitatoarei

Din aceasti ecuatie se obline: 
e IR

xe h + R „ + R. R„ + lì + R. ederivatie eserie s pp i s pp i 3
din care rezulta ci curentul de excitatjie are componenti varia­
bili cu sorcina, componenti care scade fluxul rezultant al ma­
cinìi pe misuri ce sorcina creste (la e = et). Variarla fluxu- 
lui maginii este identica cu aceea a unui motor compund in re- 
gim de generator (generator anticompund).

Cum cuplul electromagnetic M = k 0 I, rezulti, cìl se pos­
te obline o for^i de Trinare aproximativ constanti dacà fluxul 
scade cu cresterea curentului de sorcini.

Alegerea valorii rezisten^ei de stabilizare R , reprezin- 
ti o problemS complexi, care nu ponte fi rezolvati pe cale ana- 
liticft datoritfi neliniariti^ii curbei de magnetizare.

In fig.3.8. se prezint'í caracteristicile de frínare pen­
tru doui valori ale rezistentei de stabilizare Rg qi pentru 
doui valori ale tensiunii excitatoarei.

3 .3,4• Frenaren electrodinámica reostntici cu excitatie 
separata si excitntoare compundati

Efectul de antjcompundare a motorului de tractiune cu 
excitatie serie, ín regim de frenare reostatici ponte fi realieat 
qi cu ajutorul ur.ei excitntoare de excitatie compundati (fig.3.9)

Curentul de frínare creazi ín cea de a doua ínfigurare a 
excitatoarei G un flux de sens contrar celui produs de fnfigura- 
rea sa separata. Rezulta ci la cresterea curentului de frenare, 
ift va fi mai mic, ceea ce realizeazi conditia pentru obt;inerea 
unei for^e de frínare constante.
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CARACTERISTICA DE F DINARE REOSTATICÂ A MOTORULUI DE 
le c CU EXCITATE SEPARATA $1 RESISTOR DE STARALE AR E

Fig.3.8.

'FRÎNAREA ELECTRODINAMICA REOSTATICÂ A MOTORULUI DE 
ce CU EXCITEE BARATA SI EXCITARE COMANDATA

Fig.3.9.
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4. DOTA REA LQCOMOTIVELOR DIESEL ELECTRICE CU FRINA 
ELECTRODINAMICA REOSTATICA

4.1. Generalitáti privind locomotivele diesel electrice

Este important a preciza la ínceput, cítova aspecto ín 
legatura cu structura trac^iunii diesel electrice gi rolul ei 
ín tractiunea feroviara, pentru a.se ín^elege mai bine referi- 
rile ce se vor face ín continuare.

Trac^iunea diesel eléctrica prevede utilizarea locomoti- 
velor ín urmStoarele oervicii:

- servicia de manevrS - puteri 4oo kW - 88o kW.
- servicia pe linii secundare (^08¿e a 17 t^,v=8o km/h), 

puteri 88o kW - 11 oo kW,
- servicio pe liniile principale neelectrificate(G0S^ea 

« 21 tf»vmílv = 16o> krn/h),puteri 154o kW, 294o kW.max
- trenuri autorr.otoare diesel de foarte mare vitezü. 

Locomotivele diesel electrice moderne prezinth armatuareíe ca- 
racteristici ce intereseazá problemele de frínare:

- sínt locomotivo universale (c'íl&tori + marfu),
- sínt construite pentru aderen1;S totaia(21-25 t/osie, 

Bo-Bo Co-Co),
- au viteza maximá constructiva limitata la 16o km/h,
- se construiesc cu un singur motor diesel, a cñrei pute­

ro este practic limitata ín condi^iile actúale la 154- 
24o kW/t, adicS la cea.294o kW/unitate. Peste puteri 
mai mari intrh ín discu*;ie ca motor de entrenare turbina 
cu gaze,

- transmisia are característica de tract;iure hiperbólica 
(Fq v = ct) 5i randament mai mare de 8o%,

- au posibilítate de frínare prin transmisie - frínare 
electrodinámica reostatied,

- permit folosirea combinata a frínei pneumático cu frína 
electricé.

Cele mai multe administra^ii de cale ferata din Europa de pe 
alte continente,utilizeazS la locomotivo diesel transmisia eléc­
trica , aceasta reprezentínd ín momentul de fa^á transmisia a pes­
te 8o% din totalul locomotivelor de linie din íntreaga lame [27]•

BUPT



-28-

Transmisia electrics a locomotivelor diesel a cunoscut 
o evolujjie continus [27,28,29,3o,31,32,35] .

De la începutul fabrico+iei de locomotive diesel, trans- 
misia a folosit ca motor de antrenare motorul serie de curent 
continuu. Generatorul de curent continuu, alimenteazfi motonre- 
le de tractiune cu cuplaj serie, serie-paralel sou paralel. 
E^sto transmisia clasicS curent continuu-curent continuu (c.c.- 
c.a.), prezentatS In fig.4.1. pentru cuplajul in paralel al mo- 
toarelor de tractiune.

Fig.4.1.

Pe mSsurn dezvolty.ri i *tehnicii de construc‘i® a motoa- 
relor diesel, puterea si tura‘in acestora a crescut continuu, 
atrftgînd dupÔ ele constructii de generatoare de c.c. la pu- 
teri f^i tura^ii mari.
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DupS cum ee gtie TnsS, puterea maginilor electrice este 
dependents de dátele lor geometrice, íncSrcarea electrics $i 
solicitarea magnetics. Ln valorile máxime ale acestor parame- 
trii pe care tehnica le permite pentru o fanexionare sigurS,s-a 
a Juns la o putere limits a gencratorului de c.c. pentru trans.ni- 
sia electrics a locomotivelor de c.c. de 18oo kW.

Necesitatea de puteri moi mari, a condus, impulsionatfi de 
construct(ia elementelor electronice, la ínlocuirea generatoru- 
lui de c.c. cu generator sineron trifazat, care nu prezintS li- 
mitSri ín cadrul puterilor instálate actualmente in motorul 
diesel . Folosirea .gencratorului sincron 5.?i a motorului ee­
rie de c.c. ondulat prin internediul unui redresor, a etabilit 
a doua categoric de transiaisie 'i úname transmi sia curci.t alter- 
nativ-curent continua (c.a. - e.c.), prezentatS Tn fig.4.2.

TRANSMISIA CURENT ALTERhiATlV-CURENT CONTINUU

Fig. 4.2.
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Motorul de curent continua sérié, uzual în exploatarea 
feroviarîi, prezintn, eu toate perfectionfirile constructive,un 
punct slab: colectorul.

Realizarea generatorului sincron pentru tractiune,precum 
qi tehnica folosirii tiristoarelor, au permis înlocuirea moto- 
rului sorie ^e c.c. eu motorul asincron în scurtcircuit, eu ré­
gla j de tarâtie comandat.

Acestea stabilesc cea 7 e a treia grupâ de transmisii $i 
anurie transmisia curant alternntiv-curent alternativ(c.a.-c.a. ) 
prezentatZi în fig.4.3. (Aceustu va fi transicisia electricà de 
viitor mai aies pentru locomotive diesel de puteri mari, o al- 
t3 transmisie neput^nd sa se încadreze în greutatea pe osie).

Fig.4.3.
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In ^ara noastrS o statistici a sistemelor de tracciane 
aratfi In felul urnifitor:

Sistemai de tractiune
% 196o 1965 1967 197o 1975

abur 98,7 59,72 41,96 2o
diesel 1,3 4o,25 56,67 71
electrics o, o3 1,41 9 J 95

Se observé procentul ridicat al trac^iunii diesel (elec­
trice qi hidraulice). De remareat cS pìnà in prezent CFR-ul 
are in dotare cca. 15 oo locomotive diesel electrice de 154o kW, 
(21oo C.P.) De alci rezultù importanza ce se acordà dezvoltilrii 
§i diversificKrii trac^iunii diesel cu tranamisie electricé, 
(familia de LDE lloo kW - 294o kW (15oo - 4ooo CP) cu motoare 
diesel ALCO).

Pentru orientare in ceea ce prívente construc^ia de loco­
motive diesel electrice, se prezintfi tabela 2 de mai jos care 
cuprinde caracteriBticile unor locomotive europene reprezenta- 
tiveu

4*2. Aventájele dotarli cu frinB electrodinámica roosta-
tiefi a locomotivelor diesel.

Procentul mare de locomotive diesel in parcul mondial 
de locomotive, recomandfi o atentie mfìritfi in legatura cu moder- 
nizarea locomotivelor existente qi a celor nou construite, pen­
tru a corespunde graduili! de siguran^S cerut de traficul fero- 
viar actual, 

Dotarea locomotivelor diesel cu frinfi electrodinamicfi 
reostatiefi, prezint* avnntaje care cresc performan^ele lor 
tehnice, cu serioase consecinte pozitive economico ni^ransport 
Aceste avantaje 8Ìnt de fapt cele pe care le prezinttì in gene­
rai frinnrea electrodinamic< ai anume:

- cregterea si^uran^ei eirculatiei, datoritS existentei 
pe locomotive a doari sistemo de Trinare independente.

- cre^terea vitezei do cobortre a pantelor, frina elec- 
trodinamicS permi^ind men^increa constantS a vitezei 
de coborfre.
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- folosirea rationale a energici cinetice a trenului, da- 
toriti sporirii vitezei medii de coborTre a trenului fa­
ti B de frTna pneumatici, ceea ce duce la economi! de com- 
bustibil (la coborTrea pentelor motorol diesel r&mine in 
functions la mens Tn gol),

- reducerea uzurii bandejelor ro^ilor locomotive! §i vagoa- 
nelor §i a consumalo! de saboti, micsorarea ozorii piese- 
lor care eenvesc pentru transmiterea efortolui de frTna- 
ne. Se aprecinzb cB consumo! de saboti create rapid oda- 
tB cu cresterea vitezelor de circolati®, ajongTnd aS fie 
de 7 ori me! m°re de 16o km/h fa^S de loo km/h,

- ameliorarea conditiilor de lacro a echipamentolui elec­
tric detoniti ne"ucenii cantiteli! de praf metalic de la 
saboti si bandaje,

- sponirea eficacitB*ii frinelor mecanice, care fiind uti­
lizate mai putir., lucreazS la temperaturi mai reduse §i 
deci cu coeficier.t de frecare ridicat.
Pe pante lungi, coeficientul de frecare poate si ecadS 
cu mai mult re 6 o».
In cazul frTnBrii electrodinámico eabo^ii de frinfi sfnt 
aproape reci, aztfel ci Tn caz de nevoie, la o frTnare 
rapidS ae poete esigane c frTnare cu eficacitate maximS, 
utilizTnd ei saboti!.

- regiarea finí a for*ei de frTnare, ceea ce contribuie 
la confortul c'IStorilor, permite automatizarea procésa­
lo! de confacene a locomotive! §i u^ureazS sim+itor 
monca mecar.i cilor,

• reducerea nominalo! de ro|i defecte cu bandaje slSbite, 
detoniti aopraTreTlzirilon.

4.3 • Putenea frdnei electnodinamice a locomotivelor diesel

Motoarele de tracciane ale transmisiilor electrice ale 
locomotivelor diesel, functioneazà Tn regimai de tracciane la 
potere constanti, regim optim re exploatare a motorului diesel. 
ProdoBol Fqv » et la obadl, TnseamnB de fapt P = et pentru ma- 
sinile electrice ale trar.smisiei.
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Din cele de mai sua rezultS cà la transmisiile c.c. - 
c.c. c.a. - c.a., valorile extreme ale tensiunii qi curen­
tului nu pot fi întîlnite simultan deoarece U I « et, cu alte 
cuvinte, puterea de dimensionare a motoarelor de trac^iune este 
mai mare decît puterea de functionare. (Puterea de dimensiona­
re este UmQX • regim de frînare se poate
marge eu veloarea curentului motorului de tractiune pînS la 
valoarea curentului de durata si eu tensiunea pînft la nproape 
de valoarea maximâ (limitata rumai de comutatie), rezultfi c$ 
puterea motoarelor de traeriune in regim de frînare poate fi 
folosit8 aproape de puterea lor de dimensionare, adiefi poate 
depS§i puterea de tractiune.

La transmisia c.a. - c.a. puterea de frînare poate fi 
egalâ eu puterea de tractiune.

Puterea frînei electrice pe locomotive diesel nu depin- 
de însfi hotârîtor de puterea pe care o pot dezvolta motoarele 
de tractiune în regimai de frînare. In cea mai mare mSsurfi 
aceastH putere este limitata de puterea ce se poate instala în 
rezisten^ele de frînare, în spatiul disponibil în locomotive.

4.4 . Amplasarea utilajului de frînare electrodinámica 
pe locomotiva

Deoarece spatial disponibil în locomotiva este destul 
de restrîns, dotarea locomotive!or diesel electrice cu frînA 
electrodinámica, trebuie sS se faeâ eu minimum de aparaturB în 
plus.

Aparatura de comnnd8 se amplaseazS de obicei în blocuri- 
le qi pupitrele de comanda existente pentru regimul de tractiune. 
Controlerul de comand.8 se modificò corespunzètor, pentru a asi- 
gura transmiterea comenzilor si în regimul de frînare.

Doufi agrégate au volum mai mare si introduc greutS^i de 
montaj: comutatorul tractiune-franare qi rezistorul de frînare.

Montarea comutatorului tractiune frînare qi realizarea 
sectionfirilor circuitului de fort^ necesnre pentru schimbarea 
regimului de functionare, ridici problème deosebite, care de 
obicei conduc la redimension^ri.
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Cel mai voluminos agregat rúmíne ínsS rezistorul de fre­
nare din care cauzS i se atribuie 33 o atendió deosebitft.

Rezistorul de frenare trebuie sá aibe gabarit $i greuta- 
te minime. Ea se execut* din aliaje speciale de tipul nichel- 
crom, Alcrothal, Feral, care prezintá functionSri sigure la tem- 
peraturi radícate de looo * lloo°C.Greut$tile minime realizate 
sínt o,5 kg/kW. (ín constructie bloc ventilat).

Pentru márirea puterii de frenare, reziatoarele de frína- 
re trebuie ventilate fort;.at. Existí construc^ii de rezistoare 
de frínare: rScite cu gazcle de egapare de la motorul diesel, 
agrégate autonbm ventilat fortat cu ventilator propriu sau món­
tate pe acoperiíjul locomotivei cu rácire naturalñ ín mera.

In ultimii ani, realizarea blocurilor de frínare de 
25oo kW/m ventílate fortat, a permis instalarea pe locomotiva 
a unor fríne electrice de puteri mari [35] •

Amplasarea rezistorului de frínare rfimíne ínsfi o proble­
ma deschisM pentru fiecare tip de locomotiva. In foto '-l- se 
prezintS amplasarea rezistoarelor de frínare in bloc cu ventila­
dle for^atS, iar ín fot.. 4.2. se aratá montarea pe acoperiq a 
rezistoarelor de frínare la rema automotor WMD - WR - WM a cái- 
lor Ferate Elvetiene.

4•5• Evolu+in frínei electrodinámico ín tractiune diesel

In literatura de epecinlitate se mentioneazfí ca prima 
realizare fr^na electrodinámico reostaticfí a locomotivelor so­
viético O-El-6 si 0-E1-7, construite ín 1931 la Kolomna» Ea a 
fost utilizatfí ca fr^n# de mentincre a vitezei pe pante, fürá 
folosirea frínei pneumático, sau pentru reducerea vitezei ínain- 
te de oprire. Schema principáis a acestor locomutive este cea 
din fig, 4.4.

Trecerea de la regimul de tractiune la regimul de frína­
re se executa prin controlen cu ajutorul cñruia, la pozi^ii in- 
ferioare, motonrele se deconecteu do la generator, iar pe pozi- 
tii superioare se modifica curentul de excitable al acestora. 
In timpul frínfirii electrodinámico, motorul diesel era oprit. 
Excitaría era asiguratS de batería de acumulatoare.
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BLOC DE R EZ IS T OR DE FR INA R E CU
/ENTILATIE PORTATA

"oto 4.1

MONTA J PE ACO PER AL REZISTORUuUI 
DE FRÎNARE

* oto 4.2.
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1 -L* mo toare de trac fione 
T-V excítate motoare de 

trac ti un e
Rf rezistor de trinare
5 controler de comandò 
G rezistor de regtaj

17
SCHEMA DE FRÌNARE A LOCOMOTIVELOR

0-E1-6 SI 0-E1- 7
* - - - -

Fig.4.4.

In 1942 firma americanß Electro-Motive, a tnceput echi- 
parea locomotivelor diesel electrice cu frinß electrodinamicß 
reoatatica, dupö schema din fi¿> 4.5»

Reglajul foraci de franare oe face do aceastß datß indi- 
ree t, prin excitatia generatoroidi principal. Ca noutate apare 
ventilarea forcata a rezistorului de franare, ceca ce conduce 
la micqorarea cabaritului acestuia qi la mßrirea puterii instá­
late.

In 1947, ce construieec tn Elvezia (la Winterthur) loco­
motive de 55o kW. (75o CP), cu frinä electrodinamicß reootaticl. 
R-eglajul foraci de franare ee face prin variatia turatici mo­
to rului diesel, prin cere re mo^ific^ tcnsiunea de excitntie. 
Ca noutate la aceacfi frin* se remnrefi folosirea pnrtialß a 
energie! electrice de franare pentru alimentarea masinilor 
auxiliare qi a ventilotorului rezietoarelor de frínare [361 •
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1 - 4 motoare de tractiune
T-U excitatie motoare de tractiune 
Rf rezistor de frinare
G generator principal
G* generator aux Hi ar
5 controler de comanda
6 rezistor de reglaj

SCHEMA SI CARACTERISTICA DE FRÌNARE - LOCOMOT! - 

VELE AMERICANE ELECTRO -MOTIVE (19L2) .

Fi:;. 4--

Ri moneta de trinare
R? regulator de Ine arcare 
Rg rezistor de reglaj 
S^Sg rete e

1-6 motoare de tractiune
T-6' excitatia motoorelor 

G generatorul principal

SCHEMA SI CARACTERISTICA DE FRÌNARE-LOCOMOTIVE 
AC EC -BELGI A 1750 CP M95L )
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In 1954, în Belgia, firma ACEC construiegte 2o locomotive die­
sel electrice de 128o kW. (175o CP.), cu frính electrodinámica 
reostatich de mentinere [5o] • Schema de frínare a acestei lo­
comotive prevede introducerea ínfhsurhrii derivatie a generato- 
rului în circuitul de frínare al motoarelor de tractíune .^i co­
nectares ei în aça fel încît sí lúcrese ca Ínf'eurare de exci- 
ta+3° anticompund de Ínfís tirare a separata folosité la modi­
ficaren fortei de frínare. Prin aceasta se realizeazá limitarea 
automati a curentulai de frínare.

Schema de forts $i de excitatie in regimai de Trinare a 
maqinilor electrice este cea din fig. 4.6.

Característica de frínare cu aceastá schemM este prezen- 
tath de asemenea ín fig.4.6.

Reglajul pentru limitarea curentului de frínare intervi­
ne ín zona hiperbolicé a carncteristicii de frínare. Releal S 2 
lacreazS la valoarea maximá a cfiderii de tensione pe R^, (co- 
respunzStor la !__„)• La aceste locomotive, ín timpul frínSrii 
electrice motorul diesel este adus la turaría de mers ín gol.

Tot ín 1954, pentru stabilizarea cai’acteristicilor de 
frínare, fírmele americane Aleo §i General Motors, la locomoti- 
vele diesel electrice de 15oo CP introduc ínfhQurarea de lanza­
re a generatorului principal, ín circuitul de excitâtie al mo­
toarelor de tracciane [22] •

O echem'4 de acest fel este prezentatS ín fig.4.7» 
Excitaría motoarelor de trec^iune este asigurath ¿La gehe- 

ratorul principal (la mersul ín gol al motorului diesel). Infü- 
Qurarea separata a generatorului principal este alimentará de 
la o amplidinfi, a cèrei înfhçurnro de comanda este introdueh în 
circuitul de reglare cu nmnlificntonre magnetice.

Sistemai prevede modificarea manuali! a curentului de 
excitatie a motoarelor de tractíune, de la valorile minime 
la valorile maxime ?i re,'larca automatñ cínd s-au atins limi­
tele curentului de frínare dup?! carácter i st ica de frínare daté. 

Procesal de frínare erte conclus manual prin potentiáíuí 
R^. Schema asigarh stabilities electricé ei limitarea automath 
a curentului de frínare dupé característica din fig. 4.7.
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1 - 4 motoare de tractiune 
G genera toral principal 
V * motor pt. ventilatie

AMR ampli dina
Rn potenfiometru pt.

comandò manualä

T- 4' excitafia motoarelor de tract.
Rf rezistoare de trinare
M releu de punere la masó 

AMi+AMj, amplificaloare magnetice

c.m. comandó muí tipió

SCHEMA SI CARACTERISTICA DE FRINARE - 
LOCOMOTIVE ALCO (1955)

4.7.

1-6 motoare de tractiune
1‘—6 excitatie motoare [de tractiune G generator principal

Rf rezistoare de trinare ' M releu de punere la masó
Ga generator auxiliar Rs,Rr rezis toare de regbj
Ti tahogenerator K conlactoare

SCHEMA DE FRINARE A LOCOMOTIVE!
SOVIETICE TE 30

-’i;> 4.Ö.
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Tot ca evolutie a frínirii reostatice la locomotiveie 
diesel electrice trebuie men+ionate schemele locomotivelor so- 
▼ietice TE 3 §i TEF-lo care au particularitfi^i de reglaj §i 
conceptie [22] .
Schema de frínare a locomotivei TE 5 este redatá ín fig. 4.8.

Cu aceastfi schema, modificares fortei de frenare se rea- 
lizeazfi prin variatia tura-'riei motorului diesel. 
Tahogeneratorul T^ introduce o rela^ie de proporcionalitate ín- 
tre curentul de excitatie al generatorului principal §i turatia 
motorului diesel.

Cu ajutorul ínf3§ur:írii derivaljie a generatorului auxi­
liar, cuplatfi jJOtenCiometric pe rezistorul de frínare, se reali- 
zeazñ anticompundarea generatorului auxiliar. Rezistorul R per- 
mite reglarea gradului de anticompundare, reepectiv stabilita- 
tea caracteristicilor de frínare. Prin variatia rezistorului Rr 
se schimbS panta caracteristicilor, deci se asigurS elasticita- 
tea schemei. Schema aceasta prezintS multM aparaturá iar moto- 
rul diesel lucreazb neeconomic.

Schema de frínare a locomotivei TEPlo (fig.4.9.) reali- 
zeazá menCinerea constante a fortei de frínare.

T-6‘ excita tía motcoretor de trach 
Vi, V2 mobare ventilatoare pt Rf 
Ki -t^conbctoare ( trac troné -fonare Ì 
Kj, K^contoctoare pt fonare

1—6 motocre de facture 
r^distoare de trinare 

G generator principal

SCHEMA DE ERRARE A LOCOMOTIVEI 
SOVIETICE TE? 10

Fig.4.9.

BUPT



-1.2-

In aceastfi schemQ motoarele de tractiune pSstreazá excita­
dla serie iar generatorul principal lucreazfi ín regim de motor, 
transmitínd motorului diesel o parte din puterea de frínare (n u 
mai mare decít un anumit procent din partea lui de mera ín gol).

4.6. Locomotive diesel electrice moderne cu frínfi 
electrodinámica reostaticS

UrmSrind evolutia construc+iei de locomotive diesel, se 
constaté c^ ínzestrarea lor cu frínS electrodinámica este nege- 
neralizatS, mal ales ín Europa, cele cíteva sute de buc^di exe- 
cutate chiar pínS ín 1965 avínd un carácter experimental.

In tabela 3 se prezinttí tnpuri de locomotive diesel elec­
trice conatruite dupS 196o dótate cu frína electrodinámica. (Din 
cercetarea bibliográfica fficut*, rezultS cS pínfi ín prezent sínt 
ín aerviciu sute de locomotive cu frínS electrodinámica)

In cele ce urmeaz*., se vor prezenta cíteva locomotive de 
conatrucdie modernfi tipice pentru aerviciul prestat si pentru 
tipul transmisiei.

4.6.1« Locomotive de manevrS. Transmisie c.c. -c.c.

Se citeazS locomotivele elvediene demarfS pentru aervi­
ciu uqor - Em 3/3 - de 44o kV/.(6oo CP) §i cele pentru serviciu 
semigreu - Bm 4/4 - de 88o kV/.(12oo CP) [3o] .

Schema de frínare este principial aceeagi pentru cele 
doufi locomotive si anume ca ín fig. 4.1o.

La aceste locomotive motoarele de tractiune au excita­
dla separata atít ín tractiune cít gi ín frínare. Excitadla se­
parata a generatorului principal este alimentata de masina E 
care are trei ínfagurñri de excitadie. Infa§urarea anticompund 
a acestei magini este aliméntate ín regim de frínare, ín confor- 
mitate cu schema din fig. 4.1o, de suma a doufi c^deri de tensiu- 
ne propordionale cu curentul de frínare, respectiv cu curentul 
de excitadle. Aceastá combinadle de excitadii realizeazfi o creg- 
tere a curcntului de excitadle a motorului de tractiune ín regim 
de fi'ínare, odatü cu senderea curentului rotoric.
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Tabela 3

Locomotive diesel electrice moderne cu frtnS 
electrodinnnica (i960 - 1976)

Tara pi firma 
producätoare Beneficiar Tipul

v max 
km/h Observa+ii

Arglia/Englieh 
Electric Sudan 155o

n d 0
Co-Co 60

Anglia/Bri- 
tish Thomson .

Africa 
de Est 1] 00 Co-Co 88,5

Anglia/Brush Anglia si
U • R • S • S • 4ooo Kestrel/ 

Co-Co
^201

Franta/
Alsthom Ecuador 2x512

2 x 'i 4 0
Bo-Bo-
Bo- Bo

Franta/
Alsthom

Etiopia 
s.a. 24 00 CC24oo 60

RFG/Krupp, 
Telefunken export 15oo Bo-Bo loo

RFG/Henschel
BBC DBB/ilEG 25oo Bo-Bo/ 

Co-Co 143

RFG/Siemens, 
Henschel Grecia 2 000 DE2ooo 

Co-Co 12o

Elvetia/SLM SBB/Llvetin 600 Em3/3-c 65

Elve^ia/SLM SB3/Elvet is
> * i

12 0 0 Bm^/4
Bo-Bo 75

Australia/
Goodwin Australia 975 C0-rC0 96,5

Australia/ 
Clyde Australia 0 9 0 GT26c/ 

Co-Co ▼

Jnponia/ 
t'itsubiahi

Nona
Ze elonda lo5o B0B0B0 —

Belgia/Bru- n , .n
NivellesDe^L1 195o 2o5/ 

Co-Co 12o

Belgin/Cocke- 
rill Augrée Sudali 185o Co-Co 85

Üngnria/Gantz 
t’n vag R.P.U. ?7oo

1 \
Co-Co 13o

GUA/ALCG Atlantic
Const Line 275o Century 

628 Ho inedificata pt 
nn electrodin

su Val co Export 2 n 00 Century 
62o Ilo •9

SUA/ALCO Export 1^50/
9 5 0 DL-531D Ilo
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continuare.
Tira qi firma Beneficinr Puterea Ti T ''max obaervatii 
producatoHre km/h *

S’JA/ALCO ..U.A. ?6oo Century 
636 134

SUA/General 
Electric S.U.A. 225o-1 < .

U23c/ 
Co-Co —

SUA/General
Lio toro Argentina 1^00 G 22C

SUA/Gc-neral
L. otore Argentina 00 GT26C —

RSCS/CICD RS US •— —
T.449.0 14oPraga ] 76o

SUA/General
Electric

Amtrak
S.U.A.

^720
244o P 3o CH 165

Franca/CEM Congo 3 6 o o
265o BB - BB 12o

Franta/ Gabon — — AD 3ooo 
AAlsthom 2o6o 12o

1
Franta/ China — — AD 4ooo 14oAlsthom 294o A1
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G generator principal 
Ga generator auxiliar 
T-L' exotatie motoare de 

tracfiune

E excita toare
7-4 motoare de tractiune 
Rf re zis lor de fdina re

SCHEMA DE FRiNARE $1 CARACTERISTICA 
LOCOMOTIVA ELVETIANÁ Bm í/í 1200CP

Fig. 4.1o.

Frinarea electrics a acestor locomotive are deci o ca- 
racteristicB anticompund. La locomotiva Bm 4/4 (fig.4.Io) prin 
cele 11 trepte de frenare rezultS o fort;S de frinare aproxima- 
tiv constants sau foarte pu^in dependents de vitezá.

4.6.2, Locomotive de linie. Transmiaie c.c. - c.c.

Se vor cita esteva constructii americano, SUA avfnd o 
mare experientS ín problema frínei electrodinámico la locomoti- 
vele diesel cu trabsmisie c.c. - c.c. ¡57,58,59,40,41,42] . 

Locomotivele seria Century ale firmei Aleo, se constru- 
ieac cu frfnfi electrodinámica eau se modificfi pentru montares 
ei ulterioartt. In regim de frinare motoarele de tractiune lu- 
creazfi cu generatoare cu excitatie separatS debitínd pe rezis- 
toare de frínare proprii, de valoare constante.
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Sistemal de comandS a excita^iei "tip E" fig. 4.11. pen- 
tra reglajal de patere ìn tracciane, precam §i pentra limitSri- 
le impase de diverse protec £ii, foloeit de firma Aleo, oferS 
calitE^i qi performance deosebite la an pret de cost redas. 
Acest eistem lacreazS asupra excitatiei separate a excitatricei 
generatoralai de tracciane, comandínd modificarea tensianii ín 
conformitate ca influenza infSqarftrilor de comandS ale amplifi- 
catoralai magnetic. Sab inflaen^a inflar ft rii or de comanda de la 
frfna electrodinámica reostaticS, prin amplificaioral magnetic 
se modifieft valoarea carentalai media de excitatie al exoita- 
tricei, astfel ca sS se ob+inS limitares carentalai de frtna- 
re (scade valoarea medie a carentalai tranziatoralai EFT 3)• 
Ca ar astfel de eistem de comandS a excitatiei, le locomotiva 
Century 424 de 176o kW. (24oo CP), s-a ob^inat característica 
de frínare din fig. 4.11.

1 - stabbiare 0 32 80 VC
2 • patinare Vitela, [km/h!
? - patere
k- oscilator pt iilii/'rnf'ii'’

2/ "ISTEMUL DL EXCITATIE SI CARACTERISTICA DL 
Zl* FRINARE - LOCOMOTIVA CENTURY k2L-2L00 CP

Vìe* 4.11.
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Cîteva tipuri de locomotive din seria Century sînt date în ta- 
bela 3.

Locomotivele diesel electrice ale firmei General Motors 
sînt echipate în marea lor majoritate eu frînS electrodinamic^ 
dupS schema din fi,;. 4.12. ’Aodificarea for^ei de franare se fa­
ce prin variatia excitâtiei separate a generatorului principal 
eu ajutorul unui reostat actionat de controlerul principal,iar 
limitarea circuitului de frînare se realizeazâ prin anticompun- 
darea generatorului principal.

Printre ultimile realizzi ale firmei General Motors se 
citeazfi locomotivele G 22 C de lloo kW.(15oo C.P.) construite 
pentru Argentina.

Se mençioneazù de asemenea locomotivele DEL 2o BS ale 
firmei Siemens la care, ca particularitate apare generatorul 
Hall folosit pentru misurarea fortei do frînare (face produsul 
curent excitatie - curent frînare). Dispozitivul de reglnre 
(acelasi pentru tractiune ci frînare) este construit cu circui­
te electronice ale carni grupe de bazS sînt amplificatoare de 
reglaj tipizate. [31, 43, 46] .

1 generator principal 6
2 motor de tractiune 7
3 infasurare poll de comanda
It infasurare de com/x'nsatie 8
5 mfasuriiri de excihihe 9

motoare de tractiune 10

rezistor de trinare
motor pt ventilaba rezis'oarelor 
de trinare
regulator curent de trinare 
infúsurare de excitafie den vahe 
infú^urare de excitahe separatrj
r^

SCHEMA DE FRÌHARE STANDARD A LOCOMOTIVE LOR 
AMERICANE GENERAL - MOTORS
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4.6.3. Locomotive cu transmisie c.a. - c.c.

Din experien1;a firmei Alsthom - Franca [47] importante 
furnizoare de locomotive diesel électrice, se poste exempliTi- 
ca locomotiva CC 24oo. Aceaste firme utilizeazS in mod curent 
boghiul monomotor si astfel transmisia are dou3 motoare de trac- 
vitine, al cftror Circuit de forte pentru tracciane qi franare co­
te prezentat In fig. 4.13.

Schema de. Trinare cote 0 schemi clasica, cu cele douti 
rotoare ìn serie debitird pe un resistor de Trinare comun, iar 
excita^iile inseriate alimentate de la alternator, prin redre- 
sor.

xotentialul circuitului este fixat de releul de punere la 
mas^, M, astfel incit tensiunea nu poste depS^i in nici un punct, 
jum’ltate din tensiunea total".

Comanda pentru modificarea fort.ei de fri nere se da prin 
controlerul de comanda caro, in doineniul de "Frinare" are 17 
trepte. Prin aceste treptc se comandi variai;ia turatici motoru- 
lui diesel gi in consocinefi excita|;ia motoarelor de tractiune 
in regimul de Trinare.

MT1NT2 
Rf 
M
L1
L3

motoare do trac ti uno 
resistor de trinare 
relea de panero la masó 
contactor „ Tractiuno " 
con tac tor „Frinare " 
coMactoare do slabire clmp

AP alternator principal 
P redresor

TR comukjtor ,Trac(nJ'ie-Frinare 
1-2 contactor „Trac hat v-R ha re "

SCHEMA Et. !■ RIMARE A LOCOMOTIVE!
CC 2C00-ALSTHOM26
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Característica de frínare ob+inutá cu ajutorul celor 17 
trepte de frínare are desfiguraren din fig. 4.13.

0 schernii origínala de frenare electricé o are locomotiva 
de 198o kW. (27oo C.r?.) tip H. V lo, construit.! in 197o - 1971 
de uzinele Ganz-Mavn/: •■•i 3 mz-fice trie din R.P.U. [45^ . In 
nceast! schemi, rolul rezistoi-ului de stabiliznre este prelunt 
de o parte a ínfasuririi de excitatie (fig. 4.14)

*75 generator sincron Mií-Mq moteare de tractiune
1'-6' excitatii moteare de trochune 2 contacteare pt. frínare 
Rf rezisteare de frínare G generator principal

27 SCHEMA DE FRANARE A LOCOMOTIVELOR DMV 10 DE 

2700 CP A UZINELOR GANZ - MAVAG

Fig. 4.14.

In regimul de frenare, controlul echipamentului circui- 
tului de forti se efectúen?! prin contrôler, care este cuplet 
mecanic cu robinetul fr^nei pneumatica.

In frínare normal! trenul este frínat pneumatic, pe cînd 
locomotiva este franati nuinai electric.

Contrôlerai ponte fi ne^ionat independent de robinetul 
frinei pneumatico. In acest cm, frìna electrodinamici a locomo­
tive i frìneazi si trenul.

Cele doui fr^ne nu fur.ct i oneazà ìmpreuni *n nici o situ­
arle. Trecerea de la un sister: -qe franare la altul se face au­
tomat •
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Regla Jul for, ei de frinire se comanda prin excita'* ia je- 
neratorului principal, in conforbitate cu programul prescris.

Locomotiva Kestrel, rcelizata în 1968 de firma Brusii din 
Anglia [28] este prevazut:: cu irei sisteme de franare: cu aer 
comprimât, cu vacuum si electric.

Frîna electrocinamici reoeteticS $i cea cu aer comprimât 
nentru tren, aint combinate dumi un program de vitezS si sînt 
comandate de la un singer robi»et.

Locomotiva este fr?nat:- imi întîi eu aer comprimât, aooi 
se conecteazù si frcna eïoc’mc !?cemici reostatieb. Le la înce- 
putul frîn^rii electrodinámico, pínú la atingerea excita iei 
maxime, for^a de franare este registi electronic.

In tiinpul funes ion ír i i fx-înei electrodinámico, fr^na cu 
aer comprimât se deconecte izií. Su’d 5o km/h, cínd frína elecl.ro- 
dinamicS nu mai este eficuce, se aciioneaz^ din nou frína pneu­
matic^ pín^ la oprirea trenului.

Cemeteri etica de franare a locomotive! Kestrel este cea 
din fig. 4.15.

Vi te za [ km/h J

CARACTERISTICA JE FRÎNARE A LOCOMOTIVE! 
KESTREL LOCO CP A FIRME! BRUSH
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In tirapul frSnarii dec trod inamice, curentul de cxcita- 
*ie este asigurat de tirisi care, modificares lui fiind obtinutfi 
prin modificare® urghiului de aprindere a tiristoarelor.

Puterea instalatu In re?istorili de frenare este de 
loBo kW. Rezistoarele de franare sdnt montate in doua blocuri 
si si nt ventilate format.

4.6.4. Locomotive cu trersmisie c.a. » c.a.

PTnb in present transmicia c.a. - c.a. la locomotivele 
diesel este realízate de fi rod e Henschel - BBC, Hawk-Brush 
(loo k'J) si Bri esoneriti (loco-.od?/ miefi cu cicloconvc-rt o-.r i ). 
Pontru firma Henschel pro«odpel 1-a constituit locomotiva tip 
DE 25oo pe 6 osi i [dj .

Tehrica trarrmi sòci c.a. - c. a. Snceput* de firmóle 
Henschel - BBC ín 190 s-o pus la punct prin locomotiva DE 
2500, in continuare avfnfu-se in vedere folosirea acestei trans- 
uisii la locomotive DE 3ooo si pentru locomotive de puteri mai 
mari.

In cazul transrcisiei trifazate de fortS, frína electro­
dinámica se poste resliza cu uqurintfi, cu un minimum de apara- 
turfi Buplimentarb: rezistorul de frfnare §i un contactor pentru 
sceasts (fig. 4.16.)

Pentru ca mas ina asincrona de trafiline sfi treacfi in re- 
gim do frinire electrodinámica, este necesarfi numai 0 retea"con- 
ducfitoare" care sfi furnizeze tersiunea §i frecven^a corespunzfi- 
toare.

Aceastfi re^ea este constituitfi din circuitul intermediar 
de curent continuu §i invertor (ondulator). Trebuie doar ca frec- 
venta invertorului sfi fie noi micfi decit acea corespunzfitoare tu­
rarle din trac^iune, pentru tre corea turatisi in sincronism si 
schimbarea semnului cuplului. 0 'rtoarcere de energie efitre gene­
rator nu este posibilfi din causa redresorului.

Rezistorul de franare are 0 valoare constants. Variatia 
forasi de franare se obtine prin modificarea tensiunii circuitu- 
lui intermediar. Re^eaua electronic* asigùrfi mentinerea corectfi 
a freeventei in re^ea.
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Fig. 4.16.

4,7. Frína electrodinámica reostaticS la locomotive 
diesel fabricate tn ¿{.Ü.R.,

La noi ín tarfí, se construiegte din 196o locomotiva die­
ael electricñ oCo-FA de 154o k’.;. (21oo C.P.) In concep^ia sa 
initials aceaetS locomotiva nu a í'ost prevízutS cu frtn3 elec­
trodinámica.

La cererea CFR-ului, beneficiarul locomotivei, s-a rea- 
lizat fncertnd cu 1968 o variante constructiva cu v = 12o km/h, max ’
pentru cTIQtori.

Modernizaren acestei locomotive pentru traficul de cíllá- 
tori la viteze sporite, a condus la idees montSrii unei frTne 
electrodinámico reoatatice.

Inzestrarea locomotivei de 154o k?/.(21oo C.P.) cu fríná 
electrodinámica, pe construe *• i a e::istent3 este difieilfi, dato- 
ritS epa^iului foarte restrír.s ce se poate foloai pentru monta- 
rea aparaturii suplícentere. ..azolvaren practica a fost obtinu-

.//.
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t£ prin cercetírile pe care le-am întreprins ca proiectant de 
locomotive $i care s-au concretizat prin proiectarea §i reali- 
zarea pentru prima oora in a unei fríne electrodinámico 
pe o locomotiva diesel cu transmisie electrics.

SoluÇia teorética qi modul de realizare fac obiectul ca- 
pitolului 6, in care se prozintS experimentSrile efectúate pe 
locomotiva diesel electric'j 060 DA 286.

In anuí 197o s-au construit la Uzina Electroputere doua 
locomotive tip 060 DB de 184o -d. (25oo C.P.) tropicalizate,de- 
rivnte din construe’ia locomotivei de 154o k’.7.(2]oo C.i71.), c ; 
nu fost echipnta cu ^rint. reoctaticM. Deonrece variants de 
134o kW. (2500 C.P.) a fost construits cu un sir.gur post de 
condúcere, s-a putut amplasa ?n spa^iul Postulai post de condu­
ce re II, un bloc de trinare de U., ventilât Portât (mo- 
torul ventilatorului uliaontul ¡ reziatorul de frînare). Sche­
ma circuitului de trinare cote prezentató în fig. 4.17.

Excitare 
moto are de

SCHEMA DE FR:D\DE A LOCOMOTIVE! 
DE 25CO - ELECTROPUTERE30

Fi g. 4.17.
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Pentru variarla fortei de frînare a-a folosit o combina­
rie de rezistoare $i contactoare, în serie cu excitatia separa­
te a generatorului principal. Cu aceasti combinarle se realizes- 
zi 15 trepte de frînare. Porta maximâ de frînare a acestei frî- 
ne este 14,5 tf la 35 km/h.

Pentru limitarea curentului de frînare, s-a folosit în- 
f5qurarea derivarle o generatorului principal, alimentati prin- 
tr-un regulator de tensione comandat de valoarea maximi a cu­
rent ulüi de franare.
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5.

Pin cercetnrea docunentor^ fícutS asupra locomotivelor 
diesel cu tmnamisie ^le^tric', $n ceea ce priveste dotaren 1 .■; 
cu fr^n* electro^innmic^ r'?ostntic5, se poete apune in primal 
r'nd cH, deri exista r ? fir^c constructoare si multe .+-j.P' 
conatruite pina in prezort, Sr'>,/i electrodinámica nu rorros inc 
un clcment con.otruct iv de j nzy cor,.truc* ja acestor loco^.o:': ve. 
Afirmar, ia este vnlabila i ortru p i róele eur opene, in America, frt- 
na electrodinámica rcostrtjc' fsir/ aproapo generalizar1.

Cresteren cont^nui r i 1n ritm occelerat a volumclor * ■• 
trnfic ferovior/ cei-e ¿L.por, administra4; ii le cale o-
ntK si pentru cono truc lor i i Ce locomotivo, resolveren ri'obl- 
] or legato de morirse vilcn-.cr "c mers, a condua orintre 
la utilizareo fríneloi- r.uolir cr.t -ce de diferite tipuri. Os ur. 
re, in ultimii eni, tóete lcco-.otivele de puteri mari ee conrtr.- 
iesc aau sínt prev"zute si se construiascí cu frína electro!ir”- 
micS reostaticu. 
(Proiecte pentru LDE de aproxir.ativ 294o kW (4ooo CP) - Alsthom, 
Siemens, AEI, Electroputere, etc.)

Arguméntele care nu ímpiedicat dezvoltarea fr^nelor elec­
trodinámico a^nt legate de faptul cü reziatoarele de frenare su 
volum mare, ceea ce tngreuiazfi montajul, iar opera^iile de fre­
nare se comnlicS. Aceste argumente a-au risipit cu ti 'pul, deto- 
ritu dezvoltlirii tehnologiilor moderno, prin care ae obt in rootA- 
riale cu calit^i ímbunltirite si tehnici auperioare de reglaj.

Din experien’ra obtinutS pfn3 5“n prezent in dotarea loco- 
motivelor diesel electrice cu frtnil reostatic3, se pot precizn 
urm^toarele: 
- fr^nn electrodinámico se foloseóte ca fr^nS auplimentará de 
menHnerp (-■ cv) sau cu Pr<r.^ de íncetinire (F^. - ct) 
- frina electrod ir.nmic.l se ful oseóte singurá aau in combinare 
cu frina pneumático, in care oiz comanda frinárii ponte fi adáp­
tate pentru a permite coran'a i ni i vi-’unlá a frinei electrodiná­
mica eau a frinei pr.eumntice s ?u comandé combinatí. La trenuri 
nu prea grele si in rol ic o c. . de f olosi numni frina electro­
dinámica ca frinS de incetiniro lo coeficienti de aderentá nu 
prea mari ( ^ = o,22).
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- s-a stabilit utilizarea înzestrflrii eu frînfl electrodinamic> 
a locomotivelor indiferont de tipul serviciului - manevrfl eau 
marffl - cSIStori - cu poteri între 44o kW. 294o kW.
- puterea de frînax'c -•etc limitatfl de puterea ce se poste dici- 
pa în rezistorul ce frîrere. Pentru marirea acestei poteri se 
foloseate ventilati« Tortati e rezistorului de Trinare, Aezisto- 
rul de franare este de vuluare constante;
- pentru reducerea aparaturii tuplinentare de cornature, motoa- 
rele de traciiune se conc-cteaza serie cite douâ pe acelasi 
rezistor de Trinare. Ace-isti conexiune permite de asemenea sim- 
plificarea trecerii din repimj>l de tract iune în cel de Trinare 
si elimini nece^itatea concaio il or de echilibrnre ^n circuitili 
de fortfl;
- pentru al imputa reo. înf"°-ur:';:vi 2or de excitable ale motonrelor 
de trac’* iune in re;p'.- ■’<? <■ iv,e se foiose0te generntorul prin­
cipal in cazul transmisiei c.c. - c.c., alternatorul prin inter- 
mediul redresorului la transmis:a c.a. - c.c. si alternatorul eu J 
circuitul intermediar de curant continuu, în cazul transmisiei 
c.a. - c.a.;
- ca motor de trac^iuiæ al transmisiei de viitor, se prevede a 
fi motorul asincron trifazat în ecurtcircuit. Acest motor are 
performante deosebite în re^imul de frînare, permitînd frîmrea 
eu for^fl constants pînfl la oprire;
• » modificarea ferrei de frînare se obline prin variât ia curentu-^7 
lui de excitat;ie .al motoarelor de tracciane. Aceastì varia+ie se 
realizeazfl dupfl cum urmeazfl:
- la transmisia c.c. - c.c.: - direct, prin variaÇin eu ajutorul 

controlerului ne comanda a excita- 
tiei ¿’eneratorului principal, la 
tura4; ie constante a motorului die­
sel;

- indirect,prin variaci« excitatiei 
exc..; ta toarei ¿eneratorului princi­
pal la turavie constant?! a motoru- 
1 li l'iesel;

- prin ut :licorea ampi ificatoarelor
• our.etice pentru excitai;ia genera- 

__  '•'rilii, la tura^ie constants a 
'ùn'jli.i diesel.
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Obe.: Se men^ioneazfi metoda de'la LDE 286 pentru CFR: variâtia 
prin slfíbire de cîmp, la douS grade de excitatie a gene- 
ratorului principal si turatie constante a motorului die- * 
sel (mers în gol)4 - r

- prin var^^ia turatiei motorului .
4“ diesel. __

- la tranemisia c.c. - c.a.:~ prin variatia eu ajutorul tiristoa- 
relor a excitâtiei excitatoarei ge- 
neratorulai sincron.

- la transmisia c.a. - c.a.:- prin variaría freeventei statorice 
. a motorului asincron, eu ajutorul

in/ertorului.
- liraiWrile de protec-ti® oe prin anticompundüri ale genorn- 
torului principa?. (inf 'surarca alimentatâ de curentul de frînare), 
prin sisteme complexe de excitatie (amplificatoare magnetice, re- 
gulatoare de curent, générâtoere Hall, etc%)

L'xamin^nd solutiile folosite de diverse firme pentru sis­
témelo de comanda si reglare în regim de frînare, rezultS ca so- 
lutii uzuale sisteipele electrónico de automatizare, amplifica- 
toare magnetice si sistemo] e Ce anticompundare a excitatiei.

Folosirea elementelor statice electronice de automatizare 
ai a amplificatoarelor magnetice, presupone folosirea de conver- 
toarc de curent continua - eurent alternativ în echipementul 
elcctric al locoinotivelor diesel. Exista de ásemenos un numJr 
f carte mare de problème ce trebuie rezolvate pentru c.a se 
noatS realiza un sistem do coranf*. staticS aplicabil în exploa- 
tare. Acertea s^nt în primai r'nd legóte de fiabilitatea semi- 
conductoarelor si pretal lor. Apoi, diversele reactii ce trebuie 
preluate din sistemul de for'a în sistemul de roblare, conclue la 
necesntatea realiziírii de ecbipamente electronice sau de ait fcl, 
prin care S’A se evite introducerea de potentiale ridicate fa+â de 
maaS în circuitele de comand* si reglare, ceea ce preaupur.e o deo- 
aebit* atentie în alegerea elementelor care compun circuitele res­
pective.

Sistémele de reglare bazate pe anticompundarea excitâtiei 
neceeitíí mult^ aparatara pentru sec ionarea circuitelor, iar cele 
cnre au ai rezistor de steb? lizare ri^ic'i problème de r icire a
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acestuia, întrucît el este parcurs de sama curen$ilor de frî- 
nare pi de excita*ie.

Desigur, pe baza exporientei tehnologice si de concep^ie, 
ficcare firmâ îpi alege sistemai de comandé §i reglare care asi- 
gurS pentru aceasta un optiijj tehnico-economic.

Trebuie îns3 relevât asoectul urmator: cele mai multe 
locomotive diesel electrice aflate în cimala tie voi- fi înzes- 
trate la repara^ie cu frinii electrodinámica, pentru .a face fatâ 
în condi+ii mai bure traficului feroviar modem. Locomotivele 
construite pîn3 în prezent au în mare maJoritate în general po­
teri sub 198o k’ï. (27oo C,p.) ci transnisia c.c. - c.c. fiezulti 
c'i, pe lîngà cercet.rile legate de dezvoltarea în continuare a 
frînelor electrodinemice pentru locomotive diesel, trebuie sii 
se aibS în vedere ci optimizarla solu+iei de dotare cu frinii 
electrodinámica a actualelor locomotive diesel electrice în 
circulatie.

In tara noastrd, C-iile ferate au în parc cca,15oo loco­
motive diesel electrice de 154o kW. (21oo C?). Miniatemi Trans- 
porturilor $i Telecomunicaiiilor a solicitât modernizarea lor prin 
dotare cu frinii electrodinámica.

Ca urrnare, se inpune lacrea ín considerare a realizarii 
fr^nei electrodinámico pe LEE 286 pen*ru generalizares ei la 
locomotivele din parcul CEK cu ocazia repara^iilor.

X
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6. O NOUA METODA DE MODIFICARE A .FORTEI DE FRENARE 
ELECTRODINAMICA LA LDE CU TRANSMISIE c.c.-c.c.

6.1, Solatia teoretica propusá

6.1.1. Schema de Trinare electrodinámica ai principia! 
de modificare a fortei de franare.

Transmisia electrice a locomotivelor diesel electrice 
cu tranamieie c.c. - c.c., cuprinde ín aproape tóate aplicatii- 
le un generator de curent continua §i motoare de tracciane se­
rie de curent continua, func^ionind tn paralel aau ín grupe de 
carie paralel.

Pentru regimai de Trinare electrodinámica,excitaría mo- 
toarelor ae separá qi se alimenteazS de la generatomi princi­
pal, iar rotoarele se inchid pe rezistoarele de Trinare.

Motoarele de tracciane func^ioneazS ca generatoare cu 
excitable separata avínd ca sarcinS rezistoarele de Trinare.

Pentru modificarea Tornei de Trinare ín domeniul de Tri­
nare, am ales ca solatie principali variatia Tluxului de infí- 
quririle de excitare ale motoarelor de tractiune (Tig.6.1) 

Ca sursfi de alimentare pentru obtinerea curentului de 
excitable, am prevfizut generatomi principal, care la regimul 
de cea mai joasK turatie (motorul diesel la mera in gol) ali- 
menteazi inf^^urdrile de excitatie conéctate in serie, ale mo­
toarelor de tracciane.

Metoda de reglare a fortei de Trinare prin variaría 
Tluxului de excitare a motoarelor de tractiune functionind ca 
generatoare cu excitable separata, este o metodi cunoscuti. 
Ceea ce diferà la diverse construc^ii este modul in care se 
comandi ^i se realizeaza acensti variai;ie de Tlux.

In ultimii ani, pe baza tehnicii moderne s-au realizat 
únele reglaje automato cu regulatoare tiristorizate §i combi­
nat ii autómata cu Trina de aer. [1]. Tóate aceste sisteme intro- 
duc aparaturfi euplimentarfi nespecifici unor locomotive deja con- 
struite(regulatoare electrolice,robinete de Trini speciale,etc.) 
De aceea, in urna studiului aminuntit al maginilor transmisiei
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)

Fig 5 /

GP-generator principal

1-6 -motoare de trachune (rc‘or s' excGcle !

Rf - rezis tar de frincre

7-rezislor slabire cimp

d - contactoare slabire cimp

9 - contactor exatahe GP

101,2- rezistor excitahe GP 7n regm de fFnare 
103 - rezistor pt hmitareo curentului de fnnare 

112- contactor pt mvelul II de excifctie

113 - contactor pt hmitareo curentului de fr'nare

SCHEMA' DE PRINCIPIU PEMRU FRtRA ELECTRODiNAMiCA LA 
IDE CU 'LuW'IH'-ilE cc -cc 
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electrice $i a regimului de frînare electrodinamic", -ni et-y j1 i i, 
ca posi bi 13 teoreti c f _p_ non . de modificare a fl uro] Ili—_2
excita'ie a ib^t on rei or *o ti^c iure ~r re--ÌK de franar , .ri; 
folp.eiren sirtosului existent de si 'biro a cimpului îr>' re^’ie'I 
de ínci june,

Foiosi re-■ °j stcsr.lui de r.l sbire a fluxului moto-Tcl 'v(¿ 
tracolline ?n re^in de fr"n-re erte posibil" desarcee ¿h a.-r h.. e J ' 
principal ore pi înf^purare ce excita* le at.tico'ir-urd -■ i d.-ei, la 
acrw-ri tura’: ie r,i cur?:;t c; ?'--cita' le constant, nu-?i modifie” 
practio eui.int'il 1^ v 1 c - ' 5 ■■•• -m-c i ni 5 ( introdujeron^n ; -■ ■' '1 11 ^- ¡ 
h[f^¿lflrfLc¿f_(>jxLSlf_L '.Íf.J'? l_il_ìfil_21i2_i^^ ¿L_£il_L_t' -
' <--lor s a gl ibiro a e"■-'- ;d ri ).

6.1.2 . D?- te rei n.\ ■ p¿ ae bnz” ¡¿entra ct-bi ] ire-;
tropici or de mo. ' i fi e :r e /. -T?. • a et ai .

Pontru calculai corea ti lei de excitaJ’ie al mot io rd oi- -c 
tì'nc filine ? n re^i~. de Cj.^ ■ trebnie stabilita rei sii < diete ■ 
ver sta "i curent.¡1 dè czei ì ’ i u r.enarnt'i a ¿cnerntnru] i.i. !•••<• 
can ertul de excita’ io al :nt-r'celor de tracciane erto chiar c t- 
rentul de sorcine al goncratorulni principal. Deci trobuie a!: ■- 
bilit'i relnHo I_ = f ( ITV ) dund schema ^in fi¿.6.2. Lí O x _

In conformitote cu schema din fir;.6.2., solano' in tct 'l 
de excita'.ie in sorcini a penointorului principal este:

u
(6.1.)

(ne^liyìnd r^nctia indusului), ìn care Nj^, ^cp» ^D1'32^^" 
numlrul de spire pr pencolio^ de poli uorcspunzwtor dnp„¿r;r trilor 
de excjta^ie separa.tlt deriva',io ,-i norie. Intrucìt, pentru i-jo- 

lizarea cui-ontilor de excita.’iv ai riotoarclor de trac'iune in 
redimili de Virât' so lucr- :Z ' cu solentii mici la ..p m r >torsi 
principal (resistei'.' ^nf‘'"ir h’ilor ’e excitauie "lo .¡ot'■■'r-1-»r 
de trac\iune erte nr;rt. mio" ;i proctic ¿enei-storni lunedi n- .- 

ìn scurtci reni t ), i'. o ; c ■ nm i t c característica 'e l-'jx- 
tizare a acestuia recti lini ? som aceetor solerà* ii. Ir -cust 
enz se ponte serie:

i._9 * J r
unde :
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E - t.e.m. indusi de cìmpul rezultant
E - t.e.m. indussi de cìmpul rémanent
0 - aolena+ia totale de excita^ie
m - coeficient de proporrionalitate pentru por^iunea 

nesaturatS a caracteristicii de magnetizare.

{R = Uà + 1Cb + 15 b + 15 c+ 17
Simbolurìle conform scRcmeì L1-758

SCHEMA DE EXCITAT  SE A MOTORULU! DE TRACTIUNE 
ÎN REGIM DE FRISARE - APUCATÀ LA LDE 2100 CP

Fig. 6.2.

Nottnd cu Re rezistentn echivalentfi a circuitului de 
earcintt, §i cu R$ rezistentele din circuitul rotorului gene- 
ratorulyi s + + ecuatia de echilibru a ten- 
aiunilor va fi:

U " Re = E ” Pj (6.5)

Inlocuind în (6.5) expresia lui G gi notînd RÇ+RG=R 
se obline:
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(6.4)

6.1.3 . Stabiliren numarului de trepte de Trinare elec­
trodinámica.

Am avut ín vedere ín primal rínd cerinas ca calta! de 
curent ín Totoral motoarelor de trac^iane, la variatia ín 
tropte a fluxalui ín ro^im de Trinare s!i na deptígeacc.^ salta! 
de curent din regimal de trncJ’iune la címp sl&bit, iar val ca­
rea de duratS a curontulai prin rcziatorul de Glabire do címp 
bíí nu f’ie depfipitZí (^¿'.6.3)
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In acest caz, curentul de excitable al motoarelor de 
traci;lune nu trebuie si depiseascS de asemenea valoare curen- 
tului maxim de excitât io din regim de tracciane.

Intre valorile maxima si minimi ale curentalai de exci- 
tatie ae stabilente multiplul realizabil de trepte de $untare 
si în acest fel, cu relamía (6.4) valorile curentului de exci­
tai ie separata a generatorului principal.

6.1.3.1. Metodi grafica de determinare a treptelor de 
excitâtie.

CunoscSndu-se característica de magnetizare E (0) pen- 
tru turarla regimului de fune>ionare, am calculat característi­
ca extern^ a generatorului principal U (I), pentru aceastfi tu- 
ratie gì sarcinb aproape de scurtcircuit. (Regimul de functio- 
nare al GP. in frìnare electrodinámica) (fig.6.4)

Avìnd in vedere schema de excitatie a generatoarelor de 
c.c. pentru tractiune (vezi fig.6.1), cu característica conca­
va, ecuatia 6.1. se mai poate serie:

9 = b + a U - c ln
kJ

(6.5)

undo: b ° NJK IJK ~ ct = solenatia de

a = panta solenatiei derivatie;

excita+ie separati 
ngd

a 3 spire/ohm
aCD

c » numirul de spire pe perechea de poli, pentru exci- 
tatia serie

U = E - IUIr kJ kj
Resulti: 0 3 b + aE -(aR^, + c) I. 3 b + aE - d In (6.6) u (j Ir
unde s-a notât aR^ + c = d.

Se separi termenii care depind de E ni cei care depind 
de Iq. Rezulti urmitoarele drepte (pentru macina neeaturati, 
cum este cazul generatorului in fune<ionare pentru regimul de 
frìnare ).

(1) E = f(0)
(2) aE + b = f(E) ¿
(3) btaE-0 = dL. care este în acelaçi timp dl$=f (E)
(4) Se imparte cu d dreapta (3) pe abscisi ni se obline
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34 CALCULUL- GRAFIÚ Ai_ ':>L:'Tt.L'.ri ..c LADTAFE A F'OTOARELCR UE Ì riAA^J:Gi ,E 
LA FRÎNAREA ELECTS [ FA'-'FA 1 f‘FTC2A LLARIRlI DE CIMP ¡
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(5) Se sc.be , e orx.atl = f (1$) ai ne obui'.e - r 
ta (6) U = S ( 1.^), otre erte cnracteristico ex tori a
a genera t oi-ol ui.

Ohe, lienc-i’ iidisu? ci : e co io °r considem1;. j e, va] 
direni il or fi ir' mici in ncent rejir de Sunc'■ 5 oì. . i:- 
-ji “n pine genera toarele ce tracciune de c.c.cu bali- 
na J de coi2per.e• ‘ '; i?•.

Se trnneaz^ pc eco• ’•_■ 5_ Ci « la r.c->ra lui U - i 1...,__ -' ■ ~ -
tele rurcirr- A I ,. c n--• -lic t treptelar .1 . ^cì t : ' ■ . ‘ :
1 ar de excitr.ié si rd ; '■r^ or de trr-c ’• iure . (.'reptr.le (7) ! "tr- 
trai trento de nont-.r- , . lì.tcmc-r occntor .’re t<: cu
U (J^ ) , renrozii't- ccrov,-1 ' i ~ -. ereits+ie ai moto a rei or' ••• tc Ac! ? >■• 
i <! penti-'i re-pr ul do ¡_ re .•

Solturilo cui or ' i 1 or do excit°tie, de lo o tre a; 1 :. 1 ‘ -»It' 
nu trebuie sa d e” ^-'e > ^c\ : .Iterile- de '‘labire de cimo ri;; i-<. ■?. di ) X ‘ *
de tracciane (vezi dir.6..). (ncearta se va verifica teoretic 
prin studiul rorjimului tr-nzit ?ri u die la cap.7) X

6.2. Verìficnjr-. pp pt-p: p a jenorotorului nriucip-i]

6.2.1. Betcr''i nai'. । t. e.-•. iuduse de ctmpul rirrirert.

S-u f'-.cut proba pe dou.d cenere toare LDE 21oo CP (tip C SE 
lloo/lo - k.. ), la l??o i-ot/miiijpeiitru E- 12o V. .ji E= 2. '. ) W

Resultatele r.^nt ur.r.d to'r<?le :

__________ _________ Tabula t
,, d-, , . EGerer-itor '¿o ¿4o r

V.r. (A) (A) (V)

485 rot/nir.. li gpner-.t^i'.

Cu 
c* 

tu 
CJ 

O 
IT\ 

-t 
V

?
•4- 

V
;

» » l 0

(P 
c 

> 
r*' 

m
 

C-

Q = 
La

: Njpljk caracteriatica de mngnetizare E(tì)
tura ti a *’0 :. ere " r ;il mot orului diesel, eoi" epued
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In conformitate cu relamía (6.2), se determinò:(
m » o,131 pentru I080 rot/min. r > , > '

m « 5^80 * = °>°52 pentru 485 rot/min. §i /
deci, Ep 8 25 . o,45 = 10,3 V. pentru aceastfi turarie.

Dacfi se stabilesc 1^- = 2oo A si IPm„v = 8oo A. umn a Umax
(egali cu curenrii de excitare nin.^i max. ai motoarelor de 
trafiline) cu valoarea lui m determinatS mai sus, din relamía 
(4) rezultó :

ZJKmin = A ! IJKiiax = 5,5 A*

6.2.2. Functionareo aproape de scurtcircuit. Comete­
rá etica de scurtcircuit.

Pentru verificarea calculelor de mai sus, s-a probat 
generatorul pe o sarcinò formats din polii principali conec­
tará ìn serie, a sase motoare de tractiune la tura^ia de 485 
rot/min. Itezistenta polilor principali ai motoarelor de trac- 
riune fiind foarte mied (de ordinai lo-Q. ) se poate aprecia có 
generatorul functioneaza aproape de sucrtcircuit cu accorta 
sarcinÒ.

Rezultatele sìnt date ìn tabela ?.

Tabela 5.___

IJK (A) o,3 1,1 2,6 4,1 5,65 7,2

I (A) loo 2oo 4oo 6oo 8oo looo

Dupò cum se observó, proba a verificat întoemai calcú­
lele.

Deci, pentru a realiza modificarea for^ei de franare 
trebuie executat un diepozitiv de comandò a curentului de exci­
tât ie separata a genevatorului principal care sò permita ob^i- 
nerea valorilor extreme de cea 1A, re&pectiv 5,5 A.

6.3. Experimentarea pe locomotiva a "Metodei slòbirài 
de cimo" pentru modificares fortei de franare

6.3.1. Fr^na electrodinrmic1 reostatiefi de cca. 3oo kW.
Pentru experimentaros functionórii trnnsmisiei electrice 

(generator principal-motoore de tractiune) in regim de franare
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§i a metodei slSbirii de c^mp pentro modificarea for^ei de Tri­
nare, am proiectat gi realizat o TrinS electrodinámica reosta- 
ticfí de cca.3oo k’»7, nomai pentru o grupà de motoare de tracci­
ane, pe LDE 136.

Avìnd In vedere puterea redusfí de frtnare, cu care se 
peate frìna nomai locomotiva, a rezoltat ca suficient on numSr 
de patru trepte de modificare a Tornei de Trinare. Locomotiva 
diesel electricé 136 are nomai douà trepte de slSbire a cimpu- 
loi motoarelor de tractions. Dentro a realiza totani patru 
trepte de modificare a Tornei de Trinare, am folosit ni fnptul, 
efi exista posibilítate? de a modifica substantial valoarea cu- 
rentului de excitatie separati Ijy al generatorului principal, 
ca §i In tracciane, prin ocurtcircuitarea rezistorului 14.1, cu 
ajutorul contactorului 17o.l pe treapta a doua a controlerului 
de comandi (fig.6.5)

In conformitate cu schema din Tig.6.5 curentii de exci- 
tatie ai motoarelor de tracciane in regim de Trinare se reali- 
zeazfi in patru trepte dup.S urmatoarele seevente:

Tabelu •

Treap­.Nivel IG I_ Pozitin. contactoarelor Obs.excit
JK(A)

ex
ta •(A) (A) 17c.1 17o. 2 17o.3*  26.1 26.2

I 1,55 345 180 X x * inchis 
deschis

II 1,95 415 22o X X X
III 1,95 4o5 31o X X • *

IV 1,95 4oo 4oo X —

* Contactorul 17o.3 este ac’;ionat numai la intrarea in functio­
ns a protectiei pentro limitarea corentoloi maxim de Trinare.

6.3.1.1. Característica de Trinare = T (v)

Pentro poterea de Trinare de 3oo kW gi corentol maxim 
de excitable de 4oo A, rezolta un corent de Trinare de durati 
de 375 A.

Dátele de calcul pentro característica de Trinare 
= T (v) a unoi motor de trac;iune sint ormStoarele:
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<b-2 
c o

Eâu
Kj <L>

1 - generaforui principal 
Rf-rezis tor de frînare

(grupa

13-contactor pentru exci fa fie
1£.1,1£.2-rezistoare reglaj excitatie in tractiune

1£.3- rezis tor reglaj excitatie în frînare
21-inversor (ie sens

22.11- contactor pentru motoare de tractiune
pe care se face frînarea )

26.1,26.2-contactoare slàbire cîmp
27.1.27.2- rezistoare slà bire cîmp

170.1 ~ contactor pentru pozitia 1£. 1
170 2 - contactor pentru pozitia 1£.2
170.3- contactor pentru pozitia 1£.3
£00 - contactor pentru frinare
£02 - releu maximal pentru curent frînare
£03 - comutafor electropneumatic tractiune frînare

26

I 1 1 X X X
O) I 1 X X X
Om / 1 1 >< 1 X X
— I 1 1 >< 1 1 X X
Cd r 1 1 1 1 1 1 1

X 1 1 1 1

-4 X 1 1 1 1

co X 1 >< I 1 x
Om X >< >< 1 1 x

X >< 1 1 1 x
o X 1 1 1 1 1 1 1

£0
0

Ou ¡2
6 

2
22

U

17
02

17
03

Fig 6.5

SCHEMA--DE PORTA , EXCITATIE SI PROTECTIE PENTRU FRINA ELECTRQDiNAML 
LA LDE 2100 CP , NR 136
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- curent de frînare de durâtfi
- curent maxim de frînare
- rezistor de frînare g|
- curent maxim de excita t,ie
- rezietoarele din civcuitul roto- 

rului (la 115°C)
- caracteristica de magnetizare
- raport de transmisie
- diametrul rotii semiuzate

375 A
4oo A 
o,84 Ohm 
4oo A

o,ol95 Ohm 
în anexa II 
i = 4,6
D = lo6o u.r".

In conform? te te c.; £1J ".»rmulcle de calcui pentii 
característica he frenare ;rni:

Ff = 4,9 0^ .v.lo4 pa.f] pentru flux Constant (6.7)
I ,2

Ff s o,685 —— [de/] pentru curent de frtnare (6.8) v.. V
Constant

unde: 0 este fluxul de excita e $n Wb
v - viteza locomotive! in km/h.

Característica de franare electrodinámica a locomotive! 
136 este redata in fig.6.6.
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6.3.1.2. Protects
Pentru protec'.ia la tensione maxima a motoarelor de 

tracciane) s-a prev^zut un system simplu cu releu maximal. La 
depfigirea curentului maxim de frînare se întrerupe frînarea 
electrodinamicS prin deconectarea excitât,iei motoarelor de 
tracciane.

Domeniul de frînare, D.imitat de actionarea protectiei> 
este redat în fig.6.7. pentru ficcare trcaptfi de frînare.

1,2,3, L. viteza functie de curentul de frînare 
GX^O,® viteza functie de torta de

LIMITELE DE FOLOSIRE A FRINEI ELECTRICE ( LDE 136)

Fig. 6.7.

6.3.1.3. Constructia
Realizarea practice a frìnei reostatice pe LDE 136, s-a 

fKcot eu minimum de modificami, dupâ cum urmeazâ:
- posturile de corducoro: s-au modificat cite douS came 

de rezervô din controlerele de comandi pentru deconectarea con-
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tactoarelor de el&bire cimp po treptele de frtnare III qi IV. 
Pentru alegerea regimului de funcionare, trac\iune sau frlnare, 
a-a montet pe fiecure controlei' cite un comutator (fig.6.8),ca­
re cornend.’l contactorul electropneumatic de separare trac^iuno- 
frfnnre al circuitului de fori.

MON TARE A PE CAPACUL CONTROLERULU! A CO MU TA-
TORULUI PENTRU ALEGEREA REGIMULUI DE MERS,

Fig. 6.8.

- blocul de operate: comutatorul electropneumatic trac­
ts iune-frfnare (identic cu inversorul de sens existent pe loco­
motiva E-a montat sub blocul de aparate paralei cu inversorul 
conform fig.6.9.

Pentru aceasta a foot necesarCi mutarea contactorului
26.1 tn spatele contactorului 26.2 (fig.6.9)

Contactorul de friere ¿oo (vezi fig.6.5), de construcie 
identicS cu contactoarele pentru motoarele de traetjiune existente
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MODIFICAR! MAI IMPORTANTE IN BUDCUL DÉ APARATE 
PENTRU MONTAREA APARATURII NECESARE REGIMU- 
____________ LUI DE FRINARE (LDE 136 ) _________

Fig. 6.9.

pe locomotiva, a-a montat pe acelaqi auport cu aceatea.
Celelalte aparate utilízate ín plus, fa^á de regimul 

de tract;iune, releul 4o2 gi reziatorul aáu aditional, contac- 
torul 17o.3, a-au montat ín apa^ii libere existente ín blocul 
de aparate.

- acoperigul: cele nouá elemente de rezietoare (derí­
vate din elementele de reziator (o,21 Ohm/5oo ▲ ale frínei 
electrodinámico a locomotivei electrice de 51oo kW.) caro 
compun reziatorul de frenare, a-au montat pe acoperi§ul blo- 
cului de aparate, dupS cum ae vede din fig. 6.1o.

Ele o-au fixat pe un cadru aeparat de capac prin izo- 
latori auport, realizfndu-ae ín acest fel o dubl3 izolare a 
reziatorului de Trinare.
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AMPLACAREARE/jDTDRULJ DE FRINARE PE CARACUL 
fìLOCULU! DE APARAÌE iac acope risai locom.LDE 136 )

Fig. 6. 10
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Trecerile de curent s-au fficut prin do! isolator! la 
care e-au legat prin interiorul locomotive! cele doufl cabluri 
care fac leg^tura cu rotoarele in serie ale celor douS motoa- 
re de trac^iune.

Constructia elementelor de rezistoare (bandS de Alkro- 
thal lo9 x o,5 mm ) este prezentatS in fig»6.11.

CONSTRUCTS ELEMENTELOR REZISTORULUI DE 
FR1NAPE ( LDE 286 )

Fig. 6.11.

6 .5.1.4. Rezultatele experimentfirilor
Frina a fost experimental la cobortrea locomotive! 

isolate pe panta Balota. Rezultatele obtinute e-au tncadrat 
tn caracterietica de frtnare din fig.6.6. Aetfel pe panta de 
26%o e-a mentjinut viteza de cobortre tntre 4o §i 5® km/h, fo- 
loeind treptele III §i IV de frtnare. Curentul de frtnare mfi- 
eurat pe treapta IV a fost 55o A,la 4o km/h. Temperature sta- 
bilizatfi a rezietoarelor de frtnare a foot de 59o°C la tempe­
rature ambiantfi de -»-60C.
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jixpcrimentnr’ a a nvut eg scop principal verificare-"! c >- 
litntivu a cornport'rii trai .'¡isiei in regirá de frTnare -i a pc- 

todei sl:ibirii de ci^p p^iitru csv ificaroa for'ei de frdnar-'. 
Fiind o realizare pentru prim ìot^ in tara a unt-i frù;é elec­
trodinámica pe o trnnrr.nsi- diesel a fost interesant ver’fl­
oat tn primal rind posibilitutea practica de construetie ei f 
losire a ei.

iiezultntele an cor.firmat val ibilitatea ipotezelor te-v - 
tice ob\inir dr-: ? put- r ~ 1 : '‘rT.nare calculate. De líen* i u nt 
metod.a de iiio’ifk'¡n ''oi- <?i tract iune r-a dovedit of'ci. 
variaría for'ei de fr’r.ope ; ro^ucfndu-se Tn mod lent la aplic:- 
rea Tn trente a oureritului de excita^ie al motoarelor de tr C'i. 
ne, ceea ce este explic ^bi 1 f av^rd Tn vedere inductantelc ’ i¡ i 
lor electrice, ce intervie 1 antri de modificare a flux. i-i.

Desi.mr c realizaren aceotei fr^ne a avut mai melt in 
carácter experimental, erte ins3 de o deosebit^ valo-ire t< n-. 
ticS ii prnctic atit pentru uzina constructoare de loco otive 
(1EPC) ett si pentru expío .tarea locomotivelor . 3u ace ist ■
ocazic s-au veri Picot clámentele recesare pentru proiectares -i 
realizares unei frue electrice r>c tóate ¿rrupele de moteare ^lr-

1540 kW . h
Incoinotivei diesel electrice dv(?loo C; ) ai pentru alte locomo­
tive diesel cu transnisie el. ctrica ce se vor construí Tn 'or., 
earn ar fi :

- stabili t ’tc ' p :i. ratorului principal la functional e 
in redimili de l’i-"nero electrodinámico (rerirn upronpe 
de scurteircuit la potere fonrte redusa, 1/j)

- finoVn nccusor í pentru modificaren for tei de frTnnre.
- cap”citateo ten ic a re- istoatelor de frinire in mon- 

t )j cu voi tilì' ir natural i fn mersul locomotive!.
Pe baza d -tei >r ob inute lo experimentarea acostei frcn«- , 

am proiectat 'i -a xecot^t o rr?nz de con.loco k.’/.pertru lo- 
co’notiva diesel electric 'ef’loo OP/ (eDsl 23E)

6.'A.2. dr 'n ' ■ lectro.1 jrrp.i c 1 de cca.looo k 7.

Executnreo uan? fr^r.c experimentale pe tonte rrupele de 
mutuare a repr» zentot f -za a ->ua de verificare a ole-
t r )d inumi ce reontntic*- pi-ntru locomotiva diesel d© (21 Opjav^n’ 
en scoi* prorei. al, ire-: rjló’iei optime de mOx.taj n o. ira tu­
ri i rupi i ;■ < ntar<~ i v ■ pi ' . . le durati a re? i ctoarel->r h'
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frínare.
Montares frínei a-a f'icut ín 1972-1973 pe LDE 286 cu oca­

sia repararáilor la IMMñ.

6.3.2.1. Dátele tehnice ale frínei.

In regimul de fríná electrodinámica motoarele de tracCiu- 
ne funcCíoneazB ca generatoare cu excitare separata. Energia 
cinética a trenului se disipá dupá transformare ín rezistoarele 
de frínare care se conecteaza o sarcina pe motoarele de tracC*- 
une funcCionínd ca generatoare. Fiecnre grupa de moteare debi- 
teazá pe un rezistor separat.

- rezistorul de frínare pe o grupa de moteare: 2,28 Ohm 
- curentul de durata: 35o A.
- curentul maxim: 4oo A.
- puterea la obada a frínei pentru un

randament al transmisiei de o,91: 95o kW.
- performance: menCine viteza de coboríre a unui tren 

de 435 tone-inclusiv locomotiva íntre 3o 
§i 5o km/h,pe o pantB compensata de 24%o

- sursa de energie pentru 
alimentarea excitaCiei 
motoarelor de tracCiune 
ín regim de frínare: Generatorul principal

funcCionínd la eea mai 
joas3 turaCie (motorul 
diesel la mers ín gol)

- puterea maxima de excitable: 14 kW.
- sistemul de modificare a

for^ei de frínare: Modificarea fluxului
prin accionares aiste­
rn ului de siabire címp 
(metoda origínala)•

- modificarea forCei de 
frínare: In opt trepte pentru dou8

nivele de excitaCie sepa­
rata a generatoralui pr. 
Comanda contactoarelor 

— de siabire címp se rea-
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lizeaza cu carne in controleroi 
de comanda,

- Proteo 'jia:
x\elee maximale de tensione pe 
p ot ent i ornetrul(e xi s t en t)c one o t a t 
pe rotoarele in serie a dou ì'O- 

toare de tractiune. Tersiunoa es- 
te proportionala cu curentul 
franare. La prima accionare a 
pi-otec ’iei (4oo L) re mi c° ore i- 

’ z - curentul I _z si ca ux mare , 1
accessi viteza curentul le Cri­
nare scade. Se semnalizcazo ir- 
trarea protectiei.
La a doua accionare a protec iei 
(45o A) se intrerupe frenaron 
electrodinámica prin dezexciti- 
generatorului principal.

- Dependería de frTna
pneumatici: Pe treapta 5-a de frìnare elec­

trodinámica se descarca automnt 
cilindri! de frinii ai locomoti­
ve! pentru a prote ja ban ajele 
atunci cínd frínarea trenului er­
te compensata pneumatic. La apli­
caren frtnei totale de acr (le- 
presiune 3,5 daN/cm ) fri na elec­
trodinámica iese automat din 
funeriune pentru a ¿vita supra- 
frínarea.

6.3.2.2. Determinaren trepteloi’ de excitatie.

In baza experieni olor efectúate cu frina electro»1 inamic . 
a LDE 1’6, a rezultat c:; ríleptntul de rezistor folosit fe la 
frína reostatic^ a LA 51°) (o,21 Ohm/5oo A) nu poate fi Tn-
circat la-tan i mult • e ”5o A.'n sistemul de ventiladle natural!
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prin migcarea locomotive! (din cauza constructiei banda se di­
lata neuniTorm qì se nroduc atingeri).

Pentru a realiza Torta de Trinare maximfi in jurul vite- 
zei de “50-35 km/h, la curentul de Trinare de 35o Af rezultà ca 
necesar un curent de excitati® de cea. 55o A.

S-a Tolosit aceeaqi metodS de modiTicare a fortei de Tri­
nare ce la LPE 136, adicS, alAbirea cimpului motoarelor de 
tractiune in regim de Trinare (cu acelasi grad ca in regim de 
tract june) pe ntru dou*í nivele de excitatie sepa ratft a generato- 
rului principal utilizat en cursa de excitatie in regim de Tri­
nare (la mersul in gol al motorulci diesel).

Cunoac°nd curentul de excitatie maxim, valórale rezisten- 
telor de sl^bire a cimpului, parametri! existenti ai circuitului 
de excitatie separati ai generatorului principal gì valorile re- 
zistentelor ínTJísurárilor polilor principali ai motoarelor de 
tractiune (anexele I.si li) s-a ajuns tn conformitate cu calcú­
lele din anexa III pentru schema de excitatie din Tig. 6.2. 
la opt trepte de modiTicare a curentului de excitatie (Tortei 
de Trinare). Datele principale ale circuitului de excitatie sint 
prezentate in tabela urmStonre: 

Tabela 7

x tnchis
- deschis

Treapta
Nivel de 
excit.JK 

(A)
RE 

(mohm)
*0 

(A)
Te 
(A)

Pozitia contac- 
toarelor 26

26.1 26.2 26.3

I 1,42 18,3 296 12o X X X
II 1,42 24,6 285 156 X X

III 1,42 34,2 27o 2o5 X * *
IV 1,42 45 256 256 «V ■v e»

V 3,7 18,3 *647 262 X X X
VI 3,7 24,6 619 338 X X

VII 3,7 34,2 59o 449 X
Vili 3,7 45 56o 56o «»

Variatia eecventionaln a curentilor de excitatie ^i mo­
toarelor de tractiune in regim de Trinare §i ai generatorului 
principal (pentru acelasi regim) este prezentate in Tig.6.12.
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Evident varialia real ! nu este ín trepte^dupa cuín se va veden 
din oscilograme si din calcule ulterioare, datorit'í constantelor 
electrice si electromecánico ce intervin ín lantul circuitelor 
ce participe ín sistcrpul de excitatie.

Zex 
Ig 

[A] 
600

100-

200

1

•

1
1

Í 
1
1

ì

1
r- ■ l

1
1
1
1

1
Í

1
1
1

1 1
1 1

() j IIr iìi tv

( LDE 286)

42 VARIATIA SECVENTIALA /
MOTEARE DE TRACI SI ( f /

1------------
l
1

11
1

r- —
1

1

j 1

11
i

1 
i

* I1

V V! VÌI VÍH h T .Trepte 
controler

4 CURENHLOR DE EXCITALIE 
GENERAI PRINCIP FRINA REOSTATCA

Fig. 6.12.

Pentru calculul c urani il or de excitaHe a-n folos.it 
ri metoda grafica dir; f ?. /. 6. 4 . , pentru cele dou'i nivale d> 
excita^ie separata a gcneratorului principal. Graficul oste 
prezentat in f io 6.1".

In tabeln *’ se dau pentru compararle valorile curen- 
• ilor de excitaLi.e ni mot osmi or de traci,iune pe trepte, de­
terminate annlitic, grnfic, prin m:is oratori ^i prin oscilo- 
grafieri.
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Tabela 8

CURENTII DE EXCITATIE AI M370AREL0R DE TRACTIUNE (A)
I 11 III IV V VI VII Vili

Calculât 12o 156 2o5 256 262 338 449 56o
Grafie 119 153 2o7 254 264 342 45o 555

Mesurât < craqtere 
scadere

118
124

15o
1^5

19o
198

24o
258

272
275

348
35o

438
44o 555

Ose ilografiat 1 3 Q 15o 19o 24o 272 346 438 555

nfW ° tura+'-5 ^"tarului diesel

6.3.2.3. Carácterjstica de frînare « f(v)

Dátele de calcul pentru un motor sînt acelea^i ca la frî- 
nn electrodinámica a IDE l^C, dcar et; s-a mdrit rezistenta de 
frenare de la o,84 Ohm/motor la 1,14 Ohm/motor, în vederea cre°- 
terii puterii.

In conformitnte cu calcúlele din anexa IV., formúlele de 
calcul pentru caracterial ica de frînare sînt:

if r iF^= 2,81 —IdaNJ pentru curent de frînare constant (6.9)

F^« 2o,4 0^v.lo^ JdafïJ nentru flux constant (6.1o)

Característica de frînare F^ « f(v) este prezentat» în 
fig. 6.14.

Obs.: S-a calculât cu valoaree medie do 55°C, considerînd 
cS fr^na este folosit» la trenuri de câlâtori.

Dupu cum rezult'í din caracteristica de frînare, pentru cu- 
rentul maxim de frînare de 4oo A. se obtins for*a maxim» de frî- 
nnre de 13.1o daN la cca.35 km/h. Pentru curentul de durât» 
3^0 A, se ob^inc forta naxi.mu de 11,5.lo daN la cca.3o km/h, 
ceea ce situeaz» acea°t.i frîn" la nivelul celor construite de 
alte firme (care au ¿eneral rezistoarele de frînare móntate 
în blocuri ventilóte). Pentru comparâtie se d» tabela 9.
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Tabela 9

Puterea Forta de Viteza la
übs.LOCOMOTIVA/TAHA f de 

rìnare 
(’Co)

frìnare 
max. ,
(daNklo

max.
(km/h)

1290 kW t
LDE 175o CP/ACEC,Belgia 145o 14,4 36

Bm4/4/Elvetia 1100 12 33

Century 424/SUA 2 o a o 19 39

CO 24oo/Alsthom,Franta 15 oo 17 33
2940 kW

Kestrel 4ooo CF/Brush, 216o 14,5 5o
Anglia

1540 kW, LDE 286
LDE 2100 CP/Electropute-- 9 5 o 11,5 3o modificata pt.

re PomTiria • montare frinii

6.3.2.4. Constraccia

ConstrueÇia Crînei la LDE 286 a avut la bazo mofi.l dc- 
realizare a frînei pe o singar , grupa dt moteare de trac iut.e. 
Diferente au apirut la blocul de aparate, unde datorita faptului 
cií locomotiva are trei trepte de si 'hire cîmp a trebuit su se 
schimbe amplasarea contoctorului de slábire címp 26.1, la postul 
de conducere unde c-au montât ampermetre cu dublu sons ni la 
acoperis unde s-au montât trei grupe de rezistoare de frìnare.

Modificai ri le efectúate pentru montarea frînei la LDE 236 
sînt prezentate ìn fotografiólo din anexa V.

De men^ionat cu,prima executie a rezistoarelor de frìnare, 
cu element comstructiv identic cu cel de la LDE 1^6 si cu fixa­
rea cadrului grupului de rezisten^e ìn trei puñete, nu a dat 
rezultate bone. Din cauza vibrâtiilor mul^i elementi au prezen- 
tat benzi lipi.te ^i topite desi temperatura de regim nu a atina 
pe departe limita de temperatura a benzii.

Deoarece ansamblul frìnéi electrodinámico s-a comportât 
bine in exploatnre, de común acord cu MTTc.-DTV, s-a convex.it 
reconstruiros resisten*ei de Trinare ìn alti varianti (variants 
cu element ondulât de tipul rezietentei de allibire cìmp). Acensv 
tS variants s-a montât ìn 197’ cìnd LDE 286 a fost adusi la 
IMMR pentru repara*ie generala.
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Reziatorul de Trinare, montât pe un cadra consolidât mai 
rigid pe acoperiç, este prezentat in Tig. 6.15.

i rezistorul de frInarePENTRU 0 GRUPA 
k5 \ DE motoare de tractiune (LDE 266) _

Fig. 6.15.

6.5.2.5« Rezultatele experimentärilor

In data de 24 oct.1973, ß-a Tñcut proba de predare a 
Trinai locomotive! 286 pe aectia Craiova - Tr.Severin cu un 
tren de pereoane. Rezultatul probei eate prezentat in proce- 
sul verbal din anexa VI.

S-au oscilografiat regimul electric §i termic al rezis- 
toarelor de Trinare, la coborirea pantei Balota. Oscilograma 
este prezentatä In fig. 6.16.

Dupä cum reiese din oscilograma, pentru I ° 42o A. 
(treapta VII de Trinare) la viteza de aprox.4o km/h rezultä un
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46 [OSCILOGRAMA REGIMULUí DE FRtNARE ELECTRODINAMICA (L D E. 266 I
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curent de 345 A, ceea ce veri^'ic • cu o eroare mici, calcul-le 
prezentate I'd caracteristica de frinire din fig.6.14. B if e i An­
gele provin din inerii zi rile reale ale maginilor de tracciane 
fati de temperatura medie 55°C la cit s-au f cut calculele.

La coborTrea pantei Balota, temperatura maxima Ìnregis- 
tratft (de scorti dur:ìt") ' fast 5oo°C. (Temperatura maxim ; de 
regim a benzii de Alkrothnl erte lo5o°C).

De remar cat c a tremi_ a _c obor71 panta Balata ncjj or i r.d u- 
se nomai fri ne cj entr ai ■• r-'ic ' , cu o depr<- sàure permanerti 
0,7 daN/ cm ir, C onda et aj _f o_ Ù ~'"'Q * 1 ?rsul a fost absolut. li nt 
farS s oc uri, manevi'orea Fr'r-i Fvc?.nlu-se cu usurirt-' peltro. 
plstrarea constant'' a vitezei prescrise de coborfre.

Fé ivstul °ec ioi do r-.T-orcare, frtna electrod inamic/._a 
fost folosit ' co fr* ja' de__irc-tiniro la intrareo ir sta1 ie. De 
la viteza maxime a trenulai s-a frinat electric pini ]a ?o-4o 
km/h si apoi pneumatic, ceca c? reprezinti un mod faorte econo­
mic de frìnare pneui. atica mai ales la trenurile de persoirr cu 
opriri dese in stauii.

In moraentul de ra': ' LDL' 286 oste in dotarne depoului 
locomotive Crai va, caro o folosaste pe linii secondare ] a tr< - 
nuri de persona ?. Frina -sto foiosi t/ co frinii de incetir.ir-* la 
i rtr^rén ir. a te t i i .

La rovini"- ef-ctuatu la ìnceputul lunii oct.197‘1, fr^ns 
eie et rod inatiic a rozultTt a fi in bune corditiuni, ntit co co- 
mnndd cit si cn stai"’ a rezi °tunnelor du frinire. Co ac ast 
ocasie o-au oscilo. -ro ?int eurcn'.ii .’e excitable I -, si I (mot.oK CX
de trac'ione). Oscilo¿ rama oste prézentat'; in fi;a. 7.10.

6.3.2. C. drcut-'ton <.chipnmentuloi de frinare clcctrodir ?m

Greutaten pupi5 men? '\r?- irtrorus-n pe locomotiva este aprox
- Nezistorul ’e Frir rii ; 675 k/r.
- Cornuta tor trac . i in.e-trinare : 12 2 kg.
- Contactor pentru frinare: 34 kg.
- Aparatur' n'runt ,cabluri si

alte materiale ^e nortaj: loo kg.
——

931 1" ir --O •
Greutate : cca. loco .
La puterea ob ir ut 95o k... revine l,o5 kg/k.7.
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In comparâtie cu greutatea frínei electrodinámico reosta- 
tiae de la LE 51oo kW., socotind numai greutatea blocului de
frînare, pentru care rezult'í: 

1565 kg, 
115o kW. = 1,26 kg/kV;.,

reieae o reducere cu 26% a greut^ii montate auplimentar.

6.3. 2.7. Efecto economice posibil a se realiza.

Montarea fri nei electrodinamice la LDE 21oo Cp.pe cons- 
truc^ia actualS renrezint'i pentru IEPC o createne a produc\iei 
globale la locomotive la o manoperìi inseneibil crescutä. 

Economiile si efectul calitativ se rcalizeazìi la bene­
ficiar [1] prin reducerea num'irului de saboti qi micqorarea 
uzurii bandajelor locomotivelor.

Dupß datele ^rn^ate de ISCT J4] , pe o seccia de Ilo z 
km, rezultr» o economievdb eoa. 41 tone/tren an, prin folosiWa 
frinei eleetrodinamice de 24og k’.7. a LE 51oo kW., la or. trep de / 
lioo tone.

6.4. CONCLUZII

Cercet3rile, lucrarile de proiectare, montarea experimen­
táis pe LDE 136 .qi LDE 286, pe care le-am efectuat intre anii 
1969 - 1973, au demonstrnt cS este posibil a ae monta o frìnS 
electrodinámica reostaticS pe construc*iQ actualfi a LDE 154o kW. 
(21oo CP), (cu deatulM usurin+S la reparatia locomotivelor), cu 
minimum de modific^ri. Frtna are performance comparabile cu Tri­
na de poteri similare construite de alte firme (la construc^ie 
neventilat3 in bloc) qi are greutate redusS.

In continuare, se voi studia regimurile tranzitorii ale 
transmisiei electrice la modificaría forrei de Trinare prin meto­
do sldbirii c$mpului.

Studiai teoretic, bnzat pe teoria maqinilor electrice qi 
metode ale sistemelor automate, urmSregte prezentarea rezolvdrii 
pe aceastS cale a unei aplicatii practice complexe ?i verificarea 
rezultatelor ob*;inute cu resultatele experiméntale.
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7. REGIMUL TRANZITORIU AL FRINARII ELECTRICE LA MODI­
FICA REA SECVENTIALA A CURENTULUI DB EXCITATIE PRIN 
METODA SLA BI RI I DE CIMP IN TREPTE.

7.1. Ecuatiile regimului tranzitoriu

Reluînd schema regiinului de frìnare al macinìior do trac- 
tiune pa fig.7.1, se observS cö generatomi principal, cu func­
tionarea de sursS de excitatie a motoarelor de tractiune in re- 
gim de frínare, este o maqinfi amplificatoare de putere, la care 
cimpul inductor este produs - pe lîngS înfâqurarea de comandä - 
de înfâqurarea deriva^ie care asigurö o reactie pozitivä de ten- 
aiune qi de înfâqurarea serie parcursS de curentul de sarcinii, 
care asigurS o reactie negativi de curent. (Este, aproximativ, o 
combinatie de regulex qi rototrol - cu reactie negativa de cu­
rent).

In producerea fluxului de excitatie contributia principa­
ls o au ìnfSqurSrile separata qi serie în timp ce înfSqurarea de 
excitatie derivatie contribuie cu o solenatie redusä, in acest 
regim generatomi principal functionînd la turatia minimä.

ÌnfSqurSrile de excitatie sînt dispuse pe aceiaqi piesä 
polarS qi Intre ele apare un cuplaj magnetic mutual caractéri­
sât prin inductivitötile mutuale respective. Intrucit ÌnfSqurS­
rile de excitatie sînt ctrîns cuplate pe polul principal, se pot 
neglija dispersiile magnetice dintre ele qi în acest caz se pot 
serie relatiile cunoscute între inductivitStile proprii qi cele 
mutuale:

iS " Ñj/n . = îÆ"

Pentru stabilirea ecuatülor caracteristice ale regimului 
tranzitoriu sînt posibile urmätoarele ipoteze simplificatoare: 

- pentru acest regio de functionare,generatomi principal 
funcÇioneazS complet nesaturat(turatie minima,solenatie totals 
redueS)ceea ce permite scrierea unei relatii lineare între t.e.m.

BUPT



Fig. 7.1

SCHEMA DE FUNCTIONARE A MASINILOR ELECTRICE ÌN REGIM DE
FRÌNARE ELECTRODINAMICA_______________________
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inducS qi aolenaria de excitâtie rezultantM,
- ae neglijeazS cSderile de tensiune produce de curen- 

tul de reac^ie tn circuital rotoruluij
- viteza de aÀtrenare a generatorului principal este 

constanti! (ccrespante turatici de mers tn gol a motorului 
diesel),

- se neglijeaziî react i a indusului si deci a cuplajelor 
tntre stator si rotor,

- se consider^ tn primi! aproximará6 functionarea -mot□- 
rului de traditine (tn regim de frtnare) pe port(iunea liniaro 
a caracteristicii ’e magnetizare,

- se negli jen zi! cuientul de excita+ie derivarle in com- 
ponentn curentului de sorcini al generatorului, dati! fiind valoa- 
rea mare a rezisten’ei tnflourtrii derivarie fa^S de valoarea 
rezistentei de sorcini» ad ici i, = i *i’ .

Adopttnd pentru macinile electrice asocierea sensurilor 
pozitive corespunzltonre sursei, cu notariile schemei din fig. 
7»1 ai cu simplifie ifìIh de inni suo, pentru regimul tmnzitoriu 
electromagnetic se pot serie urmttonrcle ecuatii functionale:

u2 « u¿ - i^aj i2 ,

di, / dio di^
Ht" * ^aj^ 12 ' L2 dt^ " L32 ~ = 0

di-, di2 di, di
dt- * L12 dt Ll’ Tt Rm1e ~ Lm dt~ ° 0

(7.2)

(7.7)

(7.4)

C 1
R* i, - (R + R’) i - L n— = 0 (7.5)e o m e e n dt

e - 1. - Lm HV L’l Jh- . L,2 - (WS -

di,
- <Li+ Ld d? ’0 (7. e )

(7.7)

k •d,r;’4l n * (HA'í. + S ' LA:.' et " 0 (7.8)
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3 c i e (7.9)

tn care: ,} = d > d < ■ d— , i?' fiind rezistent;a echivalentK
iky y ity y — 6

de suntare a Ìnf3§ur5rilor poli- 
lor principali ai motonrelor de 
tracciane.

m - pania portiunii liniare a caracterieticii de 
magnet issare a generat oral ui principal,cores- 
punzlitcare solenatiei totale insarcin-i.

E - t.e.m. induea de fluxul remanent r
indue tivit ^ile, rezistentele <}i curentii au 
semnificatia qi asocierea conform fig. 7.1. 
S-au notai prin K , Ln rezisten^a respectiv 
inductivitatea proprie ale inf&§urSrii n (n= 
= 1. 2, 5) iar orin L inductivitatea mutua- 
15 a inf") a uri ri lor m, n (m, n = 1,2,5, tn 
combinaiii astfel ca m / n)

7.2. Studiul sistemului.

Considerînd elementele schemei din fig.7»l. ca fiind par­
te dintr-un sistem automat realizat fizic (ceea ce corespunde si- 
tuaiiei pentru metoda prezentatS in lucrarea de faifi), ne vor 
stabili performan^ele aceetuia, foloaind metode ale teoriei eie- 
temelor automate, cu scopul de a verifica pe aceastS cale dacS 
conditine de proiectnre pentru o aplicaiie practicó poi fi reali­
zóte cu solutia de principiu adóptate.

7.2.1. Determinares r5spuneului tn domeniul timp,

M^rimea de intrare in sistem este teneiunea aplicatS 
Înf5gurürii de excitatie separata a generatorului principal iar 
mfirimile de iegire sînt curentii i^, ie si i^», oonsidertndu-se 
constante vitezele de roto^ie n , a motorului de tracfiune res- 
pectiv XI a generatorului principal.
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Pentru a se evidencia variaría ín timp a mKrimilor de 
iegire, core e^nt curentii marinilor electrice ale echemei ín 
regi.wl de frínare electrodinámica, se vor determina solutiile 
i^ (t), ig (t) si i^ (t) ole sistemulul de ecuat.ii (7.2 ■+ 7.9) 
prin dou3 metode:

- metoda de integrare numérica Runge Kutta
- metoda analítica prin calculul matricei de tranzitie 

0 (t)
Método analitic*', se va presenta la acest punct numai sub 

forma generáis, aplicaría ei literal^ necesitínd ín acest caz 
foarte mult spatiu.

7.2.1.1. Integrares sistemului de ecus+ii (7.2 -» 7.9) 
prin metoda Runge Kutta.

Pentru aplicaren metodei itunge Kutta, ecua^iile sistemu- 
lui se transcriu sub forma rintriceal - vectorial?!,

X = AX + Eu (7.1o)

ande: A - matricea sistemului
E - vectorul termenalui liber

F^cínd nota^iile
(

X1=11; K^=ie¡ X5~^f’ ^=u2

1*2

LAm

sistemul de ecua^ii (7.2 7.c) se serie sub forma:

x2 R, L, . L , .
=" l xi - rr xi * irx Lia_ 1 12 1 J12

L 
Y m YLno A4 * L, Á4
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X, » BX, - DX, 4 3 4

XR = ox. - 5 4 LA.m

Prin operagli matematice simple si notínd cu:

L31 L32
L. " L. A A

■^32 1 L2
^*21 L21

L13 A = L1 1
L12 7 L12

1 -hl 
la

hz 
la
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unde:

ax2

FL L R L
F « - r-i- X. * -2- BX« + (~- - D =-^) X

L12 1 L12 "12 "12

mN, mN9 mN^+it. L
G > r-* X. ♦ ‘ —- + r- B) X, -LA 1 "A LA LA

oiatemul (7.11) devine:

(7.12)

L = BX, - DX, 4 > 4

Coeficien^ii E, B, C ai D cuprind parametrii prin care ee 
atabileec aecventele R, R* gi r) pentru modificarea for^ei* ¿aj’ e in K 
de frfnare.

Sub forma (7.12) aistemul pontc fi rezolvat pe un calcu­
lator numeric care, printr-un program corespunz;ltor, poate da 
eolu^ie ¿’raficfi a m*rimilor de ie?ire i^(t), ie(t), i^(t).
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Din rezolvarea sistemului pe calculator, eolu^iile fiind 
^pb^inute sub formi grafici, pe acestea pot fi aprecíate perfor­

mant ele sistemului cu ajutorul m'írimilor característico, care 
se referí pe de o parte la aspcctul ríspunsului sistemului la 
semnalele de intrare, iar pe de alti parte la únele mirimi cons­
tructive ale sistemului de care depind performanci© acestuia.

In acest fel se pot aprecia:
- ansamblul valorilor pe care semnalele de ieqire le 

pot lua in regim stagionar,
- plaja de. tolerant^ in care se ìncndreazi mirimile de 

iesire si care in mod obipnuit este +_ (2% -» 5%) fa+i de valoarea 
stazionari a semnalului de iesire,

- abaterea de la valoarea stazionari, care este difercnta 
dintre valoarea stationeri si valoarea instantanée a semnalului 
de iesire,

- suprareglarea, care este diferente dintre valoarea ma- 
ximS a semnalului de ie-ire si valoarea lui stazionari,

- amortizarea, core este diminuarea ìn timp a componente! 
tranzitorii a ríspunsului sistemului, etc.

Sistemul de ecuni.ii (7*2 + 7.9) ponte fi rezolvat prin me- 
toda de mai sus si pentru alte a:licatii in care se pot cozisidera 
alte mirimi ca mirimi de intrare ni ieqire. In acest fel, metoda 
se ponte generaliza pentru orice combinarle aplicativi a clemente- 
lor schemei din fig.7.1.

7.2.1.2. Determinarca nnaliticM a solutiilor sistemului de 
ecuaZii (7.1ô)

Metoda analitic! de determinare a soluZiilor unui sistem 
de forma matriceal-vectorali (7.1o), are la bazi determinarea ma- 
tricii de tranzitie 0(t) a sistemului.

De asemcnes,studiul motrice! A permite analizarea stabi- 
lititü sistemului prin determinarea valorilor proprii ale aces­
tuia. In cazul în care tonte valorile proprii ale matricei A. a 
sisteipului sînt negative, sistemul este stabil.

Cnlculul valorilor proprii ale matricei A qi determinarea 
coef icien’, ilor matricei de tranzitie 0(t) se pot face us or eu 
ajutorul calculâtorului numeric folosind o subrutini a acestuia.
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Calculul matricei de tranzi^ie 0(t) permite ecrierea so-
lut(iei analitica a sistemului, sub forma:

f t
x(t) = 0(t) xQ <• I 0(t-ü) bu (E ) d€ (7.13)

/ 
in care:

0(t) = matrices "e tranzj+ie 
xQ = conditine initiale 
u(t) = vectorial termenului liber

7.3. Aplicaría calculului regimului transitoriu pentru
elemer.tele trsnsmisiei electrice a LDE 154o k'A.(21oo CP).

Dupü cum e-a specifics! In pct.7.2., prin studiul teore- 
tic a-a urmárit rezolvarea regimului tranzitoriu electromagnetic 
al frtnftrii electrodinámico al unei anlicatii cu mas ini electrice 
de curent continuu. . '

Cu metodele expuse la net.7»^.l. si pct .7.2.2., se va fa­
ce Tn continuare aplicaba -a cazul practic al ma.^inilor electri­
ce ce formeazS trnnsmisia electric 1 a LDE 154o kA.(21oo CP),pen­
tru care nutorul a realizat fri na electrodinámica de looo kW.

7.3.1. Determinaren inductivitailor masinilor electrice.

Intrucît, datele tehnice de proiectare ale masinilor elec­
trice considerate nu caprind valorile inductivitS+ilor, pentru 
determinarea acestora s-a fol os it metoda exp er ini entail cunoscutú 
de oscilografiere a curentului ce se stabilente într-o înfljura­
re cTnd aceasta este alimentata cu o treaptl de tensione (cele- 
lalte înftV’ur'Îri fiind deschise). Din oscilograma se determini 
constants de timp a Tnf.lsur*rii respective ca fiind timpul nece­
ser stingerli a 63,2% din val oares s tallonarli.

Dupíl determinaren constantelor de timp s-au calculât in- 
ductivitV.ile propri i ale Ínfusur^rilor,

' Tn;ín <n = l,2...) (7.14)

si cu relati i le (7.1.) inductivité tile mutuale.
Din oscilografierile executate pentru macinile electrice 

ale LDE 154o kW. (21oo CP) au résultat:
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a) generatoral principal: '-
- înfSçurarea de excita+ie separata (JK):Tg a lra s.
- înfSgararea de excita^ie derivatie(CD):T^ = o,575 s.
- rotoral 4 tnf'»sur »rile polilor auxiliari

compensa1.,ie pi excita+ie serie(AB4-GH4-EF) :T = o,o26 s.A.
Oscilogrnmele e'nt prezentate tn fig.7.2, fig.7.3 si fig.

7.4. Pe oscilograme s-au trecut si valorile calculate ale cons- 
tantelor de timp pentru tnf^sur^rile separate pi dcriva^ie cere, 
tn timpul funct ionririi sAnt permanent comectate tn serie cu re- 
zistoare.

b) motoral de trac\iune:
- infftsurarea de exci tn*- ie (EF): = o,o936 s.
- r^torul înf > purarea polijor nuxiliari(AH):T. ~o,ool s.A Ill
0scilO:;ramele sp nt prezentate tn fig. 7*5, pi fig.7«6* Pc

oscilogrnma din fig.7.5 s-a calculât constants de timp a rotoru- 
lui tnseriat cu rezistenta Pe frtnare.

7.3.2. Rezolvarea pe calculator numeric (Metoda Runge
Kutta).

In conformitnte cu dntele nrezentate in anexele 1 4 IV
pentru masinile electrice si pentru rezistoare §i cu preciz’lrile 
de la pct. 7.3.1, rezult'i diitele din tabela lo cu care tn continua- 
re se vor transcrie termenii eistemului (7.12) pentru programarea 
pe calculator.

Rezult^ astfel:

E =-AX2 4 6,19.lo"2U

F =-2o,12X, 4 2,6.1o"z’BXa +(2,78.10^ - 2,6.1o"4D)X. 
A ’ H

G = 5,5.10^ + l,237.1o5X? -(726,25 * 26,25B)X3 + 

+(26,25D - 231,25)X4 + 6,37.1o4

△3 - o,o342

= o,o7E - o,o28F - ^,8.1o"5G
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inseriat cu R=2Q 
pentru másurare
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△2 « o,o71F - 1,376E - l,9o5.1o~^G

△, « -0,576g - 3,687F - 19^E

Am

Rezolvarea sistemului (7.12) 3-a fácut pe calculatoria 
numeric WANG 22oo al Universitytü din Craiova, care oferfl prin 
tastaturS limbajul universal BASIC.

Determinares r spunsului domeniul timp a variabilelor 
x^, x^, x$, care reprezintn curentii i^, ig pi i^ din sistemul 
de ecunljii (7.2 a 7.9), e-n f cut conform programului

’’LOCO 5 FFJNARE LDE ¿loo CP/METODA R.K/”

S-au determinat si trasat grafic de c^tre calculator so- 
lutjiile sistemului pentru treapta VH-a de Trinare, treapt^ pen-, 
tru care s-a oecilografiat regimul stabilizat de Trinare la 
4o km/h.

Deoarece viteza de calcul a calculatorului WANG 22oo es­
te micfi (in aceat caz 2oo pasi/6 ore) nu a-au determinat curen- 
t(ii pentru tóate treptele de Trinare. De altfel, informaljiile 
obt,inute pentru o treasty fiind valabile pentru tóate celelalte 
si concluziile pot rezulta din analiza rAspuneului pentru 0 ein- 
gurS treapth.

Pentru treapta Vll-a de frinare si viteza locomotivei de 
4o km/h (17 = 96.18 rad/s) coeficientii de secventá au valorile: m

A = 2,6o5

B = 34,2857

C s 825,016

D = 45

Solu\iile &rafice Brnt rrezer.tete in fig. 7.7.
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!0REM L0C05 FRINRRE LDE 2100CP /METODA R K /
15DIM SK251)
-0DIM O<30), OK30), O2<30)

¿2DIM S2<201), S3<201)
¿5DIM XC201), 7(201)

B8$30
97DIM M(20), LÍ10), K(4, 10)
S0MRT READ 01
35READ A8$, B8$, C8S
40ORTA 0, 200, 100, 1000

45DATA 200/ 700/ 100/ 1000

50DRTA 0/ 200/ 10/ 100
55DATA 50/ 200/ 50/ 2
Ó0OATA 200/ 700/ 100/ 2
¿50ATA 5/ 690, 1
70ORTA 100/ 600/ 1
75DRTR 190/ 205/ 1/ 1
80DRTR "13, 14, I5/RMPERIZ", " ", "PASUL"
150GOSUB '42
155G0SUB '40
500DIN N(20), L(10), K<4, 10)
510N=5
520R=2. 603
530B=34. 2857
5400=45
550C=835. 016
560U5=158
57001=0. 0001
575K4=1 : K5=0 : K6=l : Si < 1 ) =619 : S2 ( 1 ) =338 : S3 ( 1 ) =268 62 X< 1 •=1
1070M(1)=0. 0468 :M<2)=3. 71:M(3)=619.M(4>=238 M<5 >=268 62
1075GOTO 1160
1120 L(l)=594. 638*M(l)+(2. 046+A+137. 44)*M<2>-< 807*2 «9E-02*E?♦ 
<3) + (2. 89E-02*D-. 3i)*MC4)+70. 77-. 126*05
1125 L<2)=3. 06*lE+4*M<l)+i. 689*lE+4-40. 23*A)*M<2)-<40 45*1
♦M(3)+(l. 46*D—15. 67)*MÎ4)+3548+2. 49*U5
1130 L<3)=60. 445*1E+5*M(1) + <13. 6E+5-5643 2*R)*MÎ2)-‘ 7984 5*788 
3*B)*M<3) + <288. 53*D—3091. 8>*M<4)+70. 03*lE+4+349 32+U5
1135 L<4)=B*H<3)-D*M<4)
1140 L<5)=C*M<4)-1. 05E+3*M<5)
1145L<6)=2. 01E02*M<5)-1. lE03*M<6)+8. 4E02*M<7)
U46L<7)=3. 1E02*M<6)—1. 55E03*M<7)+7. 75E02*Wr
1150RETURN
1160 REM
1165F0R I=1TO N
1170M<N+I)=M<I)
1175NEXT I
1180GOSUB 1120
1185F0R I=1TO N
11901« 1, I)=LiI)
1195NEXT I
120002=01/2
1205T4=T4+D2
1210FOR J=1TO 3
1215T4=T4+INT<J/3)+D2
1220FOR I=1TO N
1225M< I )=M<N+I )+D2*K< J, I )*INT< J/3+D
1230NEXT I
1235GOSUB 1120
1240FOR I=1TO N
1245t« J+1, I)=L<I)
i250NEXT I
^255NEXT J
1260FOR I=1TO N T 1^.4 !>•
1¿€5M<I)=M<N*I)*D1/6*<K<1> I)*2*K<2, IK
1270NEXT I
^SPRINT K4, K6, M<3), M<4) K5=K5+1
^7?if K5<30THEN 1290 . ¿ ,-rt.

4281K5=0
U85IF K4=6000THEN 1300

1290K4=K4+1: GOTO 1075
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7.3.3. Performan+ele sistemului.

Din analiza solutiilor grafice ale slstemolui prezentate 
ín fig.7.7* se determiné ancle m'írimi caracterial ice ale perfor- 
man^elor sietemului si anume:

— valoarea atationai-ü e ca fiind valoarea la care tinde8 
oemnalul de iesire cínd t —

- suprareglarea (T egalA cu diferente dintre valoarea maxi- 
mfi a semnalului de ieqire ni valoarea ei statjionarfi

- amortizares caracterizóte prin coeíicientul de amorti­
zare 

In (e^/e^

~ ln(e1/e2
(7.1?.)

unde e^i e2 sînt valorile instantanée a douA maxime auccesive.

- timp de prima si a doua stabilire ts^ ts2 definiti ca 
intervale de timp de la aplicarea semnalului de intrare pîn-1 la 
momentele în care semnalul de ierire ajunge prima si a doua oarâ 
la valoarea stationsri eo.

- timp de înca rare final tif , egal eu intervalul de timp 
de la aplicarea semnalului de intrare pînA în momentul în care 
aemielul de ierire intra în piaja de tu]eran^ö (2%) fdru a o pd- 
rAsi.

7.3.3.1. Determinarea mdrimilor caracterietice pentru 
® i^(t) (curentul de sa/cini al generatorului principal)

- Valoarea stationary
es = 392,8 A.

- suprareglnrea
C* = 47,6 A.

- coeficientul de nmortizare
-f = 0,344

• timpii de prims °i a doua stabilire
ts^ = 63,61 co 
ts2 = 176,25 ms

- timp de Tnca’rare final
tir = 499 ms
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7.3.3.2. Determinares m^rimilor caracteristice pentru 
14 = ie(t) (curentul de excitâtie al motoarelor de tracciane 
ìn regim de frinire electrodinámica.

- Valoarea stationary 
e = 454,7 A tí

- Suprareglarea
<T = 28,6 A

- Coeficientul de amortizare 
"1= 0,^8

- Timpii de prima si a doua stabilire
ts^ = 9o ms
ta^ = 195 ns

- Timp de incorrane final
ti^ = 54 0 ms

7.3.3.3. Determinares mírimilor característica pentru 
Iç ■ if(t) (curentul de Trinare al motorului de tracÇiur.e)

- Valoarea stationary 
ea = 347,6 A 

- Suprareglarea 
(T = 21,4 A 

- Coeficientul de amortizare 
= o,359

- Timpii de prima si a doua stabilire 
ts^ = 9o,18 ms 
ts£ - 195 ms

- Timo de incadrare finals 
tif = 516 ms

7.3.4. Determinaren solu\iilor analitica ale sistemului.

Folosind subprogramul, 
"RASPUNSUL LIBER AL SISTEMELOR LINIARE” 

al calculatorului numeric WANG 22oo, s-au déterminât valorile 
propri! X i (i=l*5) ale matricei A si coeficientii matricei de 
tranzitie 0 (t). 

S-au obtinut:
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M I HRFRHSPUNSUL L_ieEF> F4L_ S I STEMEi-OF? I— 
matricea sistemului

5'94. 638 142. 765 —1. 797 0. 990 0. 000
-nuu. ### -###. ### —90. 500 50. 830 0. 000
-tHIIL ### -###. ### -###. ### -#O. ### 0. 000

0. 000 0. 000 34. 285 -45. 000 0. 000
0. 000 

COEFICIENTII
0. 000 

POLINOMULUI
0. 000 

MINIMAL
481. 000 -«## ###

CO- 1

CO- 11592.032 
£o = 11549711. 91984 
C<>- 518171643. 3793 
£o = 12417833756. 23
CO“ 288959331748.2

Valorile proprii ale matricei 
h35. 51524004434 0
r5. OS2652527405 26. 690842833

=A=

^5 032652527405 
hl050. 000O00655 
rl0496. 35145425

-26. 690842833 
0 
0
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ELEMENTELE MATRICEI LÆ iri . eLi.i. .riLcULHit MÙN MEIUDH 1(4*1 i r • ■ . 
RII
COEF. MATR. AL TERM. EXP <-35. 51524004434 *T>

3 . 6489496E—01—8. 9074598E-82 4. 1297809E-04-1. 1338903E-83 0. OOOOO 
00E+00
- 1. 1791290E+00 2. 8821480E—01—1. 3362541E-03 3. 6662810E-03 0. 08008 
00E+00
- 3. 4372900E+01 8. 4095000E+00-3. 8990449E-02 1. 0696100E-01 0. 00000 
00E+00
- 1. 2425043E+02 3. 0399883E+01-1. 4O94459E-01 3. 8667963E-01 8 OOOOO 
00E+00
- 5. 89Ì1146E+01 1. 4413566E+01—6. 68263S5E-02 1 8333727E-01 3. C37- 'i 
96E-07
COEF. MATR. AL TERM. EXP<-5. 082652527405 *T>*COS< 26. 698842832 
♦T>

3. 4581534E—01 5. 0725829E-02-2. 8894341E-04 6. 1232356E-04 0 OÇmûù 
00E+00

2. 0467552E+00 6. 7965641E—01—3. 6456163E—03 5. 6183523 E—04 0 OOC'iO 
00E+00

3. 0444322E+02 5. 9597837E+01-3. 3058355E-01 4. 1848853E-01 0 8H008 
00E+00

6. 1182871E+01—1. 5409243E+01 7. 3260983E-02 3. 0511191E-O1 0. ÓÓOOO 
00E+00

2. 4625414E+01-8. 2589774E+00 3. 9979118E-02 1. 3948395E-81-1. 93465 
85E-07
COEF. MATR. AL TERM. EXP<-5. 082652527405 *T>*SIN< 26. 690842833 
*T)
-4. 9021424E—01—1. 9113308E-01 1. 0177672E-03 9. 4219410E-05 0 88000
00E+00 ¡

4. 1071400E-01—1. 0753790E-01 5. 1269416E-04 2. 0812850E-83 0. 80008 
00E+00
-3. 0114690E+02—1. 2795625E+82 6. 7899604E-01 1. 4294148E-81 0. 88000 
00E+00
-2. 9957045E+02-9. 9688472E+01 5. 3421557E-01-8. 1243860E-82 8. 80000 
08E+00
-1. 3852833E+02-4. 5637473E+01 2. 4489077E-01-4. 0959305E-82-1 98882 
18E-07
COEF. MATR. AL TERM. EXPÍ-5. 082652527485 *T>*C0S<-26. 698842<23 
♦T>

3. 4581534E—01 5. 8725829E-02-2. 8894341E-04 6. 1232356E-84 8 <018818 
00E+00

2. 0467552E+00 6. 7965641E-81-3. 6456163E-03 5. 6183523E-84 8 h >0 ,.. 
00E+00

3 0444322E+02 5. 9597037E+81-3. 3858355E-01 4. 1848053E-01 8 11 11 
08E+00

6. 1182871E+01-1. 5409242E+81 7. 3268983E-02 3. 0511191E-01 8 
Ü0E+00

2. 4625414E+01-8. 2589774E+08 3. 9979118E-02 1. 3940395E-81-1 ' '
85E-07 
COEF. MATR. AL TERM. EXP<-5. 882652527405 *T >*SIN<-26. 698842:' _ 
*T )

4. 9021424E-01 1. 9113308E-01-1. 0177672E-03-9. 4219410E-05 8 8: <88* 
00E+00
-4. 1071400E-01 1. 0753790E-01—5. 1269416E-04-2. 0812858E-83 8 8. i *.i*. 
08E+00

3. 0114690E+02 1. 2795625E+02-6. 78996O4E-01-1. 4294140E-81 8 o**.*.**' 
00E+00

2 9957045E+02 9. 9680472E+81-5 3421557E-81 9. 1243860E-82 8 8 : 
O8E+00

1 3852833E+02 4. 5637472E+81-2 4489077E-01 4. 0959305F-M? J • 
18E-07 
COEF MATR AL TERM EXP<-1050 0888O8iF55 *T )

7 0000000E-10 1. 0000000E-11-1 1710000E-13-1. 0000000E-1 8 *•* >
00E-»-00

5. 0000000E—09 0. 0000008F+08-.- 7100000E-12 4 00O08O0F- 12 
00F+nn

imtmtHHH -ñ(> < m n »* i* o i* >; • •, ..».>* .1 * * » 1 । h h mi u r ••
• o q M 1« 1
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-1. 5000000E—08—3. 1000000E-09 2. O120000E-11 5. 230G00OE-1O 8 
00E+00

9. 7562840E+00 2. 1257034E+00-1. 3415845E-02-4. 6198750E-01 9. 
99E-01 
COEF. MATR. AL TERM. EXPi—10496. 35145425 *T> 
-5. 5725627E-02-1. 2377075E-02 1. 6490S73E-04-9. 1556772E-05 0 
00E+00
-2. 9153834E+00—6. 4752828E-01 8. 6274881E-03-4. 7899522E-03 0. 
00E+00
—5. r151375E+02-1. 2760376E+O2 1. 7081573E+00-9. 4392162E-01 0. 
00E+00

1. 8S46946E+00 4. 1860466E-01-5. 5773738E-03 3. 0965386E-03 0. 
00E"^00
-9. 5967012E-02-2. 1314985E-02 2. S39949SE-04—1. 5767305E-04-6. 
80E-14

0000 0

999?'?

00001?

00000

00000

00000

67489

DETERM. DE ORD. 2 : 133368458522. 2

DETERM. DE ORD. 3 : 6. 71757170E+19

DETERM. DE ORD. 4 : 3. 8911490GE+29

DETERM. DE ORD. 5 1. 12438381E+41
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^2 = - 35,51
¿2 3 * 5 »°8

° - 5,o8
£ * - lo5o
Z5 » - 10496,35

Valorile ,... $ fjind toate negative,confirmS atabili-
tatea sistemului stuliat.

Elementele nntricei de tranzi+ie au fost calculate ai cu­
prinse in r4apunsul dat de calculator. Cu ajutorul acestora a-a 
determinat matricea t, n Z 1J’ i 0 0 ( t ) ;

an n12 a13 a14 a15

a21 a22 a23 a24 a25
0 (t) = a 31 a 7 2 a a 4 ® 5 (7.16.)

a41 a42 a4^ a44 a45

a51 q52 a53 a54 a55

unde:
an = o^G.e'^9’9 ^2. o,34. e“9»08 t.coa 26,69 t + 7.1o"10. e"lo5° 1

-5.57.1o“2.e'10496’^9 1

a21 = -1,18.e”^9’9 ^2.2,o4.e'9’°8 t.coo 26,69 t*5.1o“9. e“lo9° t- 

-2,91.e“10496»^5 t

a31 = -34,4.e'55,5 2.',o4,4.e"5»08 t.cos 26,69 V2.Io"6.e'lo5° t-

-574.e-10496’’5 1

-124,2.e”35»5 t>2.61

>1.83.e'10496-5 1

2.e‘5’08 \cob 26,69 t -1,5.Io"8.e~lo9<

a51
» -58,9.e”^5»9 2.24,6.e"9,08 t.cos 26,69 t *9,75.e-lo9° 1 -

-9,59.1c-2.e'10496-9 t

a41 ’

a12
» -8,9.1o"2.e”^9*9 1 • 2.5,o7.Io”2• ’°Q ^cob 26,69 t +

Ilt<lo5o t^^^^-2^-10496,35 t
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«22 * o,28..-’5,5 \2.ör68<e-5,o8

®32 " 8,41,e"^5,5 ^2.59,6^-5,08

-127,6.e'lo496>75 t

*42 " 3o,4.e'85>5 t-2.i5,4.e*5.08

+ o,42.e'lo496,35 t

°52 = 14,4.e'85,5 , öS 1

-2,13.1o'2.e-l°4i6,55 t

t-cou 26,69 t -O,64.e-lo496,35 t 

t
• cos 26,69 t + 3.1o~7.e“lo5o * 

f

t.C0B 26,69 t -3,1,lo-9.e-lo5o t

•cos 26,69 t *2,12.e”^°9°

a13 4,13. Io'4. ,9 t_2.2,89.lo'4.e“5,°0 t.

-l.lï.lo'^.e-loSo tl.1(Ê5.lo-4>e-lo496 t
COS 26,69 t -

a23 * -l,33.1o'\e-’5,5 t ,
¿•?,64.1o .a 9j0d t * cos

- ',71.1o ,e-lo5o tt3(62.lo-3ie_iO496i55 t
26,69 t -

®43

*53

a14

a24

= -3,9.lo”2, e”’5»5 t.cos 26,69

-2,’^.Io”9 * + 1,7 ee-lo496,35 t

-o,14.1 *-2.7,32.lo”2.e“5»°8 t.cos 26,69

*2,ol.lo'11.e”lo5° ^^^Telo’^.e”10496»35 t

-2 5« -6,68.1o \e

1 Ta'2 -~1o5°-lt34.1o .e

t

t +

^2.3,99.1o'2.e'5,°8 t-c'>8 26>69

+ -4 -Io496,35 t+2,34.1o H.e

-1,13.10'\e'^,5 . 6,12. Io-4. e~5, o3

'lo’1,-e"1O5° t-9,15.1o'5.ç-1°496135 t

• 3,66.Io'8.e'^9*2.5,61.Io'4.e'51 °8 t.cos 26,69

♦ 4.1o~12.e-lor"’ t-4,79.1o-\e-10496-85 1

t -

t -

t *
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«î4 « o,!.«'55'5 ^2.o,42.e"5,08 t.cos 26,69 t +lo‘9.e'lo5° 1 - 

-o,94.e’1°496-’5

a44 = o,39.e-”.5 2. o,■}. e‘5’08 t.cos 26,69 t ^5,23.lo’10. e*lo5° V

+ \o9.1o’’.e-lo49e>^ 1

a54 = 0,18.1 +2.o,14.e’5,08 t.cos 26,69 t -o,46.e’lo5° 1 -

-1,57.1o’4. e’10496-9 t

a15 " 0

a25 ’ °

a55 ’ °

a45 “ 0

a55 = 3,88.1o“7. e”^9’9 1 -2.1,95.lo-7.e’5,°8 t.C0B 26,69 t +

+ e’lo5° 1 -6,67.lo“14.e“10498*79 1

Foloaind relamía (Tai'7) se ob'in expresiile analitico 
ale lai x^t), x^(t), x^(t) resnectiv i^(t), ie(t) gi i^ít) :

i^(t) » 39,27.e"’5»5 b'546, lo. e"9 •08 heos 26,69 t +

+ o,lo.lo”6.e”lo5° ^234,3’.e"10496»35 1 +

+ 42,86(l-e"'7^»^ t)-o,4.1o"6(l-e"lo5° b *

+232,43(l-e"104965 ^321,45 [l-e“5»°8 1 (eos 26,69 t -

-5,25.sin 26,69 t)l (7.17)

i <t) » 151,75. ^187,6’ .e"5,°8 bcos 26,69 t -
O

+ 0,17.lo"6. e"lo5° t-o,84. e"^°496’^25,56(l-e"35»5 b -

-o^3.lo"6.e"1090 bi86,42 (1-e"10496»35 b + 2’8,47 [ 1 -

_e-5,o8 t(c03 26(69 t _ 5>25<3in 26>69 t)| (7.18)
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if(t) S 7o,16.e"'5>5 t+85jo5>e-5,08 26i69 t *

*113,16.e’1“50 b^g^o-be’10496-’9 * „

*32,14(l-e"’’r15 b*122,45 (l-e-lo5° b +

+4,72.1o-^(l-e”^0498'^9 b *2ol,42 1-e-5'08 1

(cos 26,69 t - 5,25.sin 26,69 t) (7.19)

7.4. Comparares rezultatelor ob;inute teoretic cu cele 
experiméntale.

Pentru compararea rezultatelor ob^inute prin otudiul teo­
retic al regimului tranzitoriu,cu cele ob^inute prin oecilogra- 
fieri ale regimului de frenare electrodinámica pe LDE 286 in tim- 
pul probelor de parcurs, se vor avea in venere solutjiile grafice 
din fig.7.7, ecuatjiile (7.17); (7.18) $i (7.19) - pentru t 
$i oscilogramele, 

- curentul motorului de trac^iune in regim de trac^iune - 
fig. 7.8, 

- curentul de frinare pentru treapta Vll-a de frenare qi 
viteza de 4o km/h - procee tranzitoriu oi regim stabilizat - 
fig.7.9, 

- curentul de excitable separate a generatorului principal 
(Ij^) curentul de excitable al motoarelor de trac^iune, pentru 
prograipul secven;ial de molificare - fig.7.10, 

- curentul de frínure la conectares frinei electrice, ob- 
$inut prin comanda curentului de excita4,ie separate a generatoru­
lui principal (cu ajutorul unui regulator electronic (execu- 
tat de ICPE-Bucure.)ti, pentru o tem^i de cercetare privind fnlocui- 
rea servoregulatorului de crmp al locomotive! tí experimentat pe 
LDE 286) - fig.7.11 ^i fig.7.12.

Se precizeazfi cl de^i comparadla se face numai cu rezulta- 
te teoretice ale calculului pentru o singurS treaptfi de frtr.are 
(VII), concluziile pot fi extinoe pentru tóate treptele. Preciza- 
rea este valabilfl deonrece ^ntreg domeniul de variable a curentu­
lui de excitable al motoarelor de tracoiune a fost verificat ex­
perimental 

Compararía ae prezint*! in tabela 11.
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Tabela 11

MBrimea H e z u 1 t a t________ _ Conciuziaïeoretic Experimental

0. 1. *- • * ----7 •
Saltul de 
curent de 
excitable 

*e 
tr.VI - 
tr.VII.

Curba Ie<t)fig.7.7. 
Ie =454,7-554 = 

= loo A.

Oscilograma(7.8) 
IT = 165 A 

= 2oo A
Im = 165 A

1,11,III =trep- 
te si Ibire cîmp

Saltul de curent In 
fnfYqurarea de ex- 
citatie este mai 
mie in regim de 
Trinare decit in 
regim de tracciane. 
Conciaria este va­
iatili ppntru ton­
te treptele.

Curentii 
macinìior 
electrice

Curbele (7.7)
I3 = 592,8 A.
Ie = 454,7 A
If VII = ^7,6 A 

la 4o km/h
Ecuatiilc (7.17)* 
(7.19)pt.t =

Oscilograma(7.1o)Rezul tatele sint 
foarte apropiate. 
Diferentele provin 

t s a temperatura
2e ~ ? * real A a masinilor

electrice ín timpul 
probelor ai tempe­
ratura pentru re- 

Oscilograma (7.9) zistentele de cal- 
cul.

= 596,74 A.
I = 45o,45 A. I = 42o A. 0 c
IfVII S 356’05 A* IfVII= 545 A.

la 4o km/h. la 4o km/h.

Timpii de Curbele (7.7) Oscilograma(7.9 Se poate conside-
Stabili- 4 • r\ K /I ocurent i :o,54 a.zare e ’

curent i^:o,516 a.

* • ~ ra identitate.curent i :o,575s
curent 1^10,55 3

Oscilograma(7.lo)
curent ie:o,57 a

Oscilogramele (7.11) ai (7.12) se pot compara între ele 
în ceea ce privante calitatea riapur.sului Tri curent de frînare. 
Se obaervfi ci practic nu exista diferente între cele douA metode 
de modificare a curentului de excitable al motoarelor de tracviu 
ne, fapt care vine în sprijinul metodei studiate în lucrare.
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8. CONCLUZII FINALE

Ampia dezvoltare a construc*iei de locomotive diesel elec­
trice din ^ara noastru a corpus la specializarea intreprinderilor 
de profü atft din punct d-? vedere al fabrica^iei cit ni al organl- 
zarii tehnice.

Activitatea z1e sfigurare a bazei tehnico-materini» poltra 
fabricaren locomotivelor la Intreprinderea ’’Electroputere” Craiova, 
este Insolita din ce in ce .vini mult de o intensi munc* le cercetnro 
3tiintificS, orientai« atti e'tre acpectele teoretico ctt ai c'tre 
cerceV'rile experimental.

Automi acestt.i Inerirà, inginer proiectnnt principal la 
Atelierul de Ccrcotni'j Proiecmre Locomotive al 1.1.r. "Llerti’Opu- 
tere” Crnjova, cur.cec^rd condi üle ce se iiopun locomotivelor p'.r- 
tru a face fati cerinoci or de explontare,ni-a propua ci crieze la 
Intreprinderea Electroputere Craiove b^zele dotirii loccnotivrlcr 
diesel electrice ’o corrtruc4- ic noni cu frfni electrodinámica, con- 
comitent cu modernizar-a enei mori rerii do locomotive diesel elec­
trice aflate in dotaren C?C.. Ccrcet^rile intrerrince incep^nd cu 
anuí 1>69, pentru gerire a colei mi e ir.pl e sol ut. ii de montare a 
unei frine electrice pe ccnstrcc* ia octualF n LEE 154o k'..(21oc CP) 
su avut ca rezultat principal fundarontarr-o unei metode ori/'imlc 
de modificare a foraci de franare.

In acest fcl lucrorc? re ineed reazi pe linio indica;iilor 
partid ri de stat privind orientaren poter.! ielului qtiir/.ific ci 
tehnic, pentru rezolv'r«n ¡ robl^melor legato remijlocit io rece?i- 
t^^ilc produciiei.

In forma C"r(' erte reclizat , lucre rea contine o serie de 
resultate proprü. Din analiza sa pot fi evidenziate urm*5toarele 
contributi! personale si aspecte positive.

a. stabile te cu posibilii teoretic o nou?» metodi de modifi­
care a fluxului do exci'a^ie a motoarelor de traciiune in regim de 
franare, prin folorirea siste^ului existent de ol^bire e efropului 
in regimai de trac; ione (rct.5.1)

b, Rezolvf compiei cu r.ijloace ingineresti si metode teoreti- 
ce moderne o aplicn,ie tehnicí complexa a maeinilor si actiontrilor 
electrice.

Stabilente astfel in context:
- netoda grafica de determinare a curen01or de excitatie 

(pct.ó.l.^)
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- metodi experimental» de determinare a parametrilor de 
proiectare (pct.6.2)

c. Prezinti renliznrea pentru prima datfi in l;ari a unei 
frtne electrice pe locomotive diesel (pct.6.3)

d. Stabilente ecua^iile regimului de franare electric» a 
motorului derie de curent continoli a c^rui excita^ie este alimen­
tata de un generator de curent continua cu trei infisur^ri (cu 
reac^ie pozitiv» de tensione si reactie negativa de curent) 
(pct.7.1) r^opunzfnd in acest fel cerintelor de material biblio­
grafie pentru ac^ionftri electrice in generai ni pentru regimuri- 
le de funct;ionare ale locomotivelor diesel electrice in particu­
lar.

e. Studiaz» si rezolv» complet regimul tranzitoriu al fri- 
n»rii electrodinamioe pentru metoda folosit» de modificare a fer­
rei de frtnare (pct.7.2. si pct.7.3)

Studiul se face prin metode moderne ale tehnicii de calcai 
a sistemelor automate (metoda Runge Kutta pentru rezolvare pe 
calculator numeric ni determinarea analitici a BOluVilor unui 
siatem sub formi matriceal-vectorialfi prin calculul matricei de. 
tranzitie).

f. Atestfi experimental, pe prototip industriai,valabili- 
tatea ipotezelor teoretice care au condus la elaborarea metodei 
de modificare a fortei de franare precum pe cea a metodeior 
foloeite pentru studiai teoretic (pct.7.4)

g. Prezintfi unitar -problema dotirii locomotivelor diesel 
electrice cu frin» electrodinamic» (Cap.4). Materialul sinteti- 
zat poste foiosi speciali*} tilor care doresc e» rezolve aspects 
ale acestui domeniu.

h. ^n conformitate cu montajul frfnei electrodinamice de 
pe LDE 286, la Atelierul de Proiectare Locomotive s-a realizat- 
sub conducerea autorului eceste: lucr*ri - proiectul de execute 
pentru integrarea unei frtne electrodinamice de looo k'»V.
15oo kW. Tn construc^ia actual» a LDE 154o kW. (21oo CP) (borde- 
roul Ll-16o/Rc - anexat). Acest proiect a fost predat in 19755
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Intreprinde ri i Mecanice de Material Rulant Craiova pentru fn- 
zeatrarea locomotivelor diesel electrice cu frfn3 electrodina- 
mic>i# cu ocazia lucrSrilor de repara+ii a acestora.

i. In cadrul teoretic ni practic al tractiunii diesel, ee 
rezolvfi citeva probleme, lucrarea Iftafnd aS ae intrevadä qi al te­
le care iqi vor gKsi o rezolvare ulterioarS.

ing. Irina Burdubu??

Craiova
lo august 1977
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9. A N E X
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ANEXA I,

GENERATOR TIP 1100/10 
Caracteristici principale

Putere: 155o kW.
Tenaiune: 89o ♦ 55o V. 
Curent: 152o 4 246o A* 
Curent maxim: 3700 A. 
Tura^ie I080 rot/min.
Excita^ie separata: 17o V, curent reglat automat, max.21 A. la 
llo°C 2p = lo.
Intrefier £ pp » 5 mm.; ¿pa = 9 mm.; iflpa • 9 mm. 

Diametrul exterior : llo mm.
Diametrul interior : 81o mm.
Lungime fier : 34o mm.
Numfir de crestfituri : 19o 
Numfir lamele : 38o
Tip bobinaj : broascfi, in patru straturi, 8 conductori/crestItui'fi 
Nr.bobine/Nr.spire pe bobinfi 

- aeparatfi (JK) : I0/I80
- derivable (CD : I0/800
- serie (EF): lo/2 (doufi grupe tn paralei)
- poliauxiliari : lo/2 (doufi grupe in paralei)
- oompensa tie : 80 bare/8 bare (doufi grupe in paralel) 

Reaistentfi bobinaj (probe de tip buletin 4567) la 55°C< 
- rotor (AB) : o,oo274 Ohm 
- separatfi (JK) : 5,9 Ohm 
- derivatie (CD): 144 Ohm 
- serie (EF) : 0,00066 Ohm 
- poli aux si 

oompensatie 
(GH) : o,oo278 Ohm

Generatorul pe LDE 286 : Nr.11963.
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ANEXA II.

MOTOR DE TRACTIUNE TIP QDTM 535 
Caracteristici principáis

Putero: 2oo kW - regim continua - la 495 rot/min.
194 kW - regim uniorar - la 425 rot/min.

Tenoiune: 275 V, 25o V.
Curent: 82o A, 9oo A.
Tura^io maximft: 23oo rot/min.
Excitable serie: 2p a 6
Nr.de bobine/Nr.spire pe bobina : 

- serie : 6/13 
- poli aux. 6/11

Intrefior : & _ = 7 mm; á =12 mm. PP pa
Diametral exterior: 542 mm.
Diametral interior: 296 mía.
Lungime fier: 253 mm.
Nr.ere stSturi: 75
Nr.lámele: 3oo
Tip bobinaj: buclat cu leg^turi echipoten1;ionalef in patru 

straturi, 8 conductori/creBtaturK,N=75x8,2a®6
R ezistent$ bobinaj: (me lia la 55° pe cele 6 motoare de trac­

ción e ale LDE 286)
- rotor : o,olo8 Ohm
- poli princ.: o,oo75 Ohm "
- poli aux. : o,oo515 Ohm

Característica de magnetizare:calcúlate din curbele etalón n(I) 
pentru U « 275 V.

I A 15o 2oo 3oo 4oo 5 oo 6 oo 7 oo

0 [WbJ o,ol5o o,o2oo o,o285 o,o355 o,o41o o,o44o o,o47o

Coeficientul de propor^ionalitate *ntre flux si curent pe por- 
. . . o.o2ooCianea limarfi a caracteristicn de magnetizare: -g -— »

■ l,o . lo Wb 
A

Motoare de tract iur.e pe LEE 286 :
Nr.582487, 1197”, 137o6, 17264, 12118, 16435
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ANEXA III.

CALCULUL CURENTILQR PB EXCITATIE AI
MOTQARBLOR PE TK-CTTPEE IN REGIM DE 

FRINA^B LA t,pe 236

1. Schema de excitable:

R= Ka* 1t»b 15 b * 15c* 17
Simbolurile conform scheme! LI-758

SCHEMA DE EXCITATIE A MOTORULU! DE TRAC]¡UNE 
ÎN REGIM DE FRÎNARE - APLICATÁ LA LDE 2100 CP

2. Rezistent.ele echivalente ale circuítului de excitable 
Intrucít frína electrodinámica este prevflzut^ a se utiliza 

la trenuri de c^lfitori, iar pentru aceste trenuri curentul de re- 
gim este sub valoarea curentului de duratS, pe baza experiantei 
practica de inc^lzire a mrv inilor electrice fn exploatare se apre- 
ciaz4 pentru calcule, ínc ílziren la 55°C.
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III/2

- Rezistenta polilor principali inseristi
a dou8 motoare de tracciane, la tempe­
ratura de 55°C 2Rm « o,ol5 ohm

- Rezistenta treptelor de elSbire cimp
(misurata) : ^27.1 " °,o48 ohm

*27.2 a o,o3o olmi
^27 3 3 °»°24 ohm

2.1. Treptele I,V:contactoarele 26.1,26.2,26.3 inchise,
Rel = 3.6,1 = 18,3mohm

2.2. Treptele II,VI: deconecteazB contactorul 26.3,
R ~ ~ 3.8,25 = 24,6 ir. ohm

2.3. Treptele III,VII: deconecteaza contactorul 26.2,
R , = 3.11,4 = 34,2 m ohm e) * ’

2.4. Treptele IV,Vili: deconecteazB contactorul 26.1,
R, = 3.15 = 45 m ohm

3. Curen^ii de excitatie pe trepté

3.1. Nivelele de excitatie ale generatorului principal.
La LDE 286 tnf^urarea de excitatie separata, JK, a gene­

ratorului principal este permanent §untatB de o rezistenta de 
descBrcare de 52 ohm.

Rezietentele inseriate ìn circuitul de excitatie separata, 
JKt a generatorului principalivezi fig,7.1 si schema Ll-758)sint: 

- Nivelul 1 de excitatie:
R21 = RJK+R14.1+R14.2+R14.3+R17+^15b (R2a 3 R14.3)
- Nivelul 2 de excitatie(conecteaza contactorul 17o.3)
R22 RJK + *14,1 + *14.2 + ^7 + R15b

Valorile rezistentelor:
RTV, s 5,9 ohm (la temperatura de 55°C) dii ----- ------- - -i—
R14#1 =19,0 ohm
^4 2 3 ^’° Ohra
*14.3 = 67,5 ohm
R17 3 8,5 oh’n
RnK. = o,85 * o,15 = l,o ohm 150
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III/3

Pentru tensiunea de alimentare de 17o V.a fnfSgurärii JK, 
curen^ii prin aceastfi fnfäqarare sínt:

XJK1 S 1,42 A’ IJK2 ~ A*

325 ohm la 55 C

36o sp/p
I600 sp/p 

2 sp/p

r v'm ■ o,o55 r_ Ä

Er « lo,2 V.

3.2. Curent;ii de excitable ai motoarelor de tracl;iune

Se determiné calculind carentul de earcinä al generatoru- 
lüi principal pentru cele doaS nivele de excitable separata gi 
patru grade de slßbire a cimpului motoarelor de trac^iune.

Datele de calcul pentru generatorul principal:
* Rezisten^ele din circuí tul rotorului: R$ = o,oo62 ohm la 55°C 

- Rezisten*a infäruririi deriva<;iei 
avfnd inclusö ^i rezicten’ra de reglaj

- Numör de spire Inf’lsurnrea JK: 
- Numör de spire InT"3urarea CD: 
- Numör de spire tnfäsurarea EF: 
- Coeficientul de proportionalitate 

pentru por^iunea lineará a cnracte- 
risticii de magnetizare 
(generator LDE 286, Nr.1196^)

- T.e.m. remanente la 485 V.(gen. 
nr.11963) :

- Rezistentele de sarcinö conf.pct.2

Carentul generatorului principal se calculeazä cu formula:

ntz itv * zr-JK JK in

«EF + H1 - 1!ei
vl/

unde : R^ 3 ( i = 1»2,3,4)

Inlocuind valorile lui ?ei pentru cele patru grade de 
slfibire cimp i'ezultö:

R1 
"2

R.

c 24,1 m ohm
« 3o,4 m ohm
■ 4o m ohm

51 in
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III/4

In tabela de mai jos se redä calcolili pentru curen^ii 
de excita^ie:

Treapta
IJK 
[a]

—/ /
Re 

mohm
IG
[Al

0) 
«
co 

* 
1

Il 
1__

1

:d

P< A
O 

]_
,

«1 
<

o 
M

Obs.

I 1,42 18,3 296 5,41 12o 61^= 45 mohm

II 1,42 24,6 285 7,ol 156
III 1,42 34,2 27o 9,23 2o5

IV 1,42 45 256 11,5 256
V 3,7 18,3 647 11,84 263

VI 3,7 24,6 619 15,27 338
VII 3,7 34,2 59o 2o,2 449

vin 3,7 45 56o 25,2 56o
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ANEXA IV

CALCULUL CARACTERISTICII DE FRIÑA RE

Ff = f(v) la LDE 286

1. Característica de frenare pentru un motor de tractiune 
Forte de trinare se obtine din:

” i ? X
- 11

2 v ¿ v
unde:

M - cuplul electronj:-'.etic
i - raportul de transmisie al angrenajului

- randamentul motorului de tractiune cu generator 
cu excitatie separate, inmult it cu randamentul 
angrenajului = o,975).

M Rf+ ER 

unde: n

Expresia cuplului electromagnetic este:
k Tf2M » (R-+ SR) —=— pentru curent de frinare constant (2)
Ke n
k„ k„ 2

0 n pentru flux constant (3)

- turatia motorului de tractiune rot/min.
- rezistenta de frinare pe motor

SR«R. - rezistenta rotorului gi a polilor auxiliari Am
D N p N

’ ^e’^m ” constantele motorului: ke g £q> km a 2—
Date numerice: 

« 1,14 ohm 
R = o,ol6 ohm la temperature de 55°C 
i = 4,6 
D « 1,06 m (bandaje eemiuzate)

V|t * °’91 
k = lo e 
km “ 95,54 

Fttctnd inlocuirile respective in (2), (?) gi (1), rezultS:
I2 "

Ff ■ 0,468 [daN] pentru curent constant (4)

Ff « 5,4 02v.lo4 [daN^ pentru flux constant (5)
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IV/2

Pentru cele qase motoare de tracciane, caracterietica de fra­
nare se calculeazS eu:

Ff » 2,81 pan] - per.tru curent de frînare constant

For*a de trìnare (ôaN)
1

(A)
V(km/h) 10 2o ? □ 4o 5o 7o loo

If s loo A 2810 1419 9"7 7o5 565 4o5 281
If 9 15o A 638o 318 o 2125 159o 137o 91o 6^3
If S 2oo A 116oo 58oo b9oo 291o 23oo 1282 116o
Xf 3 25o A — 878o 585o 44oo 35oo 25oo 176o
*f CB 3oo A 126oo 84oo 615o 5ooo 353o 226o
Zf B 35o A «B «B 1145o 86oo 685o 49oo 342o
!f 4oo A — 112oo 895o 632o 45oo

F.p®2o,4 0^v.lo^ [daN] - pentru flux constant.

Obs. Se calculeazà cu val orile misurate ale curent; il or de 
excitât; ie.

For^a de franare 
(daN)

lo 3o loo

ex
I

r ne A ; 0 = o, 0115 <’'b 258 775 258o
s 15o A: 0 = 0, ol" ..b 458 138o 453o

ex ।

I — 19o A: 0 = 0, ol 85 7. b 695 ¿o?o C >’ y 0
ex

I 3 24o A: 0 = o. o2’ b b i lc£o 323o loSoo
ex

I G
s 272 A; 0 = o» o25 ’•’•b j 127o 38oo 127oo

I 3 348 A: 0 = 0, oli nb ! 19oo 59oo — —
ex

I G X 3 438 A; 0 = 0, 0’7 1b ■ 2760 8900 —

I C X 3 555 A; 0 = 0, t* * J i ^7Co1 113 oo
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Vedere LDE 286 cu rezistoare de fuñare 
montate

Modd'câu post conducere
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Modifican bare pentnj 
contactoare poz 22

leçirea cablurilor la 
rezistoarele de trinare

lesirea cablurilor din 
blocal de aparate
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i.m.n.r. ANEXA VI

PROCES VERBAL PE RECEPTIE
LPE 286 - frînA reostatico

Proba de functiorare a frînei electrice s-a efectunt pe 
ruta Craiova - Tr.Severin cu trenurile I007/I008 în ziua de 
24 oct.1973.

♦ Greutate tren (inclusiv cele douri locomotive): C55 t.
- Frîna electricé a fost folosit*. pe întreg parcursul, 1'» 

intrareô în sta*ii pentru micsorarea vitezei qi la coborîren ¡m 
tei Bnlota-Simian* Coborîrea s-a flicut la viteza de 5o-55 km/h 
eu frîna electricé ajústate pe únele portiuni de frínft pneumnti- 
c^ cu depresiunea de o,7 daN/cm .

- Curentul de frenare pentru regimul de coborîre a pant.i 
Balota: 35o - 375 A.

- Puterea de frenare la obadá:
2 

p = - 95o ks.
0,9

Rp =2,3 ohmi/grupa de motoare
= 0,9 rnndnmentul íntre rezisten^fi ai obad^í

- Rezisten^:ele de Frenare, de construcKie modifiant' 
de cea initial*, s-au comportât satiafSc^tor, f1rr¡ vibmtji 
deformatii, temperatura rnaxinfí de scurfl durait minorâtîj. z >i i 
cea mai deznvantajntn (ultima grupA în eeneul de mere, lîn co- 
sul de enapare motor diesel) fiind în jur de 5oo°C.

- Comenzile, re¿'lajul qi protec;ia au functionat normal.

DIN PARTEA CTC, DIN PARTEA RECEPTIEI CPa,

es.indescifrabil ae. indeecifrabil

pcr.tru conformitate.
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LEGENDA LA SCHEMA Ll-758

g Rezistor regiaj exci tatie
1*6 Motoare de trac+iune
13 Contactor pentru excitâtie
14.1, 14.2 Reziator regiaj excitâtie
14.3 Rezistor regiaj excitâtie»frînare
15a; 15b Reziator regiaj excitâtie
17 Regulator de cîmp
21 Inversor de sena
22 I,II,III Contactoare pentru motoare tractiune
24 Reziator de protectie
26 1,2,3 Contactoare pentru alSbire cîmp
27 1,2,3 Reziator de slftbire cîmp
28 Reziator antipntinaj
29 Releu protectio contra patinrtrii
29 a. Releu auxiliar pt.pozitia 29
41 a. Contrôler de comandfi (tambur principal)
45 a. - z Intrerupator de comandS
69 Electrovent il pt.mers In gol motor dieael
88/1 Contactor pentru ventilâtie
128 ' , z Ampermetre motoaro tract iune
17o 1,2,3 Contactoare pentru pozi^iile 14.1; 2; 3
4 oo Contactor pentru frînare
4ol,4o2,4o3 R elee nuxiliare pentru frînare
4o4 Contactor trie*’ iune-frînare
4o5 R eleu pentru limitare curent fr^nare
4o6 Comutator electropneumatic tractiune-frînare

% Generator principal

Rf Rezistor de frînare
13o Voltmetru pentru generatorul principal
13o a. Divizor de tensiur.e pentru poz.l3o
143 Sigurantu pontru poz.l’o
266 Elec trover.t i 1 pentru frîna electric«
4o7 Releu de press une pentru frîna electric«
4o8 1,2 L&mpi eemnalizare protec-,ie frîn« electrodinamie“
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