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INTRODUCERE

Cresterea continui a traficului feroviar, cu cerinte spo-
rite privind viteza de circulatie si greutate a trenurilor, con-
comitent cu realizarea de componente fiabile, solicitd proiectan-
tii si constructorii de vehicule motoare la adoptarea ;i realiza-
rea unor solu}{ii tehnice corespunzitoare.

Vitezele mari de circulatie, impun mijloace suplimentare
pentru realizaréa frin%rii trenurilor pe pante lungi la viteze
mari (frine de mentinere), sau fncetinirea misclirii trenului in-
tr-un timp scurt (frfne de fncetinire), pentru diferite scopuri.

Prin eficacitatea sa la viteze mari, frfna electrodinami-
¢ s-8 impus atentiei beneficiarilor de locomotive. Utilizarea ei
pe locomotive diesel are un caracter mai restrfns, dat fiind com-
plicatiile pe care le intro uc alimentarea excitatiel mctonrelor
de tractiune Tn regim de frinare, precum si-mijloacele nespecifi-
ce pentru modificaren for,ei de frinare - la cea mai mare parte
a locomotivelor diesel clectrice existente.

Folosirea frinirii electrodinamice gi la locomotivele die-
sel este ins¥ In momentul ‘e fat® foarte actual¥%, dac’ se nre in
vedere chiar si numai avantajul de a economisi o mare cantitate
Ce saboti, deci o mare cantitate de metal.

Directivele Consgresului al XI-lea al P.C.R. previd printre
obiectivele fundamentale =21lc n~tapei urmitoare de dezvoltare na
lomAniei Socialiste, crearea unui sistem unitar Al transporturi-
lor, Tn care transportul pe calea ferat¥ va Jetine pondereca prin-
cipal#,

TinTnd seama de avantajcle friniirii electrodinamice la 1lo-
comotivele diesel ai de faptul c¢% Tn momentul de fat¥ Cclea Ferat®
Rom&inK are fn dotare peste 1500 locomotive diesel electrice, se
poate avea Tn ve“ere mo'crrnizarea acestora la reparntii, prin mon-
tarea frfnei electrice. Acest lucru este fn concoréan*l cu indica-
tiile conducerii superioare de partid ai de stat, prin care se
transmit unitX¥t{ilor socialiste sarcini de sporire a eficientei
economice cu reduceri substantiale de consum de metal,

o//o
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Ca urmAare a celor de mai sus, prezéﬁih lucrare gi-a pro-
pus o documentare oarecum erxhaustivi, cXiutind s¥ prezinte pe
aceasth baz# o teorie unitari pentru frinarea electrodinamich a
locomotivelor diesel electrice, precum si metodele cunoscute per-
tru modificarea fortei de frinare. In context se prezintii o nouh
metnd? ce modificare a fortei de frfnare experimentati pe locomo-
tiva diesel electric Cn-Co 1540 kW.(21loo CP).

In capitolul 1 se prezinti problema traficului feroviar
la viteze mari cu implicatiile care conduc la m¥suri suplimentna-

re pentru frinarea trenurilor.

Capitolul 2 prezint* sumar notiuni de frinare a trenuri-
lor, necesare pentru calculul urei frine electrodinamice.

Capitnlul 3 reuregste fntr-o form¥ sintetich 3i unitarXi
teoria frinirii electrodinamice a mntorului de tractiune eviden-
tiindu-se modul de actionare Tn vedferea obtinerii unei forte de

frnare reglabile.

In capitolul 4 sc prezint® pentru prima oarX Tn litera-
tura de specialitate o cercetare documentard ampl® asupra Adotirii
locomotivelor diecel-clectrice cu frin“% electrodinamicX¥ reostati-
¢i, Cercetarea reuneste rcaliziirile da Tnceput cu cele care au
evoluat odat cu mo’ernizarca transmisiilor locomotivelor dieael
electrice.

Capitolul 5 are ca scop de a pure Tn evident{l metoda pro-
pusd pentru modificareca fTortei de frinare la locomotivele diesel
electrice cu transmisie c.c., - ¢.c., ca fiind cea mai 3implh 721

economici.,

Capitolul 6 prezintX noua metodX de modificare a fortei de
frinare electrodinamicX la locomdtivele Adiesel, pornindu-ce de la
ideea cM un generator cu caracteristic® concavd la tensiune de co-
mAndY a excitatiei constanti 91 autoregleazii tensiunea la borne

o'at¥ cu variaiia carcinii.

3e ntabilesc rela%ii analitice =i metode grafice pentru
determinarea curen*ilor de excita*ie ai motoarelor de trac*iune

n regim de frinare.

.//0
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Se prezintX experiment’rile care au verificat regimul
stationar al metodei propuse. Pentru experimentare s-au folosit
masinile electrice ale transmisiei LDE 1540 kW. (2loo CP)

Se prezint# frina electrodinamic™ experimental¥ montat®
pe o grupd de motoare (LDE 136) care a avut ca scop s# verifice
stabilitatea sistemuluil de magini electrice ale transmiciei pre-
cum si solutia de dimensionare <i montare (récire) a rezistoru-
lui de frinare.

Se prezinti {rfna electrodinamicd de looo kw. (LDE 286)
executatd pentru prima oari In %ari =i care a fost proiectath
integral dupd concep%in proprie a autornluil acestei lueriri.

Probele efectuate, precu:n si utilizarea actuald a frfnei,
au confirmat valabilitaten metodei de modificare a fortei de frf-
nare propuse, precum ~i utilitatea dot”rii locomotivei Adiesel
electrice cu o frin” electrodinamici., Solutia de montaj nleach
la LDE 1540 kW.(21lo0 CP) pentru echipamentul de frfnare - minim
datorith metodei de modificare a fortei de frfnare - ecste de ratu-
ri a face posibilé oricind - cu minimum de modificX¥ri, montaren
la reparatii a unei fr°ne Je cca.l509 kW,

In momentul de fatd LDE 286, echipat# cu o frini electro-
dinamicX de looo k¥%., se afld in dotarea Depoului Craiova care
foloseate aceast’ frini la incetinire fnainte de intrare fn sta-
tii.

In capitolul 7 se r~tabileste sistemul de ecua*tii al rezi-
mului tranzitoriu electroma;netic al grupului de masini electri-
ce ce participid la prncesul e frinare electrodinamich.

Prin metode ¢e investigare moderne se face studiul tenre-
tic al regimului tranzitoriu si se compari rezultatele obtinute
teoretic cu cele inregistrate practic.

Se prezint?X comparativ ‘nregistririle regimului tranzito-
riu electromagnetic de frinare electrodinamicX, f“cute ne LDE 28(¢
la modificarea fortei de frinarc prin metoda propusid 9i cele ob'i-
nute prin reglarea fn acela~i ecop, a excitatiei serarnte a gcne-
ratorului principal cu ajutnrul unui repgulator electronic executat
de I.C.P.E. Bucuresti ~i exrerimentat pe ncenst¥ locomotivi3. Re-
zultatele obtinute sfnt apnroximativ identice ceea ce revine {n
sprijinul metodei propuse.

//
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Capitolul 8 concluzioneazi asupra fntregii lucriri se-
urmXtoarele aspecte:

- valabilitatea ipotezelor care au stat la baza soluti-
el pentru modificarea forfei de frinare,

- reugita realizirii practice a frinei elecctrodinamice
de looo kW. pe LDE 286 - realizare pentru prima dati
in tari,
- caracterul anlicativ 4n industrie,
tratarea teorctic™ conplect® o resimului stationar si
tranzitoriu al frin’irii prin transmisie la locomoti-
vele Adiesel cu transmisie c.c. - c.C.,
- el'ectele ecconomice posibile a sc realiza prin generali-
zarea solutield propucc pentru locomotivele diesel elec-
trice de 1540 k%W. (2100 CP) din parcul CFEk.
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1. PREZENTAREA GENERALA A PROBLEMEI

1.1. Traficul feroviar. Tendinte actuale de dezvoltare

Antrenatid fn procesul intens de dezvoltare stiintifici
gi tehnico-materialéd, care caracterizeazsd toate domeniile de
activitate ale societ3ti1i moderne, majoritatea administratiilor
de cale ferati din lu-.c, se nrreoccupé de crearea condi*iilor pen-
tru realizarea cerintelor actunle ale transportului feroviaril)-
Aceste cerinte se concretizeaz'i prin sporirea fn ritm accelerat
a capacititilor de trans;ort, fn conditii depline de siguranti
si corfort, la un pre% de cost minim.

Intrucift sporiren lunginii trenurilor nu este posibilé
peste o snumit# limit%, cdetorminat’i de lungimea liniilor de gn-
rare din statii, iar rresterca tonejelor vagoanelnr ecte i en
limitat® de sarcina maxirid pe osie admisi de cale [ 2 /] cerintele
traficului feroviar mod . rn se urmiresc a fi Infliptuite prin:

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

- sporirea capacititilor de putere, care atrage dup#d sine
esporirea tonnjelor remorcete. (Cre-~terea puterii instalate in
locomotive: 2940 %W =i 4400 %W Tn perespectivX)

- cporiree vitezelor de circvlatie (conturate fnciA de la
sffraitul arului 1971 la: 120 km/h pentru trenuri de marfi
obisnuite, 160 kxm/h pentru treruri accelerate 3i 200 km/h pentru
trenuri rapide)

- modernizarea liniilor actuale de cale feratl, pentru a
suporta re;;imurile dinanmice grele, determinate de sporirea sarci-
nii pe osie ~i n vitezei de circulatie (micgorarea distan‘elor
fntre traverse, nlirirea razelor Jde curbur%, etc.)

- extinderea autmmatizrii cub asnecte multiple

- realizarea unor nijloace suplimentare de sigurant8 n
mers a fntregnlui ancamnblu ‘2 tractiune (instalatiil suplimentnre
de frinare,_inctalatii e control sutomat al mersului, etc.)
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- studii ai cercetiri fn diferite ramuri ale tractiunii
(sisteme moderne de tractiune gi frfnare, studiul aderentei,
studiul aparatelor de rulare, al cutiei, etc.) [ﬂ

Liniile directoare ale traficului feroviar, enumerate mai
sus, au condus la tipiziri ale sistemului de tractiune conven-
tionale (care folosesc aderenta dintre roati gi ginfi-diesel,cu
turbin& cu gaze, electricd) si neconventionale (cu pernd de aer,
electricd cu motor de inductie liniar), la specializarea siste-
melor de tractiune fn funciie de 1limita de vitezHd constructi-
vh (tractiune diesel pinX¥ la 160 km/h, tractiune electricd pini
la 200 km/h, traciiune cu turbind cu gaze gi transmisie electri-
c¥ peste 200 km/h, cu limita atins¥ pini In prezent de cca.300
km/h, [4] ,etc. Dar din toate acecte aspecte ale ciilor de influ-
entl asupra exploatirii feroviare moderne, se va retine in aten-
tie problema sporirii vitczelor de circulatie a trenurilor, de-
oarece de ea se leagd dezvoltarea esistemelor de frinare moderne,
printre care si frinarea electrodinamicé a locomotivelor diesel
electrice,

l.2. Probleme ale traficului feroviar la viteze mari
FRINAREA,

Cregterea important# a vitezelor de circulatie a trenuri-
lor, se datoreaz® fn principal introducerii in exploatare fero-
viard a noilor mijloace de tractiune electrice, diesel cu turbi-
nd cu gaze, care cuprind in construc*ia lor actuall, elemente cu
performante superioare din punct de vedere dinamic gi cu fiabi-
litate mare.

Elemente de important¥ din constructia locomotivelor asu-
pra clirora s-a intervenit (prin studii gi cercetXri), ca urmare
a sporirii vitezelor de circulatie, se pot enumera: configura-
tia exterioard (cu reconsiderarea rezisten’elor de mers), apara-
tele da rulare (fuwbunititirea prin toate mijloacele a proprieti-
tilor de rulare ale locomotivei, inclusiv micgorarea sarcinilor
diramice suplimentare verticale i orizontale care actioneaz’
asupra sinelor), aparatele de tractiune (introducerea curlei cen-
trale automate), dispozitive pentru mZrirea aderentei (Franta-
sisten superaderentl 1la locomotiva seria 72000), utilizarea mo-
torului asincron ca motor de cale, introducerea transmisiei c.a.-
c.a, la locomotivele diecel, etc.

/77
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Dezvoltarea tehnolozic® fn eonstrucfia de masini,a permis
ca fn prezent si se realizeze uniti:ti motoare de tractiune, de
puteri foarte mari, eare fac posibil ca o7atd cu ecrecterca vite-
zelor de circulatie sii se mireasc: considerabil si tonajul remor-
cat. Aceasta implic% inmagazinorea unor energii cinetice fonarte
mari fTn miscarea trenului, energii care trebuie distruse fn pro-
ccsul de frinare, pentru micsorarca vitezei sau pentru oprirea
fn drumul prescris.

De aici rezulti ci sistemul de frifnare folosit pe vehicu-
lele de cnle ferat’i la circula*ia cu vitceze mari, trebuie g i
eficient fncentnd de 1a viteczele maxime admise (160 km/h *n cazul
locomotivelor diesel).

Sistemul clasic de frinare a trenurilor {1 reprezints fri-
narea mecanici cu comindid pneumatici, care cu toate perfectioni-
rile aduse (frfna cu saboti nemetalici, frina cu disc, frina
electropneumatici),limiteaz’i viteza trenurilor la l4o km/h [ 5
Dezavantajele frfnelor mecnnice de orice tip, constau fn fantul
¢i datorit? scéiderii cu viteza a coeficientului de frecare “dintre
elementul de frictiune (sabot, cisc) =i roatd, forta de frfnare
este desc’ircitoare cu viteza. Experiente americane arata cid la
viteze de aprox. 60-70 km/h, din cauza fnellzirii sabotilor, du-
p8d 20 sec.de la “nceputul frin’irii, coeficientul de frecnare scn-
de 1a 40% din valoarea initial®# [/ 6/. Din aceastd cauzi, Tn cal-
culele de fr<nare, se ia o valonre mecie mic’i pentru coeficier-
tul aderentei ( 4 = 0,15), obtinerea fortelor de frfnare, bnzin-
du-se Tn principal pe miirirea presiunii specifice pe sabot. Ca
urmare, multe administratii de cnle feratd au mXrit substantial
procentajele de frinare ale frfnelor mecanice (J = forta de api-
sare pe sabot/greutatea pe osie), ajungindu-se la unele locomoti-
ve moderne 1la J = 1%0%.220%/ 7/ . Dar aceasta nu rezolvii neajun-
surile frfnelor mecnnice la vitcze mari, printre care procesele
termice puternice, uzuri mnri “atorit# frec’irilor, mentineren
drumului de frfnare Tn limitele prescrise.

Pentru fmbunfti*irea rrocesului de frinare la viteze mari
de circula‘'ie, s-au Cezvoltat noi tipuri de frTne, unele specifi-
ce locomotivelor <i automotoarclor ca: frina electrodinamici,
frtna electromagnetic®, frfna cu curenti Foucault, etc./5,2,9,1>/
De mention%t fns" ¢@ frfna nmec~nicd rreumatic’ r mfne fn conti-
nuare frfnn de bazh a tuturar cistemelnr de tractiune feroviar.’.
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Intervalele de vitezd maximi¥ limitate actualmente la loo-l60 km/
h 3i 160-200 km/h, fac insi ca ponderea frinei mecanice ci fie
variabild in procesul de frinare (folosit¥# in domeniul vitezelor
mici pin# la oprire).

In tabela nr.l ce prezintd cfteva combinatii actuale ale diferi-
telor sisteme de frinare [5] .

Din aceastd tabeld se observd calitatea de frine suplimentare fa-
t& de frina mecanicd pneumatici, a sistemelor moderne de frinare.
Pentru a sublinia rolul de frini suplimentard e frinei electri-
ce (dinamie® fn cazul prezentat) ge d8 fn fig.l.l. diagrama de
fritnare a unei locomotive Co-Co de 114 t, fnzestratd cu o frini
electrick reostatich [7] .

Se observ# c# la combinarce frinei dinamice gi celei mecanice -
la procenteje de frinare difcrite - se poate acoperi fntreg in-
tervalul de viteze cu o forti de frfnare aproape constzantsd. Ilor-
ta de frinare rezultants permite frinarea de la viteza maximi
pin¥ la oprire (de la aprox. 50 xm/h, frina electrici este scoa-

8% din functiune).

- 1120% +Fr
s 15t electrodin
~
g
(]
B
&
S
s 10
S
51 Frina electrodinamicé
d-procent =] T T T
fring ' X
matice | CONLUCRAREA FRINEI PNEUMATICE |
| CU FRINA ELECTRODINAMCA
| N T N N B
1 0 50 100 60
— o Viteza [km/h]

Fig. 1.1.
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In prezentirile succinte, fAcute pe marginea frinirii la vite-
ze mari, s-a urmdrit punerea in evidentd a necesititii dezvol-
tirii frinelor suplimentare care trebuie sHi echipeze vehiculele
feroviare moderne, pentru circulatia in condit{ii de siguraaté
sporith.

C astfel de frind suplimentard este reprezentati la loco-
motivelor diesel electrice de frins electrodinamicHd reostatici
(frinarea prin transmisie).
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2. FRINAREA TREHURILOR

2.1. Notiuni generale

Instalatiile de frinare, care echipeaz8 vehiculele motoa-
relor g2 cele remogcate ale unui tren, permit transformarea ener-
giei cinetice (m %—) fnmagazinate Tn masa trenului fn timpul mi--
ehrii, sau a energiei poten‘imle (~Gh) cedate pe pante, in erner-
gie termicd sau electrici, in conformitate cu specificul lor de
func*ionare. .

PinX¥ fn prezent, administratiile de cale ferati folocesc
douli categorii de frine: frine dependente de aderentd, sau Irine
de osie - frina cu saboti, frina cu disc, frina electrich - ai
frine independente de aderentid - frina electromagneticd, frina
cu curen*i Foucault, etc.

Locomotivele de orice tip precum si vagoanele stnt echipate fn
mod obligatoriu cu frfns de osie cu achionare mecanicid (saboti
sau discuri) cu coxnnndl pneumatici.

2.2. Forta de frirare 1la obadi

Procesul de formare a forteil de frinare este determinat
- ca 9i fn tractiu e - de exictenta aderentei dintre roatd i
ging (11] .

- Fig.?.l.

Gq=GCreutatea aderenld pe roatd

2 | PRODUCEREA FORTEI DE FRINARE
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Cuplul de frinare M, ce se exercitd asupra unei osii
motoare datorit¥ function%rii iretalatiei de frinare a vehicu-
lului, poate fi fnlocuit cu cuplul fortelor (F},-f}), cu ac-
tiune In punctul A de contact cu gina 3i respectiv Tn punctul
O de contact dintre fusul osiei gi cuzinetul de osie(fig.2.1)

Reactiunea ?'f de la ginh cXtre rontH, provenitd din
foria Fp, a cuplului de frinare Mf,tine in echilibru forta de
frecare ce ia nagterec fntre rvatd gi ginld. AceastX reactiune
definegte forta de frinsare la obads, ca o fort& exterioari ce
se opune migedrii.

Cupluthf care deternini forta de frinare la obadi, poa-
te fi obtinut fie pe cale mecanich, prin fortele de frecare din-
tre sabot{i sau discuri gi roati¥, fie pe cale electricH prin cu-
plul electromagnetic al motoarelor de tractiune(l2,1%,14,15,49).

2.%. Forta de frinare a trenului

Forta de frinare a unui tren, se determin# rezolvind ecu-
atia 8a de migcare (scrisi sub forme particulare corespunzitoa-
re modului de objinere a cuplului de frinare) in funciie de pa-
rametrii cunoscuti ca, drumul de frinare, viteze de la care in-
cepe frinarea gi declivitatea profilului pe care circulé trenul.

Ecuafia de miacare in regim de frinare pe panti este:

m(1+Y)SE=-T, - (&, - iG,) (2.1)

fn care: nm - este masa totalld a trenului
Y~ -~ coeficient de echivalare a maselor in rotatie
v - viteza trenului

Ff - forta de friuare
R‘t - forta de rezistentd fn palier,in regim de frinare
G, - greutatea totald trenului(lozomotivii+vagoane)

i - panta(egrld fn valoare cu rezistenta specifici)

Din ecuatin (2.1) se poate calcula Ff,ceilalti parame-
trii £iind cunoscuti. Acest mol de rezolvare poate ri aplicat
fn cazul determinfirii fortei de frinare gpecifice, respectiv
procentajului de frinare, in cazul friniXrii mecanice [14].

In cazul frinirii electrodinamice ftnefd, forte de trina-
re este unAbarametru initial cunoscut, ea avind o desflgurare
dathi functie de vitezl, pentzu fiecare vehicul motor fn parte
(respectiv locomotivx).

BUPT
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In frinarea electricX, cuplul de frinare se produce numai
la rotile motoare, forta de frinare transmitindu-se trenului ca
o fortd longitudinald prin aparatele de ciocnire, cu valoareca
Fo = E:Ff (suma fortelor la obadh).

t Cunosctndu-se desf rurareca funec.ie de vitez’ a fortei de
frfnare a unei locomotive, dinnmica trenului remnorcat de aceasti
locomotivi, fn regim de frinare, este hotiirft# de panti gi de
greutatea lui,

Astfel: - pentru iG, < (Fy + R't), %%
91 trenul nre o miscare deceleratl - Frfna electrodi-

< 0, viteza se micsorenzi

namicyi lucreazi ca £frTnid de fTnecetinire.

. , cv . .

- - ~“ + - —— - N .
pentru IG% (Lf I t)’ 5t = 0, viteza se umenfine
constanti a3l trenul are o migscare uniformii. IFrfna
electrodinamic’ lucrcazd ca frind de mentinere.

- pentru iGt > (Ff + R't), %% > 0, viteza continu# si
creasci gi trenul are o migcare accelerat:.

Dupd cum reiese 7in cele exnuse, forta de frinare elec-
trodinamicd luatid singurd, nu rezolvi problemele leate de fri-
nare (decft partial =i Tn anuwmite conditii), tonajul gi panta
hotdrfnd variatia vitezei Tn timp. De aceen, fn cazul frinirii
electrodinamice, locomotiva (vehiculul motor), avind o caracte-
ristict% de frinare proprie, cu performarte limitate, mecanicul
sau un eistem automat, *n multe situntii, trebuie o aclionoze
frina mecanic’t pneumaticii, pentru rcalizarea programului de
mers ai a opririi trenului /157/ .
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De TEORTA FRINARII ELLCTRODINAMICE REOSTATICE

%.1s GeneralitXti privind frfnarca electrodinamici

Orice sistem de frinare electrodinamicd a trenurilor are
la bazl prineipiul reversibilit#{ii maginilor electrice. [17,18,
19,20,21].

Pentru ca o maginX electrici¥ s# treac# din functionarea
de motor in functionarea ca generator, trebuie ca sensul cuplu-
lul electromagretic al motorului sd se schiube fat# de sensul
vitezei de rotatie.

Pentru orice masin¥ electricd existd deci fntotdeauna
relatia:

M; = - M (%.1)

G

In lipsa fortei d3 tLractiune, energia cineticd a trenului
inmagazinatl fn timpul miscirii fn masa sa, constituie un agent
motor pentiru motoarele de trachiune, care, dac8 sint excitate si
cu circuitul de sarcin® fnchis, vor trece in funct{ionare de gene-
rator prin schimbarea sensuiui curentului rotoric la acelasi
sens al fluxului si acelasi sens al turatiei. Cuplul electromag-
netic raportat la ohadid va i de nceast® datlii un cuplu rezistent
care se va opune misclrii trenului.

Dupd natura sarcinii, cnergia electricd produsd la functi-
onarea motourelor de trac%iune Tn regim de generator, poate fi
transformatZ in energie termicid - atunci cfnd sarcina este o re-
zistentd sau poate fi recdatd retelei de alimentare. In primul
cuz este vorba de frinareas clectrodinasmich reostaticld iar in al
doilea caz cCe frinerea electrodinamicii recuperativi,

iy, regim de frinare electrodinamicli, puterea de frinare
la obadH este:

Ffv = K I"‘%'/L‘l" (302)

unde: Ff este forta de frinare la obadh
vV = viteza trenului
U' - tensiunea motorulvi de tract.fn regim de generator
I - curentul motorvluil de tract.in regim de generator
Y, = reniamentul general al transmis?in regim de frinare
K - constanti pentru unitXtile de misu

2
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Toate sistemele de frinare electrodinamicX trebuie sid satisfac™
urmitoarele cerinte fundamentnle:

- 83 asigure chracterigticile statice date, pentru men'i-
nerea constanti a vitezei trenulul pe pante sau pentru mic-oran-
rea vitezel fTnainte de oprire, in conditii depline de siguranii
de functionare a motoarelor de trac“iune.

- 83 prezinte stabilitate electriel, adied sii restabileasc
cchilibrul stabil electric dupii orice proces tranzitoriu =i sl
corespund™ parametrilor cetcrmirati in regimurile dinnmice.

- 8% fie stabile mecanic

- 84 prézinte pec cit pooibil abateri mici de sarcinli pen-
tru circuitele cuplate in paralel ale motoarelor de tractiune,ln
diametre diferite ale bandajelor rotilor, caracteristici de m~r-
netizare, etc.

- 8% nu admit® oscilatii importante ale forf{ei de friniro
la comutarea treptelor, iar viteza 5i forta de frinare sii poat’
fi reglat® ucor In lirite largi

- 84 prezinte robustete Tn exploatare

- 88 reduci cheltuieclile de exploatare

- 8 asigure o comnandyd comodi 3i simpld fn exploatare, a
procesului de frinnre.

- 8% introduc’i modific”ri minime fn schemi

= g% utilizeze aparatura locomotivelor de serie

- schema de frfnare 8i fie simpld 8i 8% prezinte ninimun
de aparaturd de comutnre.

3

3+2. Caracteristicile frin’irii electrodinamice

Din punct de vedere functionnl, calitlitile frfniirii elecc-
trodinamice sint complet caracterizate prin func:iile v = £ (I)
71 Fo = £ (v). Aceste functii definesc caracteristieile de frinn-
re electrodinanici ~i eler depind de:

a. parametrii rotoarelor de tractiune 9i sistemul lor de

excitntie,

b. mijloncele e conndit a ~rocesului de frinare,

¢. caracteristicile circuitului de sarcin'i.

Din oombinarea dependintelor n,b,c, cnracteristica mecanici n
frindirii Fo=f (v) poate avea aluri diferite. Inst nu orice el
variatie a for*tei de {rinare func'ie de vitez# satisface condi i-
ile de stabilitnte mecanic’i impuse frtnXrii electrodinnmice.

o'/
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Fig.%.1.

Reluind dincu‘ia ecuatiei misciirii pe curbele din fig.3.1.,
rezulih;

- ¢fnd curba Fe = f(v), are o variatie descrenchtoare cu vite-
zn (alura I) €i trenul este scos din echilibrul v = vy In een-

gul v > Vao acceleratin L0 ai trenul 13i va miri fn conti-

at
nuare viteza.

In cnzul V<V, %%<< O ri vitezn trenului va continua s# scndi

In aceast fel punctul A cscte insotabil. Deci frfna electricii cu
cnrncteriatics c%z”tsare, ~ote inatabil#.

- cfnd curbe Fnr = f(v), are o variotie crescXtoare cu viteza
(alura 1II), se observii c% la variatia vitezei In jurul pugctu-
lui de echilibru B (v = v.), caracteristica prezinti stabilita-
te necanicH. ‘

.//.
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Deci, pentru a asigura stabilitatea mecanic¥ a caracte-
risticii de frinare este necesar ca for{a de frinare s¥ creascd
odat¥ cu cregterea vitezei.

Pentru construirea caracteristicilor de frinare, se folo-
sesc caracteristicile de excitatie si de sarcini ale maginilor
de tractiune precum 5i parametrii mecanici ai transmisiei (dia-
metrul rotii gi raportul de transmisie).

In cele ce urmeaz’i se vor expune numai caracteristicile
frinirii reostatice a motoarelor serie de curent continuu,
acestea fiind pind in prezent motoarele care echipeazi transmie-
sia electricld a majorititii locomotivelor diesel. [6 22, 23,
24, 25,26] .

3«3+ Frinarea electrodinamicid reostatic# a moioarelor :J

gserie de curent continuu

r

In regimul de frinare electrodinamicX reostaticH, motoa-
rele de tractiune cu excitatie serie, pot fi excitate dup#d sis-
teme diferites Cele mai uzunle s8¥nt:

- cu excitatie aerie

- cu excitatie sceparni’

- cu excitatie scparati 9i rezistor de stabilizare

- cu excitatie ceparnti g9i excitatie compundatf, ultimele
trel reprezentind diverce variante.

%.%.1. Frinaren r-oostnticX cu excitatie gerie

Trecerea motorului 7e tractiune cu excitatie serie Tn ro-
gim Jde frinare reostatic’ cu excitatie serie este reprezentati
In fig. 3%.2.

In fig. 3.3. efnt reprezentate curbele Fé = f(v) pentru
d iferite valori ale rezistorului de frinare.

Frinarea electrici rcostaticd cu excita‘tie serie impune
scheme speciale de conectare a motoarelor de tractiune, pentru
ob%tinerea de regimuri stnbile de functionare, atunci ¢fnd sint
cuplnte fn paralel. Nu s¢ infistX asupra acestor schemo Tntrucft
acest mod de excitatie ru are dec{t o valonre teoretici pentrul
frinarea electricX a locomotivelor diesel [25]- 137 /,5({

72 i /z, A 4

e, ———— -
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FR/}VAF?EA ELECTRODINAMICA REOSTATICA A
Moo SERIE DE ¢ c

Fige?.2.

Ymax.

CARACTERISTICA DE FRINARE REOSTATICA A
MOTORULU! SERIE DE ¢ ¢

Fig.%e3
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%3¢%.2. Frinarea roostaticX cu excitatie separati

La frfnarea electrodinamica reostaticd cu motoare cu exci-
tetir in serie,pentru excitarea separats, fnfégurarea polilor
se separd de indus §i se alimentecz¥ de la o sursi de curent
independent® iar indusul se fnchide in rezistorul de frinare
(fig.3.4.)

FIMAIL A o L A A MOIORULUL DE
6 Co eI SEPARATA

figzeBe4.

In regimul stationar de motor, ecuatia func*ionall esta:

U oy
ns= keg- - “E;g- (%.3)

Se obaservd cX dacX U = 0, pentru acelasi sens al turatiei
qi al fluxului curentul schinbf de semn gi ca urmare eschiobi de

sens gi cuplul M = km # I, (se opune seasului de rotire al in-
dusului).

BUPT
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Dup¥ realizarea circ uitului de frinare, ecuatia echili-
brului de tensiuni - adoptind sensurile pozitive pentru sursi,

este: )
ko n g=s1I (Ri + R,) '=' Rp1I (3.4)

unde:
R, - este rezistenta de frirare
Ry = rezicsten’a rotorului i a polilor auxiliar
R'f - rezistentl de frinare totall
Rezolv Ind ecuatia (3%.4) fn functie de curentul de frinare si

fnlocuind expresia lui I in relatia cuplului electromagnetic,
aceasta capdt¥ urmBtoarea formi:

km ke 2
M=kmﬂ1-'—-§.—;——75n (3.5)
Se exprim¥ fluxul magnetic functie de curentul I si
atunci: km 112
= '
M =— R (3.6)
e
M
=ct
I=ct

7 CARACTERISTICA 0OF FRINARE REOSTATICA A
MOTORULUI DE c ¢ CU EXCIATIE SEPARATA

Flgo 3¢5

.//.
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Analizind formulele (3.5) gi (2.6) rezult¥ cX neglijind
reactia indusului, pentru flux constant, variaf{ia cuplului este
linear¥ cu turatia iar pentru curent de frinare constant, vari-
atia cuplului cu turatia este hiperbolichd (fig.3.5)

Caracteristica mecanicX ce frinare Fp = f(v) se obtine
utilizfnd relatiile (3.5) si(3.6) in care cuplul se raporteazl
la obada rotii,

Dac¥d D este dismetrul rotii motoare a locomotivei, forta

de frinare la obadsd este datd de:
1 .
g D D
Nt >t

Wﬁ ~ Piind randamentul total al transmisiei (7h=‘LG .WLi) .

M - cuplul electromagnetic
i = raportul de transmisie al angrenajului

Fictnd transformfirile nrecesare se obiin urmdtoarele for-
mule de calcul pentru forta de frinare:
- la flux constant:

ke km .2

1 2
- la curent de frinare constant:
k 2 K o
' m ' I - -—-2— )
Fo = K X, Rpe 54— == / : (3.9)

Trasarea caracteristicii F, = f(v) pentru curent constant de
frinare eonstant, se face cu scopul de a ugura determinarea ra-
pidd a fncircXirii motcarelor la un regim de frinare dat.

Regimul de frfnare electrodinamici cu excitatie separati
are o0 serie de limitdri (fig.%.€) care se determins din limitele
de reglare a fortei de frfnare. Aceste limitdri stnt:

= Femax - care se determin& din conditiile de fnckXlzire ale

fnfiguririlor polilor principali

- care éde determini din conditiile de fncrilzire a
rotorului

- comutatia

- Ifmax

- aderenta rotilor cu sina
- viteza maxim& de circulatie

77
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Curentul de excita{ie maxim pentru regimul de durati
(sau de scurt¥ durat’i) al frinirii electrice, se recomandd a
se lua egal cu curentul maxim Jdin regimul de tractiune,

Limitarea domeniului de utilizare a curbelor Fp # £(v)
de citre valoarea maxim% a curentului de excitatie este repre-
zentatd fn fig.3.6. prin_curba 1.

Fr
' b
— S 4 d_
- |
| 2 3
peliRc N |
Cl S
Nk |
Ol W ‘ AV
|
| | 5
! 1 9 v
vh Ve Vmax
DOMENIUL (8 FPNARE CLECTROMECANICA REOSTA =
8 | 1A A i ul DE co CU_EXUIAIE_SEPARATA

Fig.3%.6.

Curentul de frfnare mnxim pentru regimul de durat? (sau
de scurtd durat?) al frin¥rii electrodinamice este 1limitat de
fncY¥lezirea rotorului.

Limitarea fortei de frfinare de c“tre valoarea maximi a cu-
rentului de frfnare ecte reprezentat¥ prin curba 2 din fiz.™.€.

La viteze de circula*tie ridicnte, de obicei 1la Tncejputul
frinfirii electrodinamice, forta de frfnare mai poate fi limita-

th de comuta*tia mAninij, marcatd de valoarea limit# a tensiunii
indusld tn sec‘ia care comut’.

o/ /e

BUPT



-23-

Limitarea din cauza comutatiei la o valoare constant¥ a
tensiunii induse in sectia care comut#, este reprezentatl in
fig.%.6, prin curba 3,

Limitarea dupd forta de aderentd este dat#d Tn figuri de
curba 4,

Limitarea domeniului de utilizare a caracteristicilor de
frinare de citre viteza maxim¥ este reprezentatd pe figurid prin
dreapta 5,

Intersectia curbelor de mai sus determinfi domeniul de
utilizare a frinirii electrodinamice reostatice cu excitatie
separatf pentru transmisie si rezistor de frinare date,

Familia caracteristicilor de frinare pentru diferiti cu-
renti de excitatie gi sarcini, aflate fn interiorul suprafetei
delimitatd de intersectia curbelor de limitare, determind In
planul (Ff’ v,) domeniul regimului de frinare electrodinamici
reostaticd cu excitaie separaté,

Punctele de intersectie, reprezint* puncte caracteristice
ale domeniului de frfnare gi determind parametrii frfnei elec.
trodinamice., Cele cu importantX deosebitid snt:

- punctul b: Stabilegste valoarea fortei maxime de frinare gi
viteza corespunzifitoare acestei forte.

- pﬁnctul e: Stabilegte viteza de circulatie care corespunde fn-
ceputului limit%rii domeniului de utilizare a ca-
racteristicilor de frinare de citre comutatie.

- punctul f: Stabilegste valoarca fortei de frinare la viteza
maxim#,

Analiza relatiilor care stabilesc coordonatele punctelor
b,e gi £, permite s& se tragi¥ urmitoarele concluzii, importante
la dimensionarea unei frine electrodinamice reos'atice la con-
ditii de exploatare daﬂ;:

- forta maxim# este linitatXd numai de fncilzirea admisibill a

polilor principali =i a rotorului

- viteza la care se obtine forta de frtnare maximd este cu atft

mai mare cu cft valoarea rezist:rtc¢i de frinare este mai mare.

- forta de frfnare limitat® de comutatia motornlui este propor-

tional¥ cu valoarea rezist~-::@ i de frinare gi invers propor-
tional¥ cu viteza de circulatie.

Ciracteristica de frinare F, =7(v) construitid sub form¥
de curbe fn limitele domeniului de frinare, permite stabilirea

/7
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imediatd & regimurilor de frinare posibile pentru tren dat,la
circulatia pe profile diferite de circulatie.

P

3.3.3. Erinarea electrodinamic® reostatich# cu excitatie
geparatd si rezistor de stabilizare

Cerintele de frinnre pot impue in unele cazuri, folosirea
frinirii electrodinamice nu numai pentru mentinerea vitezei pe
o declivitate dat#, ci gi reducerea simtitoare a vitezei, opera-
{ie ce precede oprireca trenului.

Dup# cum rezult¥ din caracteristica de frinare redati °n
fig.%.6, la frinarea reostatic#d cu excitatie separatd si reglnre
comandatd prin variatia fluxului, pentru mentinerea constant” a
fortei de frinare 1la diferite viteze, este necesars reglarea con-
tinu" a curentului de excitatiec. Aceastd reglare se ponte automn-
tiza, una din motode fiind compundarea artificial# a excitafiei,
printr-un rezistor "dec stabilizare" (fig.3.7)

FRINAREA ELECTRODINAM'CA REOSTATICA A MOTORULUI
9 |bE cc cu EXCITE SEMRA SI REZISTOR DE__STABILIZ

rig.%.7.

//
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Reglarea comandatX a vitezei de frinare, v = £ (I), se
realizeazl de obicei prin reglarea curentului de excitatie ul
masinii G.

Pentru circuitul de sarcin# al excitatoarei G se poate
acrie:

eex

(I + ie) Ry + ie (Rp + Ri) (3.10)

P
este rezistenta InfY¥guririi polilor principali ai

unde: Rpp

motorului de tractiune
Ry - rezistenta indusului excitatoarei

Din aceast¥ ecuatie se obiine:

e . - IR
i * 77 Rex ¥ R. 1§+ R S+ T ° lederi je = 1 ]
e 8 pp 3 Ry %op ny ederivatie eserile

din care rezulti cf curentul de excitatie are componentX varia-

bilé cu sarcina, componentii care scede fluxul rezultant al ma-
finii pe mEsuri ce sarcina creste (la ®ox - ct)., Variatia fluxu-
lui maginii este identicd cu aceea a unui motor compund fn re-
gim de generator (generator anticompund).
| Cum cuplul electromagnetic M = k_ g I, rezultd, ci se poa-

te obtine o fort#d de frfnare aproximativ constant® dac# fluxul
scade cu cregterea curentului de sarcini,

Alegerea valorii rezistentei de stabilizare Ry reprezin-
t% o problemA complexX, care nu ponte fi rezolvat¥ pe cale ana-
liticA datorit¥ neliniarit#Atii curbei de magnetizare,

In fig.%.8. se prezint3 caracteristicile de frinare pen-
tru douX valori ale reczistentei de stabilizare Ry gi pentru
dousi valori ale tensiunii excitatoarei,

3,3.4., Frinaren electrodinnmici reostatich cu excitatie

separnti si_excitatoare compundat#

Efectul de anticompurdare a motorului de tractiure cu
excitatie serie, In rezim de frinare reostatici poete fi real isat
g1 cu ajutorul w.ei excitatoare dc excitatie compundat’ (fig.3.9)

Curentul de frfnare creaz? in cea de a doua Inf’isurare a
excitatoarei G un flux de sens contrar celui produs de fnfigura-
rea sa separat#, Rezulti ¢ la cresterea curentului de fr_ftnare,
i va fi nmai mic, ceea ce realizeaz’ conditia pentru ob*inerea

e
unei forte de frinare constante,

.//'
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10 CARACTERISTICA DE FRINARE REOSTATICA A MOTORULUI  DE

cc CU EXCITATIE SEPARATA SI REZISTOR _ DE STABILIZARE

Fig.%.8.

1

AFRINAREA ELECTRODINAMICA REOSTATICA A MOTORULUI DE

cc CU EXTATE CITAGATA S1 EXC/TATIE COMANDATA

i ———

7/

Fig.’5.9.
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4, DOTAREA LOCOMOTIVELOR DIESEL ELECTRICE CU FRINA
ELECTRODINAMICA_ REQSTATICA

4,1, Generalitdti privind locomotivele diesel electrice

Este important a preciza la fnceput, cfteva aspecte in
legitursd cu structura tractiunii diesel electrice gi rolul ei
fn tractiunea feroviar, pentrv a_se intelege mai bine referi-
rile ce se vor face in continuare,

Tractiunea diesel electricd prevede utilizarea locomoti-
velor fn urmitoarele gervicii:

- serviciu de manevri - puteri 400 kW - 880 kW,

- serviciu pe 1linii secundare (¢ = 17 t,,v=80 km/h),

puteri 880 kW - lloo kW,
- serviciu pe liniile principale neelectrificate(Gosie=
= 21 tf,v = 160. km/h),puteri 1540 kW, 2940 XW.

oaie

max
- trenuri automotoare diesel de foarte mare vitezH,
Locomotivele diesel electrice moderne prezint¥ urmitvarele ca-
racteristici ce intereseazf problemele de frinare:
- 8int locomotive univercale (c'iladtori + marfii),
- 8Tnt construite pentru aderents totall(21-2% t/osie,
Bo-Bo gi Co-Co),
- au viteza meximi constructivd limitatX la 16o km/h,
- 8e construiesc cu un singur motor diesel, a clrei pute-
re este practic limitats fn condi{iile actuale la 154-
240 kW/t, adic¥ la cca.2940 kW/unitate. Peste puteri
mai mari intrd fn discutie ca motor de antrenare turbina

cu gaze,
- transmisia are caracteristic¥ de tractiure hiperbolicH
(F, v = ct) 31 randament mai mare de 8o%,

- au posibilitate de frinare prin transmisie - frinare
electrodinamic® reostaticX,
- permit folosirea combinati a frinei pneumatice cu frina
electricX.
Cele mai multe administratii de cale feratd din Europa gi de pe
alte continente,utilizeaz¥ la locomotive diesel transmisia elec-
tricl,aceasta reprezentind fn momentul de fati trarsmisia a pes-
te 80% din totalul locomotivelor de linie din fntreaga lume [?71.
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Transmisia electrick a locomotivelor diesel a cunoscut
o evolutie continus [27,28,29,%0,31,32,33] .

De la fnceputul fabrica*tiei de locomotive diesel, trans-
misia a folosit ca motor de antrenare motorul serie de curent
continuu, Generatorul de curent contiruu, alimenteaz’® motoare-
le de tractiune cu cuplaj scrie, serie-paralel sau paralel,
E_stec transmisia clasici curent continuu-curent continuu (c.c.-
c.a.), prezentatX in fig.4.1l. pentru cuplajul in paralel al mo-
toarelor de tragtiune.

Generator Motoare d/g tractiune
de cc. ~ - \

O

12 | TRANSMISIA  CURENT CONTINUUCURENT CONTINUU

Fif;n4olo

Pe misura dezvolt”rii‘tchnicii de construc‘ie a motoa-
relor diesel, puterea 5i turatia acestora a crescut continuu,
atrigind dup¥ ele constructii de generatoare de c.c. la pu-
teri i turatii mari,
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Dupd cum se gtie fns¥, puterea maginilor electrice este
dependentd de datele lor geometrice, Incircarea electrici si
solicitarea magnetic¥. Ln valorile maxime ale acestor parame-
trii pe care tehnica le permite pentru o functionare siguri,s-a
ajuns la o putere limit3 a generatorului de c.c.pentru transni-
sia electric¥ a lncomotivelor de c.c. de 1800 kW.

Necesitatea de puteri mni mari, a condus, impulsioﬂaté de
constructia elementelor electronice, la fnlocuirea generatoru-
lui de c.c. cu gererator sincron trifazat, care nu prezint% li-
mitAdri fn cadrul puterilor instnlate actualuente fn motorul
diesel [34]. Folocirer gencrutorului sincron i a motorului ce-
rie de c¢.c. ondulat prir interaeciiul unui redresor, a stnbilit

a doua categorie de trancmisie =1 anume transmisia curcrt alter-

nativ-curent continuu (c.a. - =.c.), prezentat¥ Tn fig.4.2.

Motoare de tractune

*ié é@g
I

Generator Redre so
sincron

13 |TRANSMISIA CURENT ALTERNATIV-CURENT CONTINUU

Tig. 4.2.
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Motorul de curent continuu serie, uzual fn exploatarea
feroviari, prezint#, cu toate perfectionfrile constructive,un
punct slab: colectorul.

Realizarea generatoruluil sincron pentru tractiune,precum
9i tehnica folosirii tiristoarelor, au permis fnlocuirea moto-
rului scrie rfe c.c. cu motorul asincron fn scurtcircuit, cu re-
glaj de turatie comancat.

Acestea stabilesc cea ‘e a treia grup8 de transmisii 3i
anume transmisia curent alternntiv-curent alternativ(c.n.-c.n.)

prezentati fn Tig.4.7. {(Aceusta va fi transmisia electrici de
viitor mai ales pentru locomotive diesel de puteri mari, o al-
t3 treasmisie neputfnd si se incadreze fn greutatea pe osie).

I 1 B

|<:::> | L T T RE

[ o o o

| P j

| G

bom I

Generator sncron Invertor M M M ]

Y

Motoare de tractiune

14 | TRANSMISIA CURENT ALTERNATIV— CURENT ALTERNATIV

Fig.4.7%.
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In tara noastri o statistici a sistemelor de tractiune
arati fn felul urm#tor:

Sistenul de tractiune

% 1960 1965 1967 1970 1975
abur 98,7 592,72 41,96 20
diesel 1,2 40,25 56,63 71
electrich - 0,07 1,41 9 '} 95

Se observ# procentul ridicat al tractiunii diesel (elec-
trice gi hidraulice). De reuarcat ci pind fn prezent CFR-ul
are in dotare cca. 1500 locomotive diesel electrice de 1540 kV.
(2100 C.P.) De aici rezults importanta ce se acord3d dezvoltdrii
81 diversifickrii tractiunii dieeel cu transmisie electricH,
(familia de LDE lloo kW - 2940 kW (1500 - 4000 CP) cu motoare
diesel ALCO).

Pentru orientare fn ceea ce privegte constructia de loco-
motive diesel electrice, se prezintd tabela 2 de mai jos care
cuprinde caracteristicile unor locomotive europene reprezenta-
tive,

4,2, Avantajele dot¥Xrii cu frinli electrodinamicid recosta-
ticd a locomotivelor diesel,

Procentul mare de 1locomotive diesel In parcul mondial
de locomotive, recomand# o atentie miiritd fn legiturd cu moder-
nizarea locomotivelor existente gi a celor nou construite, pen-
tru a corespunde gradului de sigurantd cerut de traficul fero-
viar actusal,

Dotarea locomotivelor diesel cu frin# electrodinamicl
reostatic¥, prezint® avantaje care cresc performantele lor
tehnice, cu serioase consecinte pozitive economice 3i%iraneport.
Aceste avantaje sint de fapt cele pe care le prezintd Tn gene-
ral frinarca electrodinamic® 5i anume:

- cregtereu siscurantei circulatiei, datoritd existentei

pe locoumotive a doull sistenme de frinare independente.,

- cregterea vitezei dc cobor<re a pantelor, frina elec-

trodinamic¥ permitind men%increa constanth a vitezei
de coborfre,

oS/
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- folosirea rational%z a energiei einetice a trenului, da-
toritE sporirii vitezeil meiii de coborire a trenului fa-
t% de frfna pneumatich, ceea ce duce la economii de com-
bustibil (la coborirea pentelor motorul diesel rEmfne ¢n
functiune la mers fn gol),

- refucer=a uzurii barn?ejelor rotilor locomotivei si vagoa-
nelor si 2 consurvluil cde sebo%i, micsorarea ugurii piese-
lor care servesc pentru transmiterea efortului de frina-
re. Se aprecinzX c% consumul cde saboti creste rapid ola-
t8 cu cresterea vitezelor Ze circulatie, ajungind sd fie
de 7 ori pai more “e 1€0 km/h fatE de loo km/h,

- ameliorares conci+iilor de luoeru a echipamentului elec-
tric datoritZ re“ucerii cantitEtii cde praf met=lic de la
sabot{i si bari=2le,

- sporirea eficacit£iiil frinelor mecanice, care fiind uti-
lizate mai putirn, lucresz¥ la temperaturi mai reduse 3gi
deci cu coeTiciert ce frecare ridicat.

Pe pante lunzsi, cseficisrntul de frecare poate s% ecadE
cu mai mult ~“e 60%.

In cazul frfr3rii electrodinamice eabotii de frinX¥ sint
aproape reci, a:ctfel c% In cez de nevoie, la o frinare
rapid8 se poate esisuvrz ¢ frinare cu eficacitate maximi,
utilizfnd =i =sgboiii.

- rezlarea fir¥ s for-ei de frinare, ceea ce contribuie
la confortul c’lztorilor, permite automatizarea procesu-
lui de con?ucere a 1locomotivei gi usureazi sim%itor
punca mecar.cilor,

- reducerea num-rului de roti defecte cu bancdaje slZbite,
datorit® esuaprafrcrlzirilor.

4,%, Puterea frfrai eler+trofiremice a locomotivelor diesel

¥otoarele “e trac+iurne ale trarsesmisiilor electrice ale

locomotivelor Aiesel, Zfurc‘ioneaz’ fn regimul de trac*iure la

putere conetant”, regir optim “e exploatare a motorului diesel.
rroiasul Fov = ct 1la obadZ, Trneeanrf ce fapt P = ct pentru ma-
sinile electrice ale trarerisiei.

.//.
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Din cele de mai sus rezultX% cd4 la transmisiile c.c. =
c.c. 81 c.a. - c.a., valorile extreme ale tensiunii si curen-
tului nu pot fi Intflnite sinultan deoarece U I = ct, cu alte
cuvinte, puterea de dimensionare a motoarelor de tractiune este
mal mare decft puterea de Tunctionare. (Puterea de dimensiona-
re este Umax . Iduratﬁ)‘ Intrucft in regim de frinare se poate
merge cu veloarea curentului motorului de tractiune pini la
valoarea curentului de dJduratd si cu tensiunea pin# la aproape
de valoarea maxim3 (limitatid numai de comutatie), rezulti ci
puterea motoarelor ce tractiure Tn regim de frinare poate fi
folosith aproape de puterea lor de dimensionare, adicX poate
deplgil puterea de tractiune.

La transmisia c.a. - c.a. puterea de frinare poate fi
egald cu puterea de tractiune.

Puterea frirei electrice pe locomotive diesel nu depin-
de Tns# hotdrftor de puterea pe care o pot dezvolta motoarele
de tractiune ‘n regimul de frinare. In cea mai mare misuri
acenstld putere este limitat#é de puterea ce se poate instala in
rezistentele de frinare, fn spa%iul disponibil fn locomotivi,

4.4, Amplasarca utilajului de frfnare electrodinamicH
pe loconotiv

Deoarece spatiul disponibil fn locomotivHd este destul
de restrins, dotarea locomotivelor diesel electrice cu frins
electrodinamicid, trebuie 83 sc facd cu minimum de apsraturd fn
plus.

Aparatura de comandk se amplaseazi de obicei ¢n blocuri-
le 3i pupitrele de comnnd® exintente pentru regzimul de tractiune.
Controlerul de comand? se modifici# corespunzétor, pentru a asi-
gura transmiterea comenzilor si fn regimul de frinare,

DouX agregate au volum mai mare 9i introduc greutfigi de
montaj: comutatorul tractiune-frSnare gi rezistorul de frinare.

Montarea comutatorului tractiure frfnare si realizarea
sectionkirilor circuitului de fort& necesare pentru schimbarea
regimuluil de functionare, ridic® probleme daosebite, care de
obicei conduc la redimengioniri.
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Cel mai voluminos agregat rdmine ins8 rezistorul de fri-
nare din care cauzd 1 se atribuie g3 o atentie deosebiti.

Rezistorul de frinare trebuie s# aibe gabarit 3i greuta-
te minime. Fa se execuitX din aliaje speciale de tipul nichel-
crom, Alcrothal, Feral, care prezintéd functionsdri sigure la tem-
peraturi ridicate de looco + lloooc.Greutégile minime realizate
stnt 0,5 kg/kW. (In constructie bloc ventilat).

Pentru mirirea puterii de frifnare, rezistoarele de frina-
re trebuie ventilate fortat. Existd constructii de rezistoare
de frifnare: ricite cu gazecle de egavare de la motorul diesel,
agregate autondm ventilat fortat c¢n ventilator propriu sau mon-
tate pe acoperigul locomotivei cu rédcire natural# In mers.

In ultinii ani, realizarea blocurilor de frinare de
2500 kW/m3 ventilate fortat, a permis instalarea pe locomotivi
a unor frine electrice de puteri mari [35] .

Amplasarea rezistorului de frfnare rimine fns# o proble-
m#A deschish pentru fiecare tip de locomotivid. In Lfotp 4.1. se
prezint# amplasarea rezistoarelor de frinare fn bloc cu ventila-
tie fortatsd, iar fn fot. 4.7. se aratd montarea pe acoperig a
rezistoarelor de frinare la rama automotor WMD - WR - WM a cii-
lor Ferate Elvetiene.

4.5. Evolutin frfnei electrodinamice fn tractiune diesel

In literatura de epecialitate se mentioneaz¥ ca primi
realizare frna electrodinamich reostaticl a locomotivelor so-
vietice 0-El1-6 si 0-E1-7, construite fn 1931 la Kolomna., Ea a
fost utilizat8 ce frin# de mentincre a vitezei pe pante, fird
folosirea frinei pneumatice, sau pentru reiucerea vitezei inain-
te de oprire. Schema principal% a acestor locomoutive este cen
din fig. 4.4.

Trecerea de la regimul de tractiune la regimul de frina-
re se executa prin controler cu ajutorul c#ruia, la pozitii in-
ferioare, motonrele ce deconect=u de la generator, iar pe pozi-
til superioare se modificua curentul de excitatie al acestora.

In timpul friniirii electrodinarice, motorul diecel era oprit.
Excitatia era aeigurat® de bateria de acumulatoare,
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15 BLOC DE REZISTOR DE FRINARE CU
/ENTILATIE FORTATA
:'\')t\) 4;?‘..
15 MONTAJ PE ACOPERIS AL REZISTORULUI
DE  FRINARE
.0to 4d.c. — A
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.l..{|[L

1-4 motoare de tractiune

I'-4' excitate motoare de
fractiune

Ry rezistor de frinare

5 controler de comandd

6 rezistor de reghj

17 SCHEMA DE FRINARE A LOCOMOTIVELOR
0-E1-6 S| 0-E1-7

Fig.4.4.

In 1942 firma americar® Llectro-Motive, a fnceput echi-
parea locomotivelor diesel electrice cu frin% electrodinamics
reostaticii, dupd schcua din fig. 4.5,

Reglajul forteci de frfnarec se fnce de aceastldt datd indi-
rect, prin excitatia cgencratorului principal. Ca noutate apare
veniilarea fortatd a rezistorului de fr{nare, ceea ce conduce
1la micgorarea gabaritului acestuia gi la m¥rirea puterii instn-
1nte.

In 1247, ce construiese Tn Tlve4ia (la Winterthur) loco-
motive de 550 kW. (750 C), cu frind electrodinamic¥ reogtatic’
R.eglajul forici dc fr-"nare sc fuace prin variatina turatiei mo-

torului diescl, prin cnre se mo“ific® tcnsiunea de excitntie.
Ca noutate la acescctX ITrin® se remnrcld folosirea partialli a
erergiei electrice 2de frinare pentru alimertarea mesinilor
auxiliare gi a ventilatorului rezistecarelor de frinare [36] .
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1-4 mobare de fractiune

1"=4' excitatie motoare de tractiune
Re rezistor  de frinare

G generator principal

G4 generator auxihar

5 controler de comanda

6 rezistor de reglaj

18

VELE AMCRICANE CLECTRO —MOTIVE (1942 )

SCHEMA S| CARACTERISTICA DE FRINARE —LOCOMOT/ -

544 4016 46

sc/

Ry maneta de frinare 1-6 motoare de tractiune

R»> regulator de incdrcare I'-6' excitaha motoarelor

R3 rezistor de reglay G generatorul principal

S1.5relee

19 SCHEMA SI CARACTERISTICA DE FRINARE ~LOCOMOTIVE
ACEC —BELGIA 1750 CP (1954)

N
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In 1954, fn Belgia, firma ACEC construiegte 20 locomotive die-
sel electrice de 1280 kW. (1750 CP.), cu frind electrodinamici
reostaticd de mentinere [50] . Schema de frinare a acestei lo-
comotive prevede introducerea fnfisurXrii derivatie a grenerato-

rului fn circuitul de frinare al motoarelor de tractiune 3i co-

~

nectarea ei fn esca fel Tnclt sf lucreze ca Infigurare de exci-
tatie anticompund fat® de Infiicurerea separat# folositd la modi-
ficarea for*ei de frinare. Prin aceasta se realizeazii limitarea
automatf a curentului de frinare,

Schema de fort3 gi de excitatie fn regimul de frfnare a
masinilor electrice este cea din fig. 4.06.

Caracteristica de frirnnre cu aceastd schemi este prezen-
tatd de asemenea in fig.4.0.

Reglajul pentru limiterea curentului de frinere intervi-
ne in zona niperbolici a caracteristicii de frinare. Releul S 2
locreazd la valoarea maximd a chderii de tensiune pe Rf (co-
respunzitor la Imax)’ La nceste locomotive, fn timpul frindrii
electrice motorul diesel este adus la turatia de mers in gol.

Tot In 1954, pentru stabilizarea caracteristicilor de
frinare, firmele americane Alco gi General Motors, la locomoti-
vele diesel clectrice de 1500 CP introduc Infiiaurarea de lansa-
re a generatoruluil principal, fn circuitul de excitatie al mo-
toarelor de trnc-iurne [22].

O echemd de acest fel este prezentath In fig.4.7.
Excitatia motoarelor de tractiune este asigurat® de gehe-
ratorul principal (15 mersul Tn gol al motorului diesel). Infi-
gurarea separati a generntorului principal este alimentard de
la o amplidin¥#, a cirei fnfégurare de comandi este introduss in
circuitul de reglare cn amplificotonre maznetice.
Sistemul prevede wmodificarea manuallli a curentului de
excitatie a motoarelor de trnctjune, de 1la valorile minime
la valorile maxine <i re-larcn automat¥d cfnd s-au atins limi-
tele curentului de frinare durt caracteristica de frinare dath
Procesul de frinare ecste condus manurl prin potentinggﬁKe—

Rn‘ Schema asigur¥ stabilit~tez electric?® ei limitarca automatl
a curentului de frfrare dupld caracteristica din fig. 4.7.
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R

4'! ‘2 3 Jﬂ

Ff

1 -4 motoare de fractiune
G generatorul principcl
V * motor pt. ventiatie

AMR amplidina
Rn potentiometru pt.

comandd manuald

R% Mj 0] o ENE

AMJ AMP

AM/'

1'= 4' excitatia motoarelor de tract.

Rf rezistoare de frinare
M releu de punere la masa
AM+AM, amplficatoare magnetice

c.m. comandd multipla

LOCOMOTIVE

20 | SCHEMA SI CARACTERISTICA DE FRINARE -

ALCO__ (1955)

Ve
e,

4.7,

1 =6 motoare de tractiune
I'=6 excitatie motoare 'de tractiune
R¢ rezistoare de frinare

GA generurcr auxiliar

1 tahogenerator

M

G generator principal

M releu de punere kb masd
Rs,Rrrezistoare de regkyj

K conltactouare

21 SCHEMA DE FRINARE A LOCOMOTIVE!
SOVIETICE TE 30
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Tot ca evolutie a frinirii reostatice la locomotivele
diesel electrice trebuie mentionate schemele locomotivelor so-
vietice TE 3 gi TEP-1lo care au particularitidti de reglaj gi
conceptie [22] .

Schema de frinare a locomotivei TE 9§ este redatd tn fig. 4.8.

Cu aceasti schemi, modificarea fortei de frinare se rea-
lizeazl prin veriatia tura*iei motorului diesel.

Tahogeneratorul Tl introduce o relatie de proportionalitate in-
tre curentul de excita*ie al generatorului principal gi turatia
motorului diesel.

Cu ajutorul fnfisuririi derivatie a generatorului auxi-
liar, cuplat¥d potentioretric pe rezistorul de frinare, se reali-
geazh anticompundarea generatorului auxiliar. Rezistorul R, per-
mite reglarea gradului de anticompundare, reepectiv stabilita-
tea caracteristicilor de frircore. Prin variatia rezistorului R,

se schimbid panta caracteristicilor, deci se asigur¥ elasticita-
tea scherei. Schema accasta prezint¥ multi aparaturd iar moto-
rul diesel lucreazd reeconomic.

Schema de frirare a locomotivei TEPlo (fig.4.9.) reali-
zeazd mentinerea constantid a for%ei de frinare.

vy D ISP S R —,

R
AL KN K\ K

e ————

q 4 I'=T-1Ig
i ) @ Eg=RT+4U

1= 6 motoare ce factune '=6"' exctatia motaarelor de trach
Ry Rg rezistoare ce finare V1, Yo mokare venhlatoare pt Ry
G generctor principal K = Kgcontactoare ( fractune -frinare )

K7. Kgcontactoare pt frinare

22 SCHEMA DE FR..ARE A LOCOMOTIVE!
SOVIETICE TEP 10
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In aceast® schemf motoarele de tractiune pistreazhi excita-
tia serie iar generatorul principal lucreaz#d fn rezim de motor,

transmitfnd motorului diesel o parte din puterea de frinare (nu
mai mare decit un anumit procent din partea lui de mers fn gol).

4.6, Loconotive diesel electrice moderne cu friniA

olectrodinamic® reostatich

Urm¥rind evolu*ia constructiei de locomotive diesel, se
constat® c% fnzestrarea lor cu frinA electrodinamicd este nege-
neralizati, mai ales tn Europa, cele cfteva sute de buckti exe-
cutate chiar ptn¥ fn 1965 avind un caracter experimental.

In tabela % se prezint# tipuri de locomotive diesel elec-
trice construite dupi 1960 dotate cu frin# electrodinamicti, (Din
cercetarea bibliografic# fécut®, rezultd ci pinX fn prezent sint
tn serviciu sute de locomotive cu frind electrodinamici)

In cele ce urmeaz®, se vor prezenta cfteva locomotive de
constructie modernf tipice pentru serviciul prestat si pentru
tipul transmisiei.

4,6.,1, Locomotive de manevrl. Transmisie c¢.c. =-c.cC.

Se citeazd locomotivele elvetiene demarf# pentru servi-
ciu ugor - Em 3/3 - de 440 X\ .(500 CP) gi cele pentru serviciu
semigreu - Bm 4/4 - de 880 kW.(1200 CP) [30] .

Schema de frinare este principial aceeagi pentru cele
douX locomotive si anume ca in fig. 4.lo.

La aceste locomotive motoarele de tractiune au excita-
tia separathd atit fn tractiune cft 3i tn frifnare. Excitatia ce-
parati a generatorului principal este alimentatd de masina E
care are trei Infligurdri de excitatie. Inffigurarea anticompund
a acestei magini este alirentatd fn regim de frinare, fn confor-
mitate cu schema din fig. 4.10, de suma a dou¥ ctderi de tensiu-
ne proporf{ionale cu curentul de frirare, respectiv cu curentul
de excitatie. Aceastd combinatie de excitatii realizeaz¥ o creg-
tere a curcntului de excitatie a motoruluil de tractiune in regim
de frinare, odatd cu scliderea curentului rotoric.

.//.
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Tabela 3

Locomotive dicsel electrice moderne cu frini

electrodinanicy (1960 - 1976)
. os ) v
Tara g1 firma s s Puterea n. max -
producstoare Beneficiar e Tipul km/h Observatii
Arrlia/English . - _
Electrio Sudan }g?: Co-Cn 60
Anglis/Bri- Afrien _
tish Thomson , de Ect 13\0 Co-Co 88,5
. Anglin oi Kestrel/

fnglia/Brush 375 o0 4000 T e 201
Franta/ Sy ne-f Bo-Bo-
Alsthon Eeunor §m¥%% Bo-Bo
rma/ BN i omo 6o
%g&g?ﬁgﬁga export 1500 Bo-Bo 1loo
RFG/Henschel L7 S A Bo-Bo/
BC DBL/ LEG $§+g Co-Co 143
RFG/Siemens : , DE2000
Henechel '  &recin EOB? Co-Co 120
Elvetia/SLM  SB3/Ilvetin  Goo Em /3-¢ 65
Elvetin/SLM  SBB/Elvetis lioo on®/4 g

o Bo-Bo
832332%10/ Australin 975  Co=Co 96,5
Austrnlia/ RN %:r CT26¢/
Clyde Australin Snno Co-Co v
Japonina/ Noun
Litsubishi Zcelandn -Qij BoBoBo -
Belgia/Dru- . ‘ 205/
frenise NivellesBelgm .}2?? Co-Co 120
; /
unsariafGantz gL, 2700 Co-Co 1%o0
- Ltl-ntic g Century Yodificats pt, 7oi.
SUA/ALCO Conrt Line ‘7?? 628 11o nh electrodin 11rc
SUA/ALCO xport 2000 nggury 1lo "
SUA/ALCO Export 129/ pL-531B 110

7
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continuare
. o . v

g;gguigtgiiza Beneficiar *U'eTed qipn kﬁ?ﬁ Observatii
SUA/ALCO CLULA. Z6n0  (5EtITY 134
SUA/Gereral " ; u23e/ _
Electric SeUehe 2222 ColCo
Sg%éggneral Argentina 1570 G 22C -
sur/Gcneral  prgentina 7790 GT26CH -
RS0/ CHD o -
Prag hSCS 75 T-449.0 4o
SUA/General lmtrak 7720 -

2 .
Franta/CEM Congo é%%% BB - BB 120
Franta/ . -
Alethom Gabon Zo60 AD 2900 124

1l

Franta/ : - AD 4000
Alsthom China 25940 Al l4o0
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1

L 3 27

G generator principal E excitatoare

Ga generator auxilhar 1-4 motoare de ftractiune

1'-4' excitate motoure de R¢ rezislor de  frinare
tracfiune

23 SCHEMA DE FRINARE S| CARACTERISTICA
LOCOMOTIVA ELVETIANA Bm 4/4 1200CP

F‘igo 40100

Frinarea electrich a acestor 1locomotive are deci o ca-
racteristicl anticompund. La locomotiva Bm 4/4 (fig.4.l0) prin
cele 11 trepte de frinarc rezultd o fort¥ de frinare aproxima-
tiv constantd sau foarte putin dependentd de vitezi.

4,6.,2, Locomotive de linie, Transmisie C.C. = C.C.

Se vor cita cfteva constructii americane, SUA avind o
mare experientd in problema frinei electrodinamice 1a locomoti-
vele diesel cu trabsmisie c.c. - c.c. [37,38,39.40,41,42] .

Locomotivele seria Century ale firmei Alco, se constru-
iensc cu frin# electrodinamic? sau se modificHd pentru montarea
ei ulterioarii. In rezim de frinare motoarele de tractiune lu-
creaz# cu generatoare cu excitatie separatd debitind pe rezis-
toare de frinare proprii, de valoare constanti#,.

T .//o
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Sistemul de comand® a excitatiei "tip E"™ fig. 4.11. pen-
tru reglajul de putere in tractiune, precum §i pentru limitdri-
le impuse de diverse protec tii, folosit de firma Alco, oferi
calititi gi performante deosebite la un pret de cost redus.
Acest sistem lucreszi asupra excitatiei separate a excitatricei
generatorului de tractiune, comandind modificarea tensiunii in
conformitate cu influenta fnfEguririlor de comandi ale amplifi-
catorului magnetic. Sub influen*a Infrisuririlor de comandX de la
frina electrodinamic¥% reostaticsd, prin amplificatorul magnetic
se modificX valoarea curentului madiu de excitatie al excita-
tricei, astfel ca s¥ se ob%tin# limitarea curentului de frina-
ra (scade valoarea medie a curentului tranzistorului EFT 3).
Cu ur astfel de sistem de comandd a excitatiei, le locomotiva
Century 424 de 1760 kW. (2400 CP), s-a obtinut caracteristica
de frinare din fig. 4.11.

SLEyA

$35 [\

NN

|

290 N\

XS / AN

9]

°

s 1

.

& |- —
1 -stubibzare 0 32 80 ne
7 - patnare Viteza, (kmfh]

!-putere
L-oscilator pt aluneiitoe

2. SISTEMUL DL EXCITATIE  SI CARACTERISTICA  DE
FRINARE - LOCCMOTIVA  CENTURY 424 -2400 CP

Fig. 4.11.
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Citeva tipuri de locomotive din seria Century sint date in ta-
bela 3. '

Locomotivele diesel electrice ale firmei General liotors
8fnt echipate fn msrea lor majoritate cu frin# electrodinamic?®
dupi schema din fi,r. 4.12. !Yodificarea fortei de frifnare se fa-
ne prin varia‘ia excita*iei separate a generatorului principal
cu ajutorul unui reostat act-ionat de controlerul principal,iar
limitarea circuitului de frinare se realizeaz# prin anticompun-
darea generatorului principal.

Printre ultimile realiz’ri ele firmei General Motors se
citeazl locomotivele G 22 C de lloo kW.(1500 C.P.) construite
pentru Argentina.

Se meniioneazi de asemenea locomotivele DEL 20 B3 nle
firmei Siemens ia care, ca particularitate apare generatorul
Hall folosit pentru misurarena fortei de frinare (face produsul
curent excitatie - curent frinare). Dispozitivul de reglnre
(ncelani pentru tractiune si frinare) este construit cu circui-
te electronice ale cfirui grupe de bazi sint amplificatoare de
reglaj tipizate. [31, 43, 46].

1 generator principal 6 rezistor de finare

2 mofor de ftractiune 7 motor pt venhkaba rezistoarelor

3 infasurare poli de comandd de finare

L infasurare de compxnsatie 8 regulator curent de frinare

5 infasurdri de excitite 9 infisurare de excitufe derivatie
motoare de fractiume 10 intisurare de excitote separcki

1 pee ot

25 SCHEMA DE FRINARE SIANDARD A LOCOMOTIVELOR
AMERICANE GENERAL - MOTORS
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4.6.3., Locomotive cu transmisie c¢.Aa. - c.C.

Din experienta firmei Alsthom - Franta [47] importantA
furnizoare de locomotive diesel électrice, se poate exemplifi-
ca locomotiva CC 2400. Aceastit firm4 utilizeazd fn mod curent
boghiul monomotor si astfel trenemisia are dou’t motoare de trnc-
tiune, Al clror circuit de Tort& pentru tractiune 3i frinare eo-
te prezentat fn fig. 4.17.

Schema de frinare ecte o schemd clasicid, cu cele douh
rotoare fn serie debitTrd pe un rezistor de frfnare comun, iar
excitatiile Tnseriate nlimentnte Jde 1la alternator, prin redre-
sor., .

“otentialul circuitului este fixat de releul de punere 1n
masf, M, astfel fnecft tensiunea nu ponte depdgi fn nici un punct,
jumtitate din tensiunce totnald,

Comanda pentru mo’ificarea fortei de frfnare ce A% prin &
controlerul de comandZ care, fn “omeniul de "Frfnare" are 17
trepte. Prin naceste treptec se comandd variatia turatiei motoru-
lui diesel gi fn consecint¥ excitntia motoarelor de tractiune
fn regimul de frinare.

$ 3
N Ly L2
| J I/.g
(D & : Ry
(0
. M
- v
TR
{
—o-d
1 s C Sy %52 }
L
o
TR
ML, N motoare de tractiune AR alternator principal
R¢  rezistor  de frinare R redresor .
M releu de punere i masg TR comututor  Tuctiune Frnare ™
L1 contuctor ,, Tractiune L2 contactor Trachure-Hnare ™
L3 contactor , Frinare .
S1,.S 2 cortactoare de  slihire cimp
, 26 SCHEMA DL [ RINARE A LOCOMOTIVE!
CC _2L00—ALSTHOM
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Caracteristica Jde frSnare obtinutid cu ajutorul celor 17
trepte de frinare are desfiisurarea din fig. 4.17%.

0 schem#fi oririnnli de frnare electricd o are locomotiva
de 1980 kW. (27n0 C.7.) tip D.Y lo, construitd tn 1970 - 1971
de nzinele Ganz-!avay 1 j:rz-Flectric din R.P.U,. [45] . In
ncenstd schemd, rolul resictoralul de stabilizare este preluat
de o parte a iInlvisuririi dc¢ excitetie (fig. 4.14)

3 Yoo ] ¢ {
2 o, —&JN?(M —-é{.»/‘\o:?q, Ir—é)/d\(n,’ l ré}e’e\a ﬁ&/M ),:] %!
: N S s ) ;
)L'; ols ."" PR - | My )'A.f M e M 0%

oM A
1A ‘Tu’ {l"\—‘\u
B O e
' .

e i — ; —_—2 - B
*——; r—l*— | 9 ; — ; ' ] ]
/' Z“ﬁ 22’ ZEQ {?I i 2?} i# 29y 35 Z%d 6
| Pl ; i Z i
| vy Yo A G G el o

Azk
L
L1,

6 ~— i i
| Ol
, ‘ "G generator sincron M1=Mg motoare de tractiune
‘ 1'-6' excitali mofoare de tractiune 2  conlgcloare pt. frinare
! R¢ rezistoare de frinare G generator principal

27 SCHEMA DE FRINARE A LOCOMOTIVELOR DMV 10 DE
2700CP A UZINCLOR _GANZ — MAVAG

Fig. 4.14.

In regimul de frinsre, controlul echipamentului circui-
tului de fort#i se efectuenz® prin controler, care este cuplat
mecanic cu robinetul frfnei pneumatice.

In frfnare normalid trenul este frfnat pneumatic, pe c%nd
locomotiva este frTnati numai electric.

Controlerul poate €i actionat independent de robinetul
frfnei pneumatice. In acest c¢nz, frina electrodinamicX a locomo-
tivei frineazh 3i trenul.

Cele douB¥ fr°ne rnu functioneazX fmpreund ‘n nici o situ-

atie. Trecerea de la un csicter e Trinare la altul se face au-
tomat.

S
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Reglajul for:iei "e ITrir:re se comanéd prin excitatia -
neratorului principal, 9 conformitate cu programul prescris.

Locomotiva Kes*trcl, rezlizati fTn 1968 de firma Brush fin
Anglia [28] este prev.zut: cu trei sisteme de frinare: cu acr
comprimat, cu vacuum si electric.

Frine electrocéiramic’i resctatic8 9i cena cu mer coumpri:at
pentru tren, sint couhinnte cdup? ua program de vitezX si sfnt
conandate de la un sirror @apivaf,

“Locomotiva estc folrni 11mi Tntfi cu aer comprimat, nanoi
ge conecteaz’ si frenn ~ieccvreciznagzic’ reostaticit., Te 1a Tnce-

L4

piutul frinirii electrofinanice, n'ni la atingerca excita ic:
maxime, forta de frinare ecie rejlat® electronic.

In timpul furc-ionirii rrinel electrodiramice, frfnn cu
aer comprimat se deconecteizit, 3Jub 50 km/h, e¢tnd frina elec'ro-
dinamic¥® nu mai este eficuce, se actioneaz® din nou frina nnecu-
matic¥ pfn%¥ la opriren trenului.

Caracteristica de frinare a locomotivei Kestrel este ces

din fig. 4.15.

-~
o, 20000
X
g 15.000 %
o 10.000 t+ « i‘iﬂ
© g L P
(c . h‘
o 1A ’37#>
§ 5000 T 2 777773

Frina dmamFd
| |

O 20 L0 60 80 100 120 140 160 180
W@zalkm/%}

[,

28 CARACTERISTICA OE FRINARE A LOCOMOTIVE!
KESTREL LOCOCP A FIRMElI BRUSH
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In tinmpul frinirii clectrodincmice, curentul de excita-
+ie esnte asigurat cde tiristoare, modificarea lui fiind obtinuty
prin modificarca urghiului de aprindere a tiristoarelor.

Puterea ins+alatX <r rezistorul de fr<nare este de
lo8o kW. Rezistoarele de “r narz stnt montate fn douii blocuri

a1 sTnt ventilats for-at.

4,6.4. Locomotive cu trrcmisie c.a. - c.Aa.

‘PIn% fn prezent trarsaiciz c.a. - C.8. la locomotivele
diesel este realizat® de firnele ienschel - BsC, Hawk-Drush
(loo ¥.) <i Z2riceoncau {(Iocozwiv’ wieX cu eicloconvertara),
P~ntru Tirma Henschel provo.inel 2-a constituit locomotiva tip
DE 25920 pe € osii [4?] .

Tehrica 4ranemicici c.2. - c.2. TnceputX de firnmcle
enschel - 33C in 19(5 ©-~ sus 12 punct prin locomntiva DU
2500, Tn continuare ovirtu-ce fn vedere folosirea acestei trans-
wisii la locomotive DE %030 g2i pen*tru locomotive de puteri mai
neri,

In cazul transmisiei trifazate de fort#, frina electro-
dinamicYd se poate realiza cu ugurin{®, cu un minimum de apara-
turd suplimentari: rezistorul de frinare gi un contactor pentru
aceasta (fig. 4.16.)

Pentru ca masina asincrond de tractiune s8 treacd In re-
gim de frinsre electrodinamict, este necesarX numai o retea'"con-
duclitoare" care s¥ furnizeze tersiunea gi frecventa corespunzi-
toare.

Aceasth retea este constituit¥ din circuitul intermediar
de curent continuu i invertor (ondulator). Trebuie doar ca Irec-
venta invertorului s¥ fic nni nicd decft acea corespunzdtoare tu-
ratie din trectiune, pentru ‘rccorea turatieil Tn sincronism si
schimbarea semnuluil cuplalui. O ‘rtoarcere de energie citre gene-
rator nu este posibili éin cauza redresorului,

Rezistorul de fri{nare 2re o valoare constant#. Variatia
fortei de frinare se obt%ine rrin modificarea tensiunii circuitu-
lui intermediar. Reteaua electrosnicX asigur#d mentinerea corecti
a frecventei fn retea.

S~
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Redresor Invertor

o=MiNEEalkd

SCHEMA S| CARACTER_TICA DE FRINARE LA ’

-~

29 TRAISMISA ca —ca !

Figo 4-16.

4,7. Frina electrodinamich reostatic¥ la locomotive
diesel fabricate fn R.S.R.

—

La noi fn tarH, se corstruiegte din 1960 locomotiva die-
sel electricd ofo-TA de 1540 k...(210oo C.P.) In conceptia sa
initial¥ aceast¥ locomotivX nu a fost previzuti cu frini elec-

trodinamicH.
La cererea CiR-ului, bereficiarul locomotivei, s-a rea-

lizat fTncerinl cu 1668 o varianti constructivd cu Voay- 120 kr/h,

nentru cilitori,

Modernizarea acestei locowotive pentru traficul de cklé-
tori la viteze sporite, n condus la idzea montirii unei frfne
electrodinamice reostatice.

Inzesirarea locomzotive: Je 1540 k¥W.(2lo00 C.P.) cu frin#d
electrodinamic’, pe consiruc*i: ciuistentd este dificili, dato-
rith spatiului foarte restrirs ce ce poate folosi pentru monta-
rea aparaturii suplirentsre. ..:zolvarea practich a fost obtinu-

Y
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t& prin cercetZrile pe core le-am fntreprins ca proiectant de
locomotive gi care s-au concretizat prin proiectarea 8i reali-
zarea pentru prima oari n tarxi a unei frine electrodinamice
pe o locomotiv¥ diesel cu transmisie electriexk.

Solutia teoretic3 i modul de realizare fac obiectul ca-
pitolului 6, n care se prezint?d experimentirile efectuate pe
locomotiva diesel elcctricy ofo DA 2806.

In anul 1970 s-au construit la Uzina Electroputere doui
locomotive tip n6n DB de 1845 ., (2500 C.P.) tropicalizate,de=-
rivate din constructia locomniivei de 1540 X'W.(21 90 CePe), cuvn
nu fost echipnte cu “rin’ recctnaiicli. Deoarece varienta ce
1840 kW. (2500 C.P.) a Tosct conctruitid cu un sirgsur post de
conducere, s-a putut omplsaca Tn cpatiul fostului poct Je¢ cordu-
cere II, un bloc de frfrave d¢ 17%0 k4., ventilat fortat (mo-
torul ventilatorului ualiuwentul | vezistorul de rinare). Sche-
ma circuitului de ftrfnare cuvte prezentats $n fig. 4.17.

Excitatie

' motoare de
tructiune
P

SCHEMA DE FR'I'“RE A LOCOMOTIVEI
30 p3 2500 — ELECTROPUTERE

1?]1:° 4‘170
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Pentru variatia fortei de frifnare s-a folosit o combina-
t{ie de rezistoare gi contactoare, in serie cu excitatia separa-
t% a generatorului principal. Cu aceastd combinatie se realizea-
z8 15 trepte de frinare. Torta maximé de frinare a acestei frf-
ne este 14,5 tf la 35 kw/h.

Pentru limitarea curentului e frfnare, s-a folosit fn-
f¥eurarea derivatie o generaveorului principal, alimentatd prin-
tr-un regulator de tensiune comnancnt de valoarea maxim¥ a cu-

rentulul de frinare.
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5, CONCLUZIT I.iVI.» D.. /.04 LDE SU FRINA ELECTEODIM. 10°

Din cercetareca documentarid f4cutd asupra locountivelor
diecel cu transmicsie ~l2~tric™, ‘n ceea ce priveste dot- re= 1
¢1 fren¥ electrodinanich »eont~otic3, se poate spune Tn »“rinan?

construite pird fn prezort, v electrodinamicd nu renrczint

— e e e .- -

3 N ~

un_clement conctiuctiv de tns” “n con. tructia acestor lncomntive,

- —— e ——p et - - e — e e mma—e

“firmatia este volabilia ventrue "irrele europene, in Americna, 1:ii-

3

na elccirodinamic® rcnstotic Jiine anrroape generalizat o,

~

Createren contointi: r2 “n rato ncecelerat a volaumelor o

trafiic Teroviary care I, fen*ra administratiile Az ciule  o-

-

rath <1 perntru conctruclorii (o

13

ocorotive, rezolvar-a rioh

N

lJor legnte de mérire~ vitor. or J¢ mers, a condug nrintre ltele

1n ntilizaren frinelos scunlivant-re de diferite tipuri. O ur -

re, fn ultimii eni, totte ILccc.ntivele de puteri mari ee conoir.-
ieoc sau s8Tnt previzute 8! ce construiasct cu frina elec*rodinn-

micld reostatic:i.

(Proiecte pentru LDE de aproxirativ 2940 kW (4000 CP) - Alsthon,

Ciemens, ALI, LClectroputere, etc.)

Argumentele care au impiedicat dezvoltarea frfnelor elec-

trodinamice 8nt lecate de faptul cH rezistoarele de frfnare nu

volum mare, ceea ce fngreuiazid montajul, iar operayiile de fri-
nare se comrlicA, Aceste argumente s-au risipit cu ti-pul, ce-o-
ritdi dezvoltirii tehnologiilor moderne, prin care se obtin mote-

riale cu calititi fmbunititite si tehniei superioare de reglag.
Din exrerienta obtinut#& pin¥ fn prezent in dotarea locn-

motivelor diercl electrierce cu frin% reostatic®, se pot precizn

urmitoarele:

- frfnn electrodinenich ae foloreste ca frind suplimentard de

men*irere (¥, = cv) sau cu frini de fncetinire (F, = ct)

- frina electrodiramic: ge fnlose~te singurd sau fn combinatie

cu frina pneumaticii, fn care 21z comanda frindrii poate fi a’np-

tatd pentru a pernite comania intividualid a frfnei electrodina-
nice sau a frinei preunwiice ¢ou corandi combinsti., La trenuri
nu prea grele 9i Tn ralice oo o°te ©olo2i numnl frina electro-
dinamict ca frfnii de Tncetinir2 12 coeficienti de aderenté nu
prea mari ( K = 0,22).

‘//l
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- s-a stabilit utilizarea inzestrdrii cu frin¥ electrodinamic-
a locomotivelor indiferent de tipul serviciului - manevrd sau
marf3 - cHl¥tori - cu puteri Tntre 440 k. si 2940 kV.

- puterea de frinare -ste limitatd de puterea ce se roate dici-
pa In rezistorul ce Trinare. Pentru miirirea acestei puteri se
fologeate ventila“ia ros:iat.. 2 rezistorulul de frinare. Jezicto-
rul de frifnare este de vulouare constanti;

- pentru recducerea aparaturii cuplimentare de conutare, motea-
rele de trac:iune ge concecienaz:d Tn sorie cfte doud pe acels«i
rezistor de frinare. Aceusti conexiune nermite de asemenen ciri-

plificarea trecerii din rocimil de tractiune fu cel de frinare

51 elimin¥ neceditaten comcwin ilor  de echilibrare n circnitul
de forty;

- pentru alimentaren “nf ouetrileor Je excita*ie aAale motonrelor
de tractiune Tn resic e “rTeanre se folosecte peneratorul prin-

cipal Tn cazul tr2nsnisieil z.c. - c.c., alternatorul prin inter-

+

mediul redresoraiuil 12 troncmisia Ce8. = C.Ce 51 alternatorel cu
de

circuitul intevmediar de curont continuu, fn cezul trancmisiel

CeMe = Cofde}
- ca motor de trsciiune al transmisiel de viitor, se prevede 2
fi motorul asincron trifazat fn ecurtecircuit. Acest motor are
performante deosebite *n resimul de frfnare, permitind friraren
cu forild constaantf pin& 1la onrire; o
~ modificarca "ortei de frfnare se obtine prin variatia curentu-v
lui de exci:atie al motoarelor de trac*iune. Aceasty variatie se
realizeazd dupd cum urmcazi:
- la transmisia c.c. - c.c.: ~ direct prin variatia cu ajutorul
controlerulul re comandZ a excita-
“ied generatorulail principal, 1la

«t

ara*ie constanti a motorului die-

&)
()
-

)

- indirect,prin variafia excita’iel
pxcitatnareil gzenreratorului prinec:-
>nl 1a tura‘''ie constant® a motoru-

1:1 “lecel;

- rrin vt:lizarca amplificatoarelor
~arne*ice pentru excitatia genera-
*~cl2iy) 19 turatie constanti a

]

1.1 Aieseol.
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Obs.: Se mentioneazi metoda de'la LDE 286 pentru CFR: variatia
prin slibire de cimp, la dould grade de excitatie a genre-
ratorului principal si turatie constantd a motorului die-

sel (mers Sn gol)e - .
- prin vargatia turatiei motorului ‘
diesel. o

—

- la tranemieie c.c. - c.a.:- prin variatia cu ajutorul tiristoa-.
relor a excitatiei excitatoarei ge-
neratorului sincron.

- la tranemisia c.a. - c.a.:= prin variatia frecventel statorice

' a wotorului asineron, cu ajutorul
invertorului,

- limitdrile de protec-*tie se Toc prin anticompundéri ale genern-

torului principal (Inf“surarca 2limentatd de curentul de frinare),

prin siesteme complexe ‘e excitatie (amplificatoare magnetice, re-
gulatoare de curent, generatoszre Hall, etcy)

Lxanin®nd solutiile Toloeite de diverse firme pentru sis-
temele de comandéd =i reslare n regim de frinare, rezult? ca so-
lutii uzuale sistemele electronice de automatizare, amplif'ica-
toare magnetice <i eintercle Ce anticompundare a excitatiei.

I'olosirea elermentelcr statice electronice de automatizare
91 a amplificatoarelor rmanetice, presupune folosirea de conver-
toare le curent contiruu - curent alternativ fn echipementul
electric al locomotivelnr diesel. Existfii de asemenea un numir
f'earte mare de probleme ce trehbule rezolvate pentru ca &3 se
nnat¥ realiza un esicstem de coran?X¥ staticd aplicabil fn exploa-
tare. Acestes 8%nt Tn nrirnul r"nd lepszate de fiahilitatea semi-
conductoarelor si pretul lor. Aprci, divercele reactii ce trebuie
preluate din eistemul de for+ % “n sietemul de rerlsre, conduc la
neceasitatea realizirii de ecl.ipanente electronice sau de alt fel,
prin care si se evite inirnducerea de potentiale ridicate fatid de
masd In circuitele de comand* 1i reglare, ceea ce presupur.e 0 deo-
sehit® atentie In alegerca elcemcentelor care compun circuitele res-
pective.

Sistemele de reilare bazatz pe anticompundarea excitatieil
necesitli mult¥ avaratu»i peniru sec-ionars=a circuitelor, iar cele
care au ai reziftor de atahilirare ri-“ics probleme de ricire a

o/,//.
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acestuia, fntructt el este parcurs de suma curentilor dce frf-
nare 3i de excita‘ie.

Desigur, pe baza exrcrientel tehnologice 3i de conceptie,
fiecare firm¥ €31 2lege cistexnul de comandd gi reglare care asi-
gurs pentru aceasta un optim tehnico-ecomomic.

Trebuie "nsi relevat acwvectnl urmidtor: cele mai multe
locomotive dieszl zlectrice aflate fn circalatie vor ri inzes-
trate la reparasie cu Srinid elactrodinamici, pentru a face fa*y
fn condi%tii mai bunce tracicului feroviar modern. Locomotivele
construite piud in orezent au fn ware majoritate fIn :zeneral ou-
teri sub 1920 ¥W. (2700 CyP.) =i transnisia C.Ce = CoC. Lezulti
ci, pe lingd cercet . rile lesate de dezvoltarea fn continuare a
frinelor electrodinamice pentr
ge aibid fn vedere ci ontimizarea solutiei de dotare cu frini

ru locomotive diesel, trebuie sd

electrodinamic’ a actunlelor locomotive diesel electrice in
circulatie.

In tara noastri, Ciile Ferate au in parc cca.l500 loco-
motive diesel electrice de 1540 kW, (2loo CP’), Ministerul Trans-

porturilor 3i Telecomunicatiilor a solicitat modernizarea lor prin

dotare cu frini clectrodirawmic:ii.

Ca urmare, sc impune lunrea fn considerare a realizirii
frfnei electrodinanice pe LTE 28€ pen*ru generalizarea ei la
locomotivele din parcul CMiX cu ncazia renaratiilor.
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6. O _NOUA METODA DE KODIFICARE A _FORTEI DE FRINARE
ELECTRODINAMICA LA LDE CU TRANSMISIE c.c.-c.C.

6.1. Solutia tesretica propusi

6.1.1., Schema dz frinare electrodinamicX 8i principiul
de modificare a fortei de frirare.

Transmisia electrica a locomotivelor diesel electrice
cu transmigie c.c. - c.c., cuprinde in aproope toate aplicatii-
le un generator d2 curent centinuu gi motoare de tractiune ge-
rie de curent continu, functionind in paralel sau fn grupe de
serie paralel.

Pentru regimul ds frinare electrodinamic#,excitatia mo-
toarelor se separi gi se alimenteazd de la generatorul princi-
pal, iar rotoarele se inchid pe rezistoarele de frinare.

Motoarele de tractiune functioneaz¥ ca generatoare cu
excitatie separati avind ca sarcin# rezistoarele de frfnare.

Pentru modificorea fortei de frinare in domeniul de fri-
nare, am ales ca solutie orincipsalX¥ variatia fluxului de infi-
guririle de excitatie ale motoarelor de traciiune (fig.6.1)

Ca surs# de alimentare pentru obtinerea curentului de
excitatie, am prevdzut generatorul prinecioal, care la regiumul
de cea mai joash turatie (motorul diesel la mers in gol) ali-
menteaz¥ fnfrguriirile de excitatie conectate in serie, ale mo-
toarelor de tractiure.

Metoda de repiare a fertei de frinare prin variatia
fluxului de excitatie a motosrelor de tractiune functionind ca
generatoare cu excitantie separatd, este o metodX cunoscut#.

Ceea ce diferd la Jdiverse constructii este modul fun care ae
comand® 81 se realizeazi acenstd variatie de flux.

In ultimii ari, pe baza tehnicii moderne s-au realizat
unele regliaje automste cu regulatoare tiristorizate gi combi-
n2*tii automnte cu frina de aer. [1]. Toate aceste sisteme intro-
duc aparaturi suplimentar’d nesnecificd unor locomotive deja con-
struite(regulatoare electrorice,robinete de frink specislie,etc.)
De aceea, In urma studiului ac¥nuntit a8l maginilor transmisiei

.//.
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GP-gererafor principal

1:6 -mofoare de tractune [rc'or s excilche )

Rf —rezistor  de frincre

7 —rezisfor  sldbire cimp

8 - conlactoare sldbire cimp

9 - contuctor excitabe GP
01,2-rezistor  excitake GP in regm de frinare
103 - rezistor  pt iimitarea curentulur de frinare
112~ conructor pt nivelul II de excitctie

113 - contactor pt hmiturea curentulur ce frinare

SCHEMA DE PRINCIPIU PENTRU FRINA ELECTRODINAMCA LA
[ PE Cl) TRANGSMISE cc —cC ¢
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’ E - t.e.m. indus® de cimpul rezultant
Er - t.e.m. incdusf de cimpul remanent
© =~ solenatia totalX de excitatie
m

- coeficient de proportionalitate pentru portiunea
nesaturatd a caracteristicii de magnetizare.

~a

( 3 ;
] (.
— 1 i
s B
o |y L
N |
J K E F i !
r 2 — ™0, [ |
] | 'Re{ by
Ly Iee | | ,f }:

|
= | .
| : :
| - I
: 3 grupe in serie |
R{ i |
L__.k___________-_l

170. 3
Yex|

CR=1a+1Ub+15b+15¢c+17
Simbolurile conform schéméi L1-758
SCHEMA DE EXCITATIE A MOTORULUI DE TRACTIUNC
32 |IN REGIM DE FRINARE —APLICATA LA LDE 2100 CP

Fic., 6.2.

Notfnd cu R, rezistenta echivalents a circuitului de
sarcinft, gi cu RG reblstenfele din circuitul rotorului gene-

ratorului (RG = R, + Rﬁﬁ * R, ) ecuatia de echilibru a ten-
siunilor va fi:

U= Ry I3 =E - &; I (6.3)
Inlocuind fn (6.3) exrresia lui © si notfnd k +hG R
se obtine:
S/
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L
N, I., + -%
IG = ..';I.K_._.'ﬂ\__._.l_‘.n._ (6.4)
R Yoo
N - -4 R 4

+ —
EF m ‘{CD e )

6.1.%. Stabiliren numiiruvlui de trente de frinare elec-
trodinamic#.

Am avut in vedere fn primul rfnd cerinta ca saltul de
curent fn rotorul motoarelor de tractiure, la variatia in
tropte a fluxului %n regin de frinare sh nu depéigeasc? cnltul
de curent din reginul de tractivne la cimp slébit, inr valo:-
rea de duratd a curcntului prin rczistorul de slibire do cfmp
el nu fie deplnitd (i .06.7)

I 1 1

—“I““'-~ n.-“Lﬂrhn_..__

A

665A ’
525A
684 A
525A
530 A

t
|
t
|
[

33 |SALTURLE DE CURENT IN ROTORUL MOTOARELOR
DE TRACTIUNE LA SLASIRE CIMP _(Almax.=160A )

N a lr g
I;‘lgo C’o A
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In acest caz, curentul de excitatie al motoarelor de
tractiune nu trebuie si depidseascH de asemenea valoare curen-
tuluil maxim de excitatie din regim de tractiure.

Intre valorile maxim¥ si minim¥ ale curentului de exci-
tatie se stabilegte multiplul realizabil de trepte de suntare
si fn acest fel, cu relatia (6.4) valorile curentului de exci-
tatie separat¥ a generatorului principal.

6.1.%.1. Metod® grafic¥ de determinare a treptelor de
excitatie.

Cunoscinfu-ce caracteristica de magnetizare L (Q) pen-
tru turatia regimului de func!ionare, am calculat caracteristi-
ca externd a generatorulul principal U (I), pentru aceastld tu-
ratie gi sarcin¥ aproape de scurtcircuit. (Regimul de functio-
nare al GP, 9n frinare elecirodinamick) (fig.6.4)

Avind in vedere cchemo de excitatie a generatoarelor de
c.c. pentru tractiune (vezi fig.6.l), cu caracteristici conca-
v, ecuatin 6.1, se mai poate scrie:

@=b+al-clI, (6.5)
unde: b = Np Iy = ct = solenatia de excitatle separath
- . . NCD .
a = panta solenatiel derivatile; a = T spire/ohn
“CD

¢ = numirul de snire pe perechea de poli, pentru exci-
tatia serie
U=E - R,I,
(S RN |

Rezulth: © = b + aE -(aRG + c) IG = b+ aE - 4 IG (6.6)
unde s-a notat aR. 4+ ¢ = d.

Se separ® ternenii care depind de E gi cei care depind
de IG‘ Rezult# urmitoarele cérepte (rentru masina nesaturati,
cum este cazul generctorului fn funciionare pentru regimul de
frinare ).

(1) E = £(0)

(2) aE ¢ b = £(E) !

(3) btak-o = 8I. care este in acelagi timp dI4=f (E)

(4) Se Tmparte cu d dreapta (3) pe abscis¥ gi se ob%ine

E= £(Iy)

/e

BUPT



— 6f5_

ElV]
urvl]

/@‘

LA FRINAREA

ELECTROL tamer

A SLAREY DE CIMP)

/
W /
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/
L
Y olal
6 I[A]
@ E(8)
@ beaE=f(E)
C) b+at -6 =dl;
@ D*OE'B:f/IG}
d
O Rsls =fl1g)
® ull)
@ Ug = Re Ig
Fig 6.4
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In conformitate cu relatia (6.2), se determini:,
m = 0,131 pentru lo8c rot/min. e

m = lggo . 0,131 = 0,052 pentru 485 rot/min. gi /

Fand

deci, E

VAR o

Dack se stabilesc IGmin = 200 A gi IGmax = 8oo A.
(egali cu curentii de excitatie min.gi max. ai motoarelor de

= 23 . 0,45 =10,3 V. pentru aceastd turatie.

tractiune) cu valoarea lui m determinatd mai sus, din relatia
(4) rezulthd :
1

=1.05A;I =5,5Ao

JKmin JXimx

6.2.2. Functionarea 2proape de ecurtcircuit. Caracte-
ristica de scurtcircuit.

Pentru verificarea calculelor de mai sus, s-a probat
generatorul pe o sarcind formatZ din polii principali conec-
tati fn serie, a sase motoare de tractiune la turatia de 485
rot/min., Rezistenta polilor principali ai motoarelor de trac-
tiune fiind foarte mic® (de ordinul losi?) se poate aprecia c¥
generatorul functioneazl aproape cde sucrtcircuit cu aceact?d
sarcind,

Rezultatele 8frnt date fn tabela 7.

Tabela °.

I (A) 100 200 400 600 oo looo

Dup# cum se observi, proba a verificat fntocmai calcu-
lele.
Deci, pentru & realiza modificarea for‘ei de frinare

trebuie executat unr Jdisporitiv de comandd a curentului de exci-
tatie separat¥d a generatorului principal care si permith# ob%i-
nerea valorilor extreme de cca 1A, respectiv 5,5 A.

€.3. Experimentarea pe locomotivi a "Metodei slibirii

de cfrn" nentru wedificarea fortei de frinare

6.3.1. Fronrn electrodin~xtic’® reostaticl de cca. 300 kw.
Pentru experimentirca [unctionirii transmisiei elactrice
(generator principal-motoire 3¢  tractiune) ¢n reygyim de frinare

/e
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g1 a metodei slibirii de cmp pentru modificarea forjei de fri-
nare, am proiectat gi re2lizat o frin& electrodinamic# reosta-
ticHd de cca.?o00 k\/, nuzai pentru o grup3 de motoare de tracti-
une, pe LDE 13%6.

Avind fn vedere puterea redusf de frinare, cu care se
poate frina numai locomotiva, a rezultat ca suficient un numir
de patru trepte de modificare a foryei de frinare, Locomotiva
diesel electric¥ 136 are numxal dou# trepte de slibire a cfmpu-
lui motoarelor de tractiuns. Fentru = realiza totugi patru
trepte de modificare o for-ei de frinare, am folosit i faptul

-

cl existh posibilitaten de a2 moaifica substantial valoarea cu-
rentului de excita%ie separatd IJK al generatorului principal,
ca gi fn tractiune, prin ccurtcircuitaorea rezistarului 14,1, cu
ajutorul contactorului 170.1 pe treapta a doua a controlerului
de comand® (fig.6.5) |

In conformitate cu schema din fig.6.5 curentii de exci-
tatie ai motoarelor de tractiune fn regim de frinare se reali-

zenz¥ In patru trepte dup? urnmitoarele secvente:

Tabela ¢.
Treap_giggt IG Iex Pozitia contactoarelor Obs.
ta J?(A).(A) (A) 17c.1l 170.2 170.3* 26,1 26,2
x fnchis
I 1,55 345 180 - - - X X — deschis
IT 1,95 415 220 x - - b X
III 1,95 405 3lo X - - X - =
X

IV. 1,95 400 4oo0

* Contactorul 170.% este achionat numai la intrarea fn functiu-
ne a proteci{iei pentru limitarea curentului mexim de frinnre.

€.%3.1.1. Carac*eristica de frinare Ff = £ (v)

Pentru puterea de frinare de %00 kW 3i curentul maxim
de excitatie de 400 A, rezultd un curent de frinare de durati
de 375 A.

Datele de calcul pentru caracteristica de frfnare
Fo = f (v) a unui motor de trac-iune sfnt urmitoarele:

T S/
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1 -generatorul  principal
de frinare

Rf-rezistfor

13-contactor pentru excitatie
141,14 2-rezisloare reglaj excifatie in tractiune

14.3 - rezisfor

26.1,26.2 -contactoare slabire cimp

271272~ rezistoare slabire

cimp
170.1 = con‘actor pen‘ru pozitia 14. 1
170 2 - contactor pentru pozitia 14.2
4.3

170.3 - contactor pentru pozitia

4L00 - contfactor pentru

frinare

frinarea )

reglaj excitatie in frinare
21-inversor de sens
2211- confacfor pentru motoare de tractiune (grupa
pe care se face

L02 - releu maximal pentru curent frinare
403 - comutator  electropneumatic tractiune frinare
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- curent ce frinare de durats 375 A
- curent maxim de frinare 400 A
- rezistor de frinare . 0,84 Chm
- curent maxim de ercitotie 400 A

- rezietoarele ¢in ci¢cuitul roto-

rului (la 115°¢C) 0,0195 Ohm

- caracteristicn de mpgrnetizare fn anexa 1I
- raport de trancmisie i=4,6

" = diametrul rotii sewiuzate D = 1060 ur.
In conlormit~te cov [1} “Hriaulcle de caleul senti

caracteristica le fet nar“ SRR
Ft = 4,9 2° .v 104 E“ ]weqtru flux constant (6.7)
I

Ff = °k§85 —;—'[éfﬁ_ pentru curent de frinare (6.9)
constant

unde: @ este fluxul de excita ‘e Tn Wb
v - viteza locomotivei In xm/h.

Caracteristica de frinare electrodinamic# a locomotivei
136 este redatd in rig.6.6.

Ff
[daN ]
v.
x 103 ;&

vayh/

36 CARACTERISTIC/ "E FRINARE Ff =f(v )(LDE 136)
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6.3.1.2. Protectia

Pentru protectia la tensiune maxim¥ a motoarelor de
tractiune) s-a previzut un sister eimplu cu releu maximal. La
depiigirea curentului maxim de frfnare se intrerupe frinarza
electrodinamic¥ prin decon=sctarea excitatieil motoarelor de
tractiune.

Domeniul de frinare, limitat de actionarea protec*iei,
este redat fn fig.€.7. pentrue fiecare trecapt¥ de frinare.

,
[ km/h]
801~ I
\‘</ T
Y
N 2
60 — L
N,
\\
b
40 %4
P
\
20
N
0 100 200 300 400 IflA]
0 10 20 30  FfldaN ] x 10°
1,2,3, 4 wviteza functe de curentul de frinare
) . . o ful
Q@@ viteza functie de forta de ”’”‘Z&%’%a&, dgecu§§g i
37 LIMITELE DE FOLOSIRE A FRINEI ELECTRICE (LDE 136)

Fig. 6.7.

6.%.1.%. Constructia

Realizarea practic?’ a frfnei reostatice pe LDE 136, s-a
ficut cu minimum de modificiri, dup& cum urmeazi:

- posturile de conducera: g-au modificat cfte doul came
de rezervi din controlerele de ccmandd pentru deconectarea con-

o/
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tactoarelor de slibire cfup pe treptele de frinare III gi IV.
Pentru alegerea regimului de functionare, tractiune sau frinare,
s-a montat pe fiecure controler cfte un _comutator (fig.6.8),co-

re comend’ls contactorul elecircprnicumatic de separare tractiune-
frinnre u) circuitulul de rorti.

(AN
(G
Comutatorul poz.
404 pentru alege-
rea regmulur de |
mers (tractiune
sau frinare)

MONTAREA PE CAPACUL CONTROLERULUI A COMUTA-
‘ 38 TORULUI PENTRU ALEGEREA REGIMULUI DE MERS,
; IRACTIUNE SAU FRINARE (IDE 136 )

Fig. 6.8.

- blocul de aparate: comutatorul electropneumatic trac-

tiune-frtnare (identic cu inversorul de sens existent pe loco-
motivld e-a montat sub bloacul cde aparate paralel cu inversorul
conforn fig.6.9.

Pentru aceasta a fnost necesard mutarea contactorului
26.1 tn spatele contnoctorulni 26.2 (fig.6.9)

Contnctorul de fri:nre 4oo (vezi fig.6.5), de constructie

jdentic# cu contactoarels periru motoarele de trachiune existente

//

—— 8/ /e
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1C —) 22— J( 8 B/ enm——
5C ) 6C—) /( 383
7o ol O3y e
) YComutator — —ie—
F-O grouc(/une Frinae f fé
InO . ‘
pa | ey

- ——

Z

Conrozor
Conrtzzor

1-14-pldci de borne

R R R
ENTRU MONTAREA APA
39 LUl _DE FRINARE _(LDE 136 )

Fig. 6.9,

pe locomotivl, s-a montat pe acelagi suport eu acestea.
Celelalte aparate utilizate tn plus, fatd de regimul
de tractiune, releul 402 gi rezistorul siu aditional, contac-

torul 170.3, s-au montat fn spatii libere existente fn blocul
de aparate.

- acoperigul: cele noud elemente de rezistoare (deri-
vate din elementelc de rezistor (0,21 Ohm/500 A ale frinei
electrodinamice a locomotivei electrice de 5100 kW.) care
compun rezistorul de frfnars, s-au montat pe acoperisul blo-
cului de aparate, dupi cum se vede din fig. 6.lo.

Ele s-au fixat pe un cadru separat de capac prin izo-
latori suport, realizfrdu-se fn acest fel o dubly izolare a
reziatorului de frinare,

o// e
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Trecerile de curent s-au fécut prin doi izolatori la
care s-au legat prin interiorul locomotivei cele doud cabluri
care fac legitura cu rotoarele in serie ale celor dou¥ motoa-

re de tractiune.
Constructia elementelor de rezistoare (bandid de Alkro-

thal 109 x 0,5 mm2) este prezentatd tn fig.6.11.

L CONSTRUCTIA ELEMENTELOR REZISTORULUI DE
! FRINARPE ( LDE 286 )

Fig. 6.11.

6.%9.1.4. Rezultatele experimentirilor

Frtna a fost experimentdfg la coborirea locomotivei
igolate pe panta Balota. Hezultatele obtinute s-au incadrat
tn caracteristica de frinare din fig.6.6. Astfel pe panta de
26%, s-a mentinut viteza de coborfre fntre 4o gi 50 km/h, fo-
losind treptele III gi IV de frinare. Curentul de frinare mi-
surat pe treapta IV a fost 350 A,la 40 km/h, Temperatura sta-
bilizatdl a rezistoarelor de frinare a fost de 39o°C la tempe-
ratura ambiantd de +6°C.
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pxperimertarca s avut ¢3 zcop principal verificaren co-
litativi a comport’rii trar :isiei fn regim Ce frinare 1 a -
tndei sl'ihirii e cimp pentru woc ificarza for'ei de frinar ..

fiind o realizare p»ontru orimn datt In fari a unci frice elee-

— ——— - —— — - —

R )

trodinamice pe o trancaicis diccel a fost interecant 3¢ ver Ji-

cat n primul rird rosibilitstea practicd de constructie <i -
losire a ei.
iezultatele »u corfirunt valabilitatea ipoteozelor tenr -
tice ob' infrdv-:: put-r ~ 0 Tefrare ealculati. De waen'iorat
netnda Jde wo tifie s Tozo01l Jo otracetiune c-a doveldit T el ,
variatia for[ei’Fe frfrars  rotucindu-ce Tn mod lent 1a aplic:-
rea in trente a ~ursntulul de oxcitatie al motoarelor e tr cti. -
ne, ceea ce este explic2hil, =v'rd in vedere inductantele o i i-
lor electrice, ce intczvir n 1antol Je wmodificare a flux.l.i.
Desirur ¢ realizares acesteil frfne a avut moai milt v
ciracter experimeatnl. o1 2zte Tns¥ Jde o deosebit® valoare to . -
ticA i practic atft pentru uzira constructoare de locd ntive
(1EPC) cit i pentru ex>lo~tarca locomotivelor . Cu ace
ocazic¢ s-au verificat ¢lcmentele rnecerare nentru proiectarces i
realizarea unel frine c¢loctrice “OOk ate jrupele de molo.re 1.
locomntivel dicrel clcectrice 3.(‘1;3NC;) 31 centru alte lohconmn-
tive diccel cu transaisie el etric’ ce se vor constrai fn for .,
cum ar fi:
- atabilitote scroratoruluil principal la func' ionare
fn regimul Je tr’rere elcctrodinamici (regim 4anroape
de scurtcircuit la putere foarte redusi, 1%)
- finecte o necernr ' centru modificaren forltei de frinare.
- capreitaten tercdc 4 revisteatelor de frinare n wor-
trj cu vertilatie natural it Tn mersul locomotivei.
Pe baza d>telor ob inute 12 experimentarea acestei frfre,
am proirctat ~i -y veentot 9 r°rn’ de ecen.lo09 kY.pentru lo-

] ) _ _ 15L0kW
comotive dienecl electric Je( 100 20) (L1 286)

6.2.2., 'r’r.” lectroalirvornicen e eccadloon ki,

Exeeatareyr uneld fr’re cuperimenitnle pe tonate rsrunele de

motonre R repre zontat fiora a1 Thun e verificare p%;.&)l:\;v elo-
teodinasice reostatice pentra locomotiva diesel Qe (21,0 ZP)avin
c1 £cof, rrirci, nl, Do oountiel ontime de montay v voarentu-
rii 2uplirentare 1 v 0171~ 0, Je durat® a recictoarel.ar 7.
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frinare.
Montarea frinei s-a ficut fn 1972-197% pe LDE 286 cu oca-
gzia reparatiilor la IMMR.

6.%.2.1., Datele tehnice ale frinei.

In regimul de frind electrodinamici motoarele de tractiu-
ne functioneazi ca generatoare cu excitatie separatid. Energia
cineticd a trenului se disipd dupd transformare fn rezistoarele
de frinare care se conecteaz# o sarcind pe motoarele de tracti-
une funetionftnd ca generatoare. Fiecnre grupi de motoare debi-
teaz¥d pe un rezistor separat.

- rezistorul de frinare pe o grupd de motoare: 2,28 Ohm

- curentul de durat®: 350 A.
- curentul maxim: 400 A.
- puterea la obad¥ a frinei pentru un

randament al transmisiei de 0,91: 950 kW.

- performante: mentine viteza de coborfre a unui tren
de 475 tone-inclusiv locomotiva fntre %o
gi 50 km/h,pe 0 pant¥ compensatd de 24%,
- sursa de energie pentru
alimentarea excitatiei
motoarelor de tractiune
fn regim de frinare: Generatorul principal
functionind la cea mai
joashd turatie (motorul
diesel la mers in gol)

- puterea maxim# de excitatie: 14 kW.
- sistemul de modificare a
fortei de frinare: Modificarea fluxului

prin actionarea siste-
mului de sl¥bire cfmp
(metodd originald).

- modificarea fortei de
frinare: In opt trepte pentru douX
nivele de excitatie sepa-
ratd a generatorului pr.
Comanda contactoarelor
- de slibire cimp se rea-
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lizeazi cu came In controlerul
de comandi,

- Protec'ia:
aelee maximale de tensiune pe

rotertiometrul (existent)coneetat
e rotoarele In serie a dou 0=
tnare de trachiune, Tersiunea <o-
te proportionali cu curentul Ae
‘rinare, La prima ac'ionars A
r1oteet iei (400 A) ce wmicoore i-
2. curentul I, 21 ea uimarc,l-
sceea~i vitez? curentul ‘e fri-
nare scade, 5S¢ semnalizeazsd ir -
trares protectiei.

La a douna ac“ionare a protec el
(450 A) se¢ Tntrerupe frinaren
electrodinamicy prii dezexcit i-
genératorului principal.

- Dependenta de Trin%
pneumatici: Fe treapta 5-a de frinare elcc-

trodinawici se descarci automnt
cilindrii de frSni ai locouoti-
vel pentru a proteja banajcle
atunci c¢ind frinarea trenului eo-
te compensatii preunatic. La apli-
carea frinei totale de¢ acr (de-
presiune 7,5 daN/cm2) frina elecce-
trodinamic? iese automat Adin
funcriune pentru & «vita supra-
frinarea,

6.,3.2.2. Determinnrea treptelor de excitatie.

In baza experienielor efectuate cu frina electrodinsmic .
a LDE 176, a rezultat c* =lercntul de rezistor folorit Je 1a
frina reostatict 3+ LI} 5109 %, (0,21 Ohm/500 A) nu poate fi Tn-

ciret la-mql mult e T"Fo AL scistenul de ventilatie naturald

/ /

*/ .
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prin migcarea locomotivei (din cauza constructiei banda se di-
lat¥ neuniform si se produc atingeri).

Pentru a realiza forta de frfnare maxim8 fn jurul vite-
zel de 30-35 km/h, la curentul de frfnare de 350 A, rezulti ca
necesar un curent de excitetie de cca. 550 A.

S-a folosit aceeazi metodX de modificare a fortei de fri-
nare ca la LTE 136, adic#, slidbirea cimpului motoarelor de
tractiune fn regim de frinare (cu acelasi grad ca fn regsim de
tractiune) pentru douX nivele de excitatie separati a penerato-

rului principal utilizat ca cursd de excitatie fn re:im de fri-

— e —— - —

Cunosc’rd cureantul de excitalie maxim, valorile rezisten-
telor de slfbire a cfmpului, parametrii existenti ai circuitului
de excitatie separatd ai generatorului principal gi valorile re-
zisten'elor fnfrsurdrilor polilor principali ai motoarelor de
tractiune (snexele I.si II) s-a ajuns in conformitate cu calcu-
lele din anexa 111 pentru schema de excitatie din fig. 6.2.
la opt trepte de modificare a curentului de excitatie (fortei
de frinare). Datele principale ale circuitului de excita*ie sint
prezeritate in tabela urmitonre:

Tabela 7
Nivgl de KE IG Ie Pozitia contac-
Treapta ex?ig.JK (mohm) (A) (A) toarelor 26
26.1 26.2 26.3
1 1,42 18,3 296 120 X X X
11 1,42 24,6 285 156 X X -
I1I 1,42 34,2 2To 205 X - -
IV 1,42 45 256 256 - - -
A 9T 18,3 ‘647 262 X X X
VI 3,7 24,6 619 338 X X -
VII 3,7 34,2 590 449 X - -
VI1I 3,7 45 560 560 - - -
x fnchis

- deschis

Variatia eecventional® a curentilor de excitatie .i mo-
toarelor de tractiune fn regim de frfnare gi ai generatorului
principal (pentru acelasi regim) este prezentatid in fig.6.12.

//
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Evident variaiia real'i nu este in trepte,dupi cum se va-velen
din oscilograme si din calcule ulterioare, datorit™ constantcelor
electrice si electromeccarice ce intervin in lantul circuitelor

ce participi fn sistepul de excitatie.

§
Tex
Is [~ T
[A]
600 L —
} .
| |
I |
[
| [
400 f '
|
S
' L
I ]
200 { —-
|
‘}-—..
i
[
|
o I o umow ViV VI VIl X e
(LDE 286) controler
L2 VARIATIA SECVENTIALA A CURENTILOR DE EXCITATIE )
WMOTOARE DE TRACT S| GENERAT PRINCIP FRINA REOSIATICA

Fig. 6.12.

Pentru calculul curentilor de excitatie uo-o folocit
1 metoda rrafici din fir.6.4., pentru cele dour nivele d-
excitatie separat’t a concratorului prinecipal. Graficul este
prezentat fn fic.€.17.,

In tabela = ce dnu pentru comparatie valorile curen-
“ilor dc¢ excita“ie ai otoarclor de tractiune pe trepte, de-
terminate analitic, orafic, prin misur#ftori si prin oscilo-

grafieri,

.//l
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Tabela 8

CURENTII DE EXCITATIE AI MOTOARELOR DE TRACTIUNE (A)
I III 1V v VI Vi VIII

i
b

Calculat 120 156 205 256 262 338 449 560

Grafic 119 15% 207 254 264 342 450 555

Misurat nyp crastere 118 1%0 190 240 272 348 4738 555
scidere 124 15% 198 258 275 1350 440

Osc ilografiat 112 150 290 240 272 346 438 55%

Ny @ turatia 7-torgluil diesel
7Y

6.3.2.%. Caracteristica de frinare Fo = f(v)

Datel=s Jde calcul pentru an motor sint acele¢asi ca la fri-
nn electrodinamic¥ a LDE 17¢, dcar ¢ s-a m*rit rezistenta de
fr-nare de la 0,84 Ohn/motcr 1a 1,14 Ohm/motor, fn vederea crec-
terii puterii.

In conformitate cu 2alculele din anexa IV., formulele de
calcul pentru caracteristica de frfnere sint:

2
1 .
Fo= 2,81 ~§ [haNJ nentru curent de frinare constant (6.9)
Ffg 20,4 ¢2v.lo4'[§aN] nentru flux constant. (6.10)

Caracterigtica d¢o friaare Ff = f(v) este prezentatd In
fig. 6.14.

Obs.: S-a calculat cu valoarea medie de 55°C, considerind
cd frfna este folositk 12 trenuri de cBlétori,

Dupd cum rezult® dir caracteristica de frinare, pentru cu-

rentul maxim cde frifnare de 400 A. se obtine forta maximh de frf-

K daN 1a cca.?5 km/h. Pentru curentul de durati
3

nnre de 13.10
350 A, se obtine for*a naxinml de 1i,5.10
ceea ce situeazX aceactd rrin’ 18 nivelul celor construite de

daN 1la ceca.%0 ¥u/h,

alte firme (care au “n Jeneral rezistoarele de frinare montate
fn blocuri ventilate). Pentru comparatie se d#4 tabela 9.
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Tabela G

Futerea Forta de Viteza la'

- de Prinare F_. max. :
LOCOMOTIVA/TARA Frinare max. f . Obs.
2 (km/h)

(":n) (aAN)}(]_O

1290 kW .
LDE 1750 CP/ACEC,Belgia 1450 14,4 36
Bu4/4/Elvet.ia lloo 12 33
Century 424/SUA 20990 19 %9
CC 2400/Alsthom,Franta 1500 17 33
2940 k?
Kestrel 4000 CF/Brush, 216o 14,5 50
Anglia
1540 kW LDE 286
LDE 2100 CP/Electropute- Y50 11,5 %70 modificatd pt.
re ominia . montare frin#

- > W w8 @ . w W = W 4w s W e S s+ w temm e

6.%.2.4, Constructia

Construciia frinei la LTE 286 a avut la bazd molnl de
realizare a frinei pe o sinour . 1upé de motoare de trac iure,
Diferente au apfrut 12 blocul e aparate, unde datoritd Paptului
c:i locomotiva are trei trepte e sl bire cimp a trebuit s7 se
schimbe amplasarea contactorului de sldbire cimp 26.1, 1a postul
de conducere unde c-au mortnt ~upermetre cu dublu sc¢ns 9i 1u
acoperis unde s-au montat trei grupe de rezistoare de frinare,

Modificirile cfectuate pentru montarea frinei 1a LDE 236
sTnt prezentate in fotonseafiile din anexa V,

De mentionat ci,prima execu*ie a rezistoarelor de frinare,
cu element comstructiv ilentic cu cel de la LDE 1%6 si cu fixa-
rea cadrului grupului de rezistente Tn trei puncte, nu a3 dat
rezultate bune, Din éauza vibratiilor multi elementi au prezen-
tat benzi lipite «i topite de«i temperatura de regim nu a atins
pe departe limita de tempersaturi a benzii.

Deoarece ansamblul frfrnei electrodinamice s-a comportat
bine ifn exploatare, de comun acord cu MTTe.-DTV, s-a couvernit
reconstruirea revistentei Jde frinare in alt4 varianti (varianti
cu element ondulat ¢e tipul rezistentei de slibire cimp). Acenss
t% varianth s-a montat fn 1977 cfnd LDE 286 a fost adusi la
IMMR pentru reparatie generald,

2/
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Rezistorul de frinare, montat pe un cadru consolidat mai
rigid pe acoperig, este prezentat tn rig. 6.15.

REZISTORUL DE ERINARE PENTRU O GRUPA
45 DE MOTOARE DE TRACTIUNE (LDE 286)

Fig. 6.15.

6.3.2.5. Rezultatele experimentirilor

In data de 24 oct.1973, s-a fdcut proba de predare a
frinei locomotivei 286 pe sectia Craiova - Tr.Severin cu un
tren de persoane. Rezultatul probei este prezentat in proce-
sul verbal din anexa VI.

S-au oscilografiat regimul electric 3i termic al rezis-
toarelor de frinare, la coborfrea pantei Balota. Oscilograma
este prezentatd fn fig. 6.16.

Dupd cum reiese din oscilogram#, pentru Iex s 420 A.
(treapta VII de frfnare) la viteza de aprox.40 km/h rezultd un

o///o
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curent de 345 A, ceea ce verific® cu o eroare mici, calcul:-le
prezentate Tn caracteristica Jde frinare din fig.6.14. Difercn-
tele provin din fnecdlzirile reale ale maginilor de  trictiune
fatd de temperatura wedie “e 55°C 1a cit s-au f cut calculele.

La coborfrea pantel Balota, tewperatura maximi inre;ic-
tratd (de scurt:i durat’”) -~ fost 50000. (Temperatura maxin: Jde
repim a berzii Je alkroths1l zote 1055°C).

]

De _remnarcat ci trcrul » eohor®t panta Balota actionfr n-

ce nurai frina elccetr i mic’, cu o lepre-siure pesmanernt 1.

2 - T
0,7 dai/cin” ir eoncuet®8 <o ", Lorsul a fost absolut 1i.,

fiiri socuri, magevenres frfr-i e

piisirarea conctant’ 1 vitezcl orescrise de coborire.,

v du—-ce cu ucurirtT perbro

Fe restul cec d0d Jde rerorearc, frina electrodiiowic’ 2

fost fologit  ca fr'n’ &2 Trectirire 1a intrares fr ctatie. De

-——

la viteza maxim’ 2 trenuloil =-a frinat electric nfri 14 Zo-4

O

Fm/h si apoi pneunntic, ceca eo reprezinti un mod foarte ecoro-
mic de frinare preursatici mai ales 1a trenurile de personne cu
opriri dese fn =statii.

In momentul de £a"' LDI 28€ cste 1n dotarea Jdepoului 7o
locomotive Crai-va, car~ o Mslnaaz~te pe 1inii sccundare 1o tre-
nuri de percsoan:. Frina :cte folozit™ ca frind de Trcoetinirs. 1-
irtroren In ctatii,

La rcvici~ ef ctuat® la fnceputul lunii »nct.1974, frin:
electrodirouic 2 rovultat a fi 9n bune corditiuni, atTt c=o co-
nmands et -1 en cthre o orezictentelor de fripore, Co ac ast’
ocasie n-au oscilorrnlint ecurcr’ii e excitatie I od I (nol,
Je troctiune), Orcilo; roma cote prezentat’™ fn Piz.7.10.

€.3.2.0. rocutstea cchipamentului de frinare ¢lcecetrodir dm,

Greutatea e ldicertsrl irtrocusi pe loconotivi este aprox.

- dezistorul ‘e Trir.ore: 675 ku.
- Comutator trac du-.e-"rinare: 2 k.
- Contactor pentru frinnre: 34 kg,

- Aparatur’ nirunt ,cablnri si

alte matcerinle 'e rortag: loo k

S |

Y31 e,

C

Greutate : cea. 1090 ' .
La puterea ot irut 2o G50 Yw,, revire 1,05 ku/ki,
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In comparatie cu grcutatea frinei electrodinamice reosta-
tice de la LE 9100 kVW., sncotind numai greutatea blocului de
frinare, pentru care rezult'i:

5 -
%gg; ;Z: = 1,26 kg/kW.,

reiese o reducere cu 26% a greuthi!iii montate suplimentar,

6.%3.2.7. Efecte economice posibil a se realiza,

Montarea frinei electrodinamice la LDE 2loo CV,pe cons-
tructia actuali reonrezinti pentru IEZPC o crestere a productiei
globnle la locomotive 1a o manoperi inseneibil crescuts.

Economiile s1 efectul calitativ se rcalizeazd la bene-
ficiar [1] prin reducerea numirului de sabo{i i mictoraren
uzurii bandajelor locomotivelor. ' /

Dup& datele é@};ﬁfﬁte de IZCT B] » Pe 0 sectie de llo,’
km. rezult% o economieﬂdb cca. 41 tone/tren an, prin folosirea
frfnei electrodinamice d4e ¢4oc k. & LE 5loo0 k¥., la u. tren de
l€oo0 tone. "

6.4. CONCLUZII

Cercetirile, lucr”rile de proiectare, montarea experimen-
tald pe LDE 1%6 3i LDE 286, pe care le-am efectuat fntre anii
1969 - 1977%, au demonstrat c* este posibil a se monta o frinX
electrodinamich reostatic!{ pe construc‘tia actuald a LDE 1540 kW,
(2100 CP), (cu destulX usurinti la renaratia locomotivelor), cu
minimum a4 modificXri. Frina are performante comparabile cu fri-
na de puteri similare construite d1e alte firme (12 constructie
rneventilat¥ tn bloec) 91 are ~reutate redusi,

In continuare, se vor studia regimurile tranzitorii ale
tranemisiei electrice la mndificarc:a forrei de frinare prin meto-
da slibirii c®mpnalui.

Studiul teoretic, bhazat pe teoria maginilor electrice 9i
metode ale sistemelor automate, urm¥reste prezentarea rezolvhirii
pe aceast’ cale a unei anlica%ii oractice complexe 3i verificarea
rezultatelor obtinute cu rezultntele experimentale.,
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Te REGIMUL TRANZITORIU AL FRINARII ELECTRICE LA MODI-
FICAREA SECVENTIALA A CURENTULUI DE EXCITATIE PRIN
METODA SLABIIII DE CINMP IN TREPTE.

T7.1. Ecuatiile regimului tranzitoriu

Reluind schema regimului de frfnare al maginilor de trac-
tiune pe fig.7.1, se observd chi generatorul principal, cu func-
tionarea de surs®# de excitatie a motoarelor de tractiune in re-
gim de frinare, este o0 masin¥ amplificatoare de putere, la care
cimpul inductor este produs - pe 1ing# fnfiaurarea de comandid -
de Infisurarea derivatie care asigurd 0 reactie pozitivd de ten-
siune qi de infdguraren serie parcursd de curentul de sarcini,
care asigurfi o reactie negativ# de curent. (Este, aproximativ, o
combinatie de regulex gi rototrol - cu reactie negativd de cu-
rent).

In producerea fluxului de excitatie contributia principa-
14 o0 au infAsurdrile separatd gi serie fin timp ce tnfdgurarea de
excitatie derivatie contribuie cu o solenatie redus#, in acest
regim generatnrul principal functionind la turatia minimi,

InfAguririle de excitatie sfnt dispuse pe aceiasi piesi
polar#i 8i intre ele apare un cuplaj magnetic mutual caracteri-
zat prin inductivititile mutuale respective. Intrucit tnfisuri-
rile de excitatie sint estrfnes cuplate pe polul principal, se pot
neglija dispersiile magnetice dintre ele gi fn acest caz se pot
scrie relatiile cunoscute Tntre inductivitdtile proprii gi cele
mutuale:

Lyx Les L
Tt C (7.1)

Pentru stabilirea ecuatiilor caracteristice ale regimului
trangitoriu sfnt posibile urmAtoarele ipoteze simplificatoare:

- pentru acest regin de functionare,generatorul principal
functioneazd complet nesaturat(turatie minimX,solenatie totalX
reduskli)ceea ce permite scrierea unei relatii lineare fntre t.e.m.

o//e
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U2=C{

Fig.7.1

SCHEMA DE FUNCTIONARE A MASINILOR ELECTRICE IN REGIM DE
ERINARE ELECTRODINAMICA
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indusd si solenatia de excitatie rezultanti,

- se neglijeazid cHderile de tensiune produse de curen-
tul de reactie i1 Tn circuitul rotorului,

- viteza de asatrenare a generatorului principal este
constantd (corespunie tura-iei de mers fTn gol a motorului
diesel),

- 8e neglijeaz’ reactia indusului si deci a cuplajelor
fntre etator si rotor,

- se consider’ fn prim? aprcxima%tie functionarea moto-
rului de tractiune (fn regim de frfnare) pe portiunea liniari
a caracteristicii Je mecrnetizare,

- se neglijenzh curentul de excitatie derivatie fn com-
ponenta curentului de sarcin® al gereratorului datd fiind valoa-
rea mare a rezisten‘'ei Tnfiruririi derivatie fat#d de valoarea

rezistentei de sarcin®, adicd i, = ie'ié .

Adoptfnd pentru masinile electrice asocierea censurilor
pozitive corespunzitoare sursei, cu notatiile schemei din fi,
7.1 91 cu simplificirile de mni suz, pentru regimul tronzitoriu
electromagnetic se pot scrie urmitozrecle ecuatii functionale:

u, = ub - R2aj i, é (7.2)
dil / (’,i,) di'3
dil di2 diq die

Ryipgtly g * Lo g - -7 - Rple -~ Lpgp 20 (7.4)

eh!
-y : (] 1 - __ll =
Ry ig = (R + RY) i, - L =% 0 (7.5)
Y
Ai . di.
e dl ._____d - .+R 1 -

e - Rpig-Lpgg * I ﬁfl— + Lap Gt (Ry+Ry)iq

- (Li + L%) 'a_t'_ = O (706)
knm\P 0o (RA'F.+ R%') e - Lélt;' at - 0 (7.8)
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\Yﬂ1= c i, (7.9)

1 _1 1 v e . :
fn care: Tt TR y Ry fiind rezistenta echivalentX
de suntare a fnfiguridrilor poli-
lor principali ai motoarelor de
tractiune.

m - panta por:iunii liniure a caracteristicii de
maznetizare A generatorului principal,corcs-
punziitcare solenatiei totale fn sarcind.

E - t.e.m. indus’t de fluxul remanent

- inductivit :tile, rezistentele 3i curentii au
semnifica'in qi asocierea contorm fig. 7.1.
S-au notat prin Koy Ln rezistenta respectiv
inductivitatea proprie ale infigsurdrii n (n=
=1, 2, %) iar prin Lon inductivitatea mutua-
1% a fnfisuririlor wy, n (m, n = 1,2,3, 1n
combinatii astfel ca m # n)

Te2, Studiul sistermulnui.

Considerind elementele 2chemei din fig.7.1l. ca fiind par-
te dintr-un sistem automat realizat fizic (ceea ce corespunde si-
tuatiei pentru metoda prezentatX fn lucrarea de fat#), se vor
stabili performantele acestuia, folosind metode ale teoriei sis-
temelor automate, cu scopul de a verifica pe aceast¥ cale daci
conditiile de proiectnre pentru o aplica*‘ie practici pot fi reali-
zate cu solutia e principiu adoptati,

7.2.1. Determinarea rXsnunsului fn domeniul timp.,

Mirimea de intrare fn sistem este tensiunea a5 aplicatl
fnfAgurdrii de excitatie se;arat” a generatorului principel iar

mirimile de iesire sint curentii i, i  si if, oonsiderindu-se

, e
constante vitezele de rotq:iejim, a motorului de tractiune res-

pectiv £ a generatorului princiral.

£/
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Pentru a se evilen'ia veria‘tia fn timp a mirimilor de
iegira, care 8nt curen%ii mecinilor electrice ale schemei 1n
regitnul Je frinare electrodinamici, se vor determina solutiile
13 (t), ie (t) =i if (1) 2le sistemulul de ecuatii (7.2 + T7.9)

prin dou® metode:
- nmetoda de integrarc numerici Runge Kutta
- metoda analitic# onrin calculul matricei de tranzitie

g ()

Metoda analitich sc va prezenta 1la acest punct numai sub
forma general#, aplicntin ei literalZ necesitind In acest caz

foarte mult spatiu,

7.2.1.1. Integroarea sictemului Je ecustii (7.2 + 7.9)

prin metoda Runge Kutta.,

Pentru aplicarea metodei wsunge Kutta, ecuatiile sistemu-
lui se transcriu sub forra matriceal - vectoriel#,

X =A% + Bu : (7.10)

unde: A - matricea sistemului
b - vectorul termenului liber

Friefnd nota%iile

Xp=iy5 Xp=ip) Xa=ig; X,=i 5 Xg=ig; Usu,

Ry + R4 . . R K.+ Rr!
A s 2 . 2a) . B = fﬂ . D = mL e ; C = chlm
2l n m A

ceistemul e ecuatii (7.2 + 7.¢) se ecirie sub forma:

-x

. L

) ~ [ ] )2 [ ] 1
Xy = = AX, = ==X, + == ¥, + — U
1l P L21 2 L?l , L21
. R L . L 2 e R L .
X :-——lx ..,.l-xl+ l'."3+-ﬂx » X
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P B e T (ﬁ— D —=) X
iz 2 L2 7% L U Lpg
mN mN miN.,+ tt L
Gm LX) + %X, - (——L+ By
A A A A
R L E
- (=-2D) X, + —
£, "L, 4% T,

sistemul (7.11) devine:

>
(W

<
n

1 A
X, = Ao
A
w2 As
¢ X3 = A
X, = BXy - DX,
)'( = 0. - RAm+R£' v
5 4 A
m

(7.12)

Coeficient,ii E, B, C «i D cuprind parametrii prin care se
. . 3 (3 3 L3 M
stabilesc secventele R2aj’ R 8l 3 , pentru modificarea fortei

e
de frinare.

Sub forma (7.,12) sistemul ponte fi rezolvat pe un calcu-

lator numeric care, printr-un »program corespunzitor, poate da

solutie grafich a mirimilor de ie-ire iﬁ(t), ie(t), if(t).

.S/
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Din rezolvarea sistemului pe calculator, solutiile fiind
‘pbtinute sub form# graficX%, pe acestea pot fi apreciate perfor-
mantele sistepului cu ajutorul m'irimilor caracteristice, care
se referd pe de o parte la aspectul rdspunsului sistemului la
semnalele de intrare, iar pe de alt¥ parte la unele mirimi cons-
tructive ale sistemului de care depind performantele acestuia.

In acest fel se pot aprecia:

- ansamblul velorilor pe care semnalele de iegire le
pot lua in regim stationar,

- plaja de. tolcrarti In care se fncadreazid mirimile de
iegire 9i care 1n mod obianuit ecte + (2% 4 5%) fat¥ de valoarea
stationarfi a semnalului de ie-ire,

- abhaterea “e la valoaren stafionar®, care este difercnta
dintre valoarea stationuar? ai valoares instantanee a semnaluluil
de iesire,

- suprareglarea, care este diferenta dintre valoarea ma-
ximd a semnalului de iecire =i valoarea lui stationar?,

- amortizarea, carc este diminuarea fn timp a componentei
tranzitorii a rispunsului sistenului, etc.

Sisteniul Jde ecua!ii (7.2 + 7.9) poate fi rezolvat prin me-
toda de mai sus si pentru alte a;licatii fn care se pot considera
alte mirimi ca mirimi Ade intrare 2i iegire. In acest fel, metoca
8@ poate genernliza pentru orice combinatie aplicativ!i a clemente-

lor schemei din fig.7.1. “

7.2.1.2. Determinarca analiticHd a solutiilor sistemului de
ecuatii (7.10)

Metola analitici e determinare a solutiilor unui sistem
de forma matriceal-vectoral (7.10), are la baz% determinarea ma-
tricii de tranzitie @(t) a sistemului,

De asemenea,studiul matricei 4 permite ana2lizarea stabi-
litntii sistemului prin Jeterminarea valorilor proprii ale aces-
tuia. ln cazul fn care toate valoarile pronrii ale matricei A. a
sistepului s8fnt negative, sistemul este stabil,

Calculul valorilor proprii ale matricei A 9i determinarea
coeficien'ilor matricei de tranzitie B(t) se not face usor cu
ajutorul calculatorului numeric fnlosind o subrutind a acestuia,
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Calculul matricei de tranzitie @(t) permite scrierea so-
lutiei analitice a sistemului, sub forma:

x(t) = @(t) X+ : 8(t-T) bu (T ) aT _ (7.173)
0 2
in care:
B(t) = matricea “e tranzifie
X, = conditiile initiale
u(t) = vectorul tericenului liber ‘

7.%. Aplicatia cnlcululvi regimului trenzitonriu pentru
elemertele transmisciei electrice a  LDE 1540 k¥W.(2lo00 CP).

Cup¥d cum s-a specificat 1la pct.7.2., prin studiul teore-
tic s-a urmirit rezolvarea regimului tranzitoriu electromagnetic
al frinfirii electrodinamice al unei anlicatii cu ma~ini electrice

. ) N

. /
de curent cnntinuu. 4 .

Cu metodele expuse la nct.7.2.1, g1 pct;7.2:é. se va fa-
ce Tn continuare anlica®in la cazul practic al maginilor electri-
ce ce formeaz® transmisia clectric. a LDE 1540 k¥%.(2lo00 CP),pen-

tru care autorul a realizat rfna electrodinamicX® de loono k.

T¢3+1. Determinuaren inductivitit{ilor masinilor electrice. ™

Intrucit, datele tehnice de proiectare ale masinilor elec-
trice considerate nu cuprind valorile inductivit#tilor, pentru
determinarea acestora s-a fo0losit metoda experinmentald cunoscuti
de oscilografiere a curentului ce se stabilecte fntr-o fnfigura-
re c¢™nd aceasta este alicentati cu o treaptid de t.oraiune (cele-
lalte fnfi«uriri fiind decchise), Din oscilogremi se determint
constanta de timp a Tnfisur’rii respective ca fiind timpul nece-
sar atingerii a 6%,2% din valonarea stntionarh,

Dupii determinarea constantcelor de timp s-au calculat in-
ductivititile proprii sle Infisur¥rilor,

L, = ThR, (n =1,2...) (7.14)

9i cu relatiile(7.1.) inductivit”tile mutuale.
Din oscilograficrile exccutate pentru magsinile electrice
ale LDE 1540 kW. (2loo CP) au rezultat:
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a) generatorul principal:

- infhsurarea de excitatie separati (JK):T2 = 1,0 s,

- Infigurarea de excitatie derivatie(CD):T1 = 0,575 8. -

- rntorul + Infisuririle polilor auxiliari

compensa‘ie 5i excitatie serie(AB+GH+EF):TA= 0,026 8.

Oscilogranele a°nt rezentate in fig.7.2, fig.7.3 ai fig.
7.4, Pe oscilograme s-au trecut =i valorile calculate ale cons-
tantelor de timp pentru InfY¥surfrile separat¥ si derivatie cure,
fn timpul funectiondrii s"ni permanent comectate in serie cu re-
zistoare. )

b) motorul Cde tractiune:

- fnfHisurarea e excitntie (ER): T, = 0,09%€ s.

- rotorul 4 fnficuw aren polilor nuxiliari(AH):TAm=o,ool 9.

Oscilogramele snt prezentnte In fige7.5 91 fig.7.6. Pe
oscilograma din fig.7.5 s-2 calculat constanta de timp a rotoru-

Crde bstara ST €T ca

lui fnseriet cu rezistenta Je frinare.

T7.%.2. Rezolvarea pe calculator numeric (Metoda Runce
Kutta),

In conformitate cu atele vrezentate in anexele I + IV
pentru masinile electrice i pentru rezistoare gi cu preciztirile
de 1a pct. 7.%.1, rezulti datele din tabela lo cu care fn continua-
re se vor transcrie termenii eistemului (7.12) pentru progrimarea
pe calculator.

Rezult?® astfel:

=D
E =-AX, + 6,19.10°°U
F =-20,12X; + 2,6.107“8K; +(2,78.107 - 2,6.107'D)¥,

G = 5,5.107%, + 1,237.107X, -(726,25 + 26,250) X +

+(26,25D - 231,25)X, + 6,37.10°

£&= - 0,07%42

D) = 0,07E - 0,028F - *,8.10770
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Inregistrari efectuate cu

.48 | | - osciloscopul TEKTRONIX
tip 434
| | ] — P
d inseriat cu R =21
S pentru masurare
, . 3200473
Ta = 0.08 107 <5755 = 0,026's
|
ozlms Fig 7 2
§dIV
Generator principal GCE 1100/10 19V
{c:rcu/t [otor) div.
RA;.- 000473n/75°c 1
| | I
b
0,575s
j _/
" - 125 _
B // 710575 23--0221s
—105 S/div j:
Generator principal GCE 1100/10 v
{1 :nfosurore exc1f Cp} div__
Rcp -725fz/15°c ?
1
10 /
]
5
- —=— =004
DII-1V )=1,0 52 <0046 s ,
/ | |
i i |
—— 1 Fig 74
—_— =
%QS div.
T?(V_ vig) =10 Z%-:OJZS |
‘ — DE TERMINAREA CONSTANTELOR DE
Generator principal GCE 1:00/10 1 19V\ | 1iup pENTRU GENERATOR
(infasurarea separatd JK ) ' |div FRINCIPAL G.CE 1100110
1 1 1 | T
R k= 50 /15°C | l f
1 1

w6
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pentru mdsurare

v T IR T T
Rotorul insenat cu R=210

& 2,00658
| / Tam = 0,610 “252>= 20,001

ms
05 |5
Motor de tractiune GDTM 533 v
(qofor + poli aux.) l 1div.
Ran= 0,00658.0/17°C
[ S B
Fig. 7.5
fnfdsr. inseriatd cu R = 2
pentru mdsurare
|
| 0,35/
| e 3200623
| | T = 0,3510 “Aoore-= 0093 s
I
i
ms
05 div.
_ Mofor de tractune GDTM 533 A
(infas. poli principali) div
T T 1 T
(o]
Rer 0,00[623 _01/17 (:l ?
1

Fig 76

!

49

DETERMINAREA CONSTANTELOR DE TIMP  PENTRU MOTOR DE TRACTIUNE

GOTM 533
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Az = 0,071F - 1,37€E - 1,905.10’30
ZX3 = -0,376G - 3,687F - 197E
R + R! 2
Am T =1,05.10°
Am

Rezolvarea sisteisului (7.12) s-a ficut pe calculatorul
numerie WANG 2200 al Universititii din Craiova, care oferf prin
tastaturi limbajul universal BASIC.

Peterminarea r spunculuai ‘n domeniul timp a variabilelor
Xgy X49 Xg, Care reprezints curentii i3, ie 71 i, din sistemul

~

de gcuatii (7.2 + 7.9), c-a I .cut conform prozramului
"LOCO 5 FRINARE LDE 2loo CP/METOTLA R.K/"

S-au determinat si trarat grafic de c’tre calculator so-
lutiile eistemului pentru treapta VIii-a de frinare, treaptd pen-.
tru care c-a orcilografiat regimul stabilizat de frfnare la
40 km/h.

Deoarece viteza de calcul a calculatorului ¥ANG 2200 es-
te mich (fn aceat caz 200 pnai/6 ore) nu s-au determinat curen-
tii pentru toate treptele de frinare. De altfel, informatiile
obtinute pentru o treanthi fiincé valabile pentru toate celelalte
ai concluziile pot rezulta din esnaliza rispuneulul pentru o sin-

zurd treapth,
Pentru treanta VII-a de frinare c<i viteza locomotivei de

40 km/h (Izm = 96,18 rad/s) coeficientii de secveni{d au valorile:

2,60%
34,2857
2 825,016
45

o o w >
]

Solutiile xrafice &6°rt prezertote fn fig. 7.7,
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\GREM LOCUS FRINARE LDE 218BCP ~METODR R K.
1SOIM S1(251)
-apIM 0C38Y, 01(3@>, 02(38>
201N 5220813, S3(2e1)
JSDIM X(2B1>, Y<201)
~sDIM BS$30
J7DIM MC282, LC18), K(4, 18>
SeMAT READ O1
1SREAD ASS, BS$, C8$
18DATA O, 200, 108, 1600
4SDATA 208, 760, 100, 1660
SeDATA @, 200, 16, 166
55DATA 50, 280, 58, 2
¢6DATA 200, 790, 160, 2
$SORTA S, 698, 1
780ATA 166, 560, 1
7SDATA 190, 285, 1, 1
g8DATA 13, 14, IS/AMPERI/", " ", "PASUL"
150GOSUB ~ 42
1SSGOSUE ~ 4@ )
SeeDIM M{2@2, L{18), K4, 18)
S18N=5
SeBA=2. 683
530B=34. 2857
5480=45
S56C=835. 816
566US=158
57601=0. 0861
575K4=1:K5=6:K6=1:51¢1>=619:52(1)=338: 53¢
1876MC1)=0. B468: M(2>=3. 71:M{2>=619 :M(d)=
1875G0TO 1166

y

=2 ERRAS
B MISH=2E8 &2

M e

1126 L(1>=534. €33kMCL)+(2, BASHA+13I7. 440 *M(2)— 8OT+2 SE-O+

(3+(2. BIE-B2#D—. 31OX*M(4)+70. 77~ 126+US

E oM

1125 L(2)=3. O6#1E+d#M{Lr+{, E8FHLE+4—40. IT4AIMZI-{40 4T+1 denE

HIS54(1. 464D-15. E7D+#MA)+3548+2. 49+US

11368 L(3>=60. 445+1E+54MCL1I+(13. SE+5-5643. Z¥AIHMI2) =1 7984 S+I0F

SHBIAM(Z )+ (288, SIHD-20IL. 8X+4MC 41470, GI+LIE+4+349. IZ+US

1135 L4 =B+MI)>-D*M(4)

1148 L(S)=CHMC4)~1. BSE+I#MIS)

L45L 08> =2, BLE@2#*MCS)—1. 1E@ZHMCE) +8. 4E@ZHMC T )

L146L(7)>=3. 1EB2#MC(6)—-1. SSEQIHMI7Y+7. P?SEGZ+WT

LISORETURN

1166 REM

1165FOR I=1TO N

LI7OMCN4 T ) =M< T D

LITSHEXT 1

1186G0SUE 1126

l1185FOR I=1TO N

198Kl I1>=LC1>

LSSNEXT 1

levovz=p1.2

1265T4=T4+D2

L216FOR J=1TO =

1215T4=T4+INTCJ/3>+D2

1226F0R 1=1TO M

L22SMCT ) =MUN+ 1 2 4+D2%K (T, 1D INTCJ/3+1)

Le3BNEXT 1

1235GosuE 1120

1240F0R 1=1TO N

124SK¢g+1, 1r=L¢ I

125eNEXT 1

leSsNexT I

1266FOR 1=1TO N

1’6501( ID>=MCIN+I D) +DL 6k K<L, 1242%K 2, TH)+2%K

127eNEXT 1

L27EPRINT K4, K€, M(3)>, MC4) (KS=KS5+1

L2771F KS<IBTHEN 129@ L .

. i\-_}wi-\g*r* ] 5;\'\6/"“"‘\:"’ ;5‘_\-'\6,_'..\-&; S RN YRl ol R PESCNY S - 3% '~

KS=0
IF K4=S@@OTHEN 1300

1298k 4=K4+1 :GOTO 1075

Qb4 D0
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7.%.%. Performantele sistemului.

Din analiza solutiilor grafice ale sistemului prezentate
in £ig.7.7. se determin” uncle mirimi caracteristice ale perfor-
mantelor sistemului si anume:

- valoarea stationniil e, ca fiind valoarea la care tinde
semnalul de iesire cind t —— o=

- suprareglarea ¢ ezald cu diferenta dintre valoarea maxi-
md a semnalului de iegire =i valoarea ei stationarh

- amortizarea caracterizatit prin coeficiernntul de amorti-

zare

~

i
ln (e./
Z 7% e2) (7.15.)

3?-

R [—""5 ln(el/e2)]2

unde e, e, sfnt valorile instentanee a dou maxime succesive.

- timp de prima =i a Aoua stabilire ts,y ts, def'initi ca
intervale de timp Je la aplicarca remnalului de intrare pfni la
momentele in care semrnalul de iecire ajunge prima g5i a doua oard
la valoarea stationari e_.

- timp de Tnca*ra;e finel tif, egal cu intervalul de timp
de la aplicarea semnnlului de intrare pind fn momentul in care
semelul de ierire intra fn plaja de tulerantd (2%) firi a o pi-

rasi,

7.3.3.1. Determinarea marimilor caracteristice pentru
I, = 1,(t) (curentul de sa.cir® al gereratorului jrincipal)

- Valoarea stationard
eg = 592,S A.
- suprareglarea
¢ = 47,6 A,
- coeficientul de amortizare
€= 0,%44
- timpii de prima ~i a doua stabilire
tsy = ¢,C1l ma
S ts, = 17€,25 ms
timp de Tnca‘rare linal
tif = 499 ms
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Te3+¢%.2s Determinarea mYrimilor caracteristice pentru
I, = ie(t) (curentul fe excitatie al motoarelor de trac’ iune
fn regim de frinire electrodinamici.

- Valoarea statiorar:

ey = 454,77 A
- Suprareglarea
0 = 28,6 A

- Coeficientul de amortizare
®= 0,748
- Timpii de prima si a doua stabilire
tsl = On ms
t82 = 19% ms
- Timp de fnca'rare final
tif = 540 uws

T7.%.%.%. Determinarea mirimilor caracteristice pentru

15 = if(t) (curentul de frinare al motorului de tractiur.e)

- Valoarea stationard

ey = 347,6 A
- Suprareglnrea
0= 21,4 A

- Coeficientul de amortiznare
’f = 0,%59
- Timpii de prima si a doua stabilire
ts, = 90,18 ms
tsz = 195 mns
- Timp de fncadrare finala
tifg = 516 no

7.%.4, Determinarea solu'iilor analitice -ale sistemului.

Folosind subprogramul,
"RASPUNSUL LIBER AL SISTEMELOR LINIARE"

al calculatorului numeric WANG 2200, s-au determinat valorile
proprii A i (i=145) ale matricei A asi coeficientii matricei de

tranzitie 8 (t).
S-au obtinut:
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RASPUNSUJUL L IEEFR AL

MATRICEA SISTEMULUI

797
p1c]%
#HaH

-~
225

@0

594, €38 142. 765 -1.
—iHith, HiH — N HE -<a.
—{iLiE B LU L -4

6. 699 0. 9O 4
0. 6006 6. 069 .

COEFICIENTII POLINCMULUI MIMNIMAL

C<o= 1

L= 11592, 022

Cr= 11549711, 91954

Cio= S16171643. 3733

CO= 12417833756, 23

CiO= 238959331748, 2

VALORILE PROPRII ALE MATRICEI
=35. 51524004434 O

=S5, 0S2652527405 26. 690842833
=S, 032652527405 -26. 6906842333

1uo0. BOVOPSSS O
10436, 35145425 O

(]
D
"
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a.
506.
-#iH
—-45.
4c1.

296
330
HiH
aBo
o=l

8. 660
0. 6o
0. oo
8. 620
ot 2 L R 2 2

SISTEMELOR L IMIARF
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ELEMENTELE MATRICEI Lo ivvvecavac ol UUHIE FRIN METUDH e i
RII
COEF. MATR. AL TERM. EXP(-%5 S1524G0G04434 *T)
3. 5492496E-01-8. 2O7T453IE-G2 4. 1297802E-G4~1. 13309G3E-0Z 0. Qom0
OBE+09 .
- =1, 1781290E+00 2. 8821420E-01-1. IIE2S41E-03 3. 6662816E-03 0. OGGOQ
BoE+09 '
-3, 4372900E+01 8. 4025S00BE+068-3%. SS2AB443E-B2 1. B625108E-01 B. G030
OOE+BD9D
~-1. 2425843E4+02 3, BI39288TE+91-1. 4A9445%E-G1 3. 86ETISZE~-GL © OaGd
BE+99
=5. 8211146E4+01 1. 4413ZSECE+GL-E. S2Z2EE3SE-02 1. 82Z3IITITE~-OL 3. a0
ScE-B7
COEF. MATR. AL TERM. EXP(-5. @22&852527485 *T#COS¢ 256 63GE42S
*T)
3. 4531534E-61 S. 97VZ5S8ZIE-02-2. B2A4341E-G4 &, 1222ZSEE-B4 Q. Cwwrt)
OOE+909
2. B4S7TSS2E4+80 €. FFIESEH1IE-B1-3. S4551AZE-G3 5. G18352ZE-Q4 O Ot
BYEE+B9
3. B444322E402 S. 3527AZITE4C1 -3, TASSISSE-91 4. 12428SZE-G31 B, DM
OBE+B0Q ,
6. 1132871E+81-1. S402243ZE4+@1 7. IZEAYBZE-NZ 3. B8511191E~-G1 8. v
BBE+09 .
2. 46235414E401-8. 25289774E+00 3, 237MIACE-G2 1. ZI4Q@ZISE-A1-1. 72465
8SE-97
COEF. MATR. AL TERM. EXP(-5. 9382652527405 #T)HXHSINC 26 20842223
*T)
-4, 9321424E-01-1. 2113ZG8E-01 1. 17757
OBE+09 !
4. 1A71480E-01-1. 875S3I730E-GO1 S, 1Z2c2415E-a4 2. B8212850E-Q3 © (111300
O2E+B809
—Z. B114696E+82-1. 272552SE+02 &, 729A5B4E-01 1. 42941408E-01 0. 013000
BAE+30
—-2. QASTO4SE+02-9. 950E47ZE+B1 5, Z421557E~-01-8. 1243X360E-02 @ 11000
OOE+8G9
-1. Z85283IZTE+Q02-4. SEITATZE+GL 2, 4423377E-B1-4. 0253385E-02-1. 2082
13E-67
COEF. MATR. AL TERM. ExPJ{-95. 022852527485 24CO5(-26. 220403
*T)D
3. 4S81S34E-81 5. G72532UE-02-2. S22494341E-A4 &, 12Z23SEE-a4 6 (o ndnn
BOE+59
2. O46755ZE+00 6. 72655841 E-A1-3. S4551E6ZE-0B2 S, 18IS 2ZE-G4 O 1 vt
OOE+00
3 B444322E402 5. 9SIATOITEFOL-3. ZOSSISSE-G1 4, 184805ZE-91 B 1 v
GOIE+GA
2. 11328 T7TAE+01—-1. SA93Z4E+B31 7. ZIEOFZZE-AZ 2 0511191E-a1 »
CIAE+E13
2. 4625414E+01-8. 25897 74E+00 2. 9973I11CE-B2 1. 334029SE-01-1 ¢ v
SSE-QO7
COEF. MATR. AL TERM. EXP(-5. @2265252740S *THI)*SIN(-26. 90542
*T)D
4. 9021424E-01 1. 91133IGEE-O1-1. G177872E-03-3. 42194106E-0S @ O
GRE+08
-4. 1671408E-81 1. B7SS7Y0E-G1-5. 1269416E-04-2. B312850E-03 B vt
GOE+00
3. O114E9BE+B82 1. 279S62SE+B2-5. 7EI3504E-01-1. 4294140E-61 O wnnw
G3E+GO ,
2 A3A57QA45E+02 9. 960B4TZE+01-5 I4215S7E-01 8. 1243ICLBE-AZ A v
QUE+(A
1 IS5283I3E4+02 4. SS5ITHTE+N1-2 44307 T7E-01 4. 0259309F -n 0
12E-O7
COEF. MATR. AL TERM ENP{=10%0 oi0weinSS +T)
7 PE90000E~-10 1. BOOOILOE—-11-1 1710000E-13-1 @O0OQ0OGE-17 6 v
B0E+00 o
S GGORO0BE-09 0. EBOARIIGAF+AN-" T1003B0E—-12 4 AOOOGONF- 12> (-
AVE+0N
(S INTS TNTR IS TR TR & [ G S [0 (% LR R LA T L

(LT NN TR ]

o

ZE-GZ 3. 421541

2D

E—

DY

S 6. t1wi18ea

[ )
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—1.SGQGGGBE—BB—3.1@@0@90E—89 2. 01Z29000E-11 S 2Z300009E-10 . o000
BOE+QaO

3. 7TSE2840E400 2. 1257EZ4E+08-1. 2415845E-62~-4, 619STSOE-GL S 3323
S3E-01

COEF. MATR. AL TERM. EXP-164%95. 25145425 *T)

-5. 5725627E-B2~-1. 237707SE-02 1. cd2027IE-94-3. 1S55772E-05 6. GOnian
OOE+00 :

-2. Y153834E+00-6, 475222CE-01 S. £274381E-83~4, V2IB52ZE-AZ Q. OO
OOE+0O

=95, T1DAZTSE4Q2-1. ZVEHZFEE+4B2 1. TEGLSVIE4O0-3. 4392162E-01 6. D00l
BRIE+09 '

1. 8846946E+4008 4, 18cQ4SSE-A1-5 SYP3I7I0HE-B3 3. OFCESISSE-AX A 00000
BoE+00

-2, 9267012ZE~-B2- 2.13149855—82 2. BERZ498E-64-1. S7E7ZOSE-04-6.
80E-14

aRE S

IT)

DETERM. DE ORD.
DETERM. DE ORD. 6. FLVOVAIVOE+1LD

DETERM. DE ORD. 3. 82114506E+22

a & W N

DETERM. DE ORD. 1. 12438381E+41
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A, = - 35,51
./(2 * - 5,08
Ag = - 5,08
A4 = = 1050

Lg = - 10496, 35

Valorile £q,... 5 £iind toate negative,confirmi stabili-
sistemului studiat,
Elementele nmatricei de tranzitie au fost calculate ai cu-

prinse fn rispunsul dat ‘e calculator. Cu ajutorul acestora s-a

determinat matriceca #e tranzitie 0 (t):

- -
811 M2 %15 f14 815
821 820 Axs By, 8og
g (t) = 85)  %ay 2.5 Oa,  Bag (7.1€.)
841 42 3 %44 4y
#5150 A3 854 %55
L -
unde:
a1y = 0.36.e’35’5 t'+2.o,',“'4.e"5’°8 L cos 26,69 t + 7.10'10.3'1050 t
-5.57.10"2.e'1°49€’35 t
85y = -1,18.e'35’5 t+2.2,o4.e'5’°8 Y. cos 26,69 t+5.10" 2, 0" 10%0 L
_2’91.8-10496,35 1
45 - -A <1050 t
85 = -34,4.e’$5’5 t+2.'fo4,4.e 5,08 . cos 26,69 t+2.10 “.e 050 t_
_574.e-10496,q5 t
- - -8 =105«
a, = -124,2.7 707 Ye2.61,2.e 5108 t 108 26,69 t -1,5.10 .e
+1',88.e"1°496"'5 t
- -lo50 t
85y ® -58,9.e'35’5 t+2.24,6.e 9,08 t.coa 26,69 t +9,75.e Z -
e 4
~9,59.107 2,7 1049675 ¢
- - -2 -5,08 t
a,, = -8,9.10 2.e 35,5 t'2.‘5,07.10 .e % .cos 26,69 t +

-2 - 3
+10711,471050 1y 03,1077, 710490030 8

S
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0,28.08" 295 t+2.o,68.e"5’°8 . cos 26,69 t -0,64,0-10496,35 ¢

8,41,8" 75,5 Y2.59,6
~127,6.6-10496,35 1

30,4,e” 945 t2.15,4
+°’42.e-10496,35 t

14,4.677%05 1, 5 o0

-2,13,107°, 10496,

4,13.1074, 67%5,5 t_,
-1,17.10717%, 1050 ¢t

-3’71.10-12.9-1050 t

-3,9010~2oe-35,5 t-2
-2,73.1077 ,¢71050 t
=0,14.e7%%:5 t,
+2,01,10711 ¢-1050 t

-6,68.1072,4775,5 t,

-1,34010-2.8-1050 t*

-1,1%.10" 7, " ?5,5 L,

-10-13.6-1050 t-9’15

3,66.107 2, "35,5 0.

Y  _YVAF
+4.ld.l‘.e 10/0 t_4,

.e™2,08 t. cos 26,69 t +3,15"7 g-1050 t -

.8‘5008 t.coe 26’69 t -3’1.10-9.8-1050 t

-5 o -
Le”71 08 t.cos 26,69 t +2,12,,"10%0 t _

5t

+2,89,10"4, ¢=5,08 t.coa 26,65 t -
1,65.10"%, o~10496 t
y e [ ]

I

2.3,64.10.3.(5'08 t.coa 26,69 t -
+8,62.lo'3.e"l°496’35 t

0,37, 872108 t.cos 26,69 t -

1,7 ,e~10496,35

2.107%, =908 t cos 26,69 t +
-5,57.10"3, 4~10496,35 ¢

2.3,99.1072,¢75:08 t__ 26,69 t -
2,84.107%,4710496,75 ¢

2.6,12.1074,¢75008 ¢ 26,69 t -
1o0-5. o~10496,35 ¢

5,61.10"4, 5,08 . cos 26,69 t +
79.107°, g710496,35 ¢

S
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334 = o.l’e-35.5 t+200,42oe-5’08 tocoe 26.69 t +10-9.e-1050 t -
“0.9409-10496.35

8, = o,39.e'35’5 t+2.o,3.e—5’°8 . cos 26,69 t *5.23.lo'l°.e'1°5° 1
~~’.‘5.o9.lo"3.e"lome’q55 t

ag, = 0,18.e7°707 ¥ 12.0,14.0771%% ¥ 005 26,69 t -0,46.e71090
-1,57.107 %, 710496,75

a5 = 0

855 = 0

835 = 0

Ras = 0

5,08 t

a.. = %,88,10 l.e" 212 ¥ _2,1,93.107 .6 .cos 26,69 t +

Folosind rela“ia (7.17) sc ob'in expresiile antlitice
ale lui x3(t), x4(t), xs(t) respectiv i3(t), ie(t) 91 ip(t):

=

iB(t) = 39,27.6-35’5 t:--'546,10.e-)'08 . cos 20,69 t +

+0,10.1070.,e71090 tipsy 57 710496,35 L,

+42,86(1-e" 217 t)—0,4.10-6(1-—e-l°50 Yy 4

+232,43(1-0" 10498075 by 251 45 [1-e“5'°8 b (cos 26,69 t -

-5,25.8in 26,69 t)] (7.17)
1,(t) = 151,75.e7 217 t187,67.0770%% Yicos 26,60 t -

[ - e T 1
+o,17.1o'6.e'1:”O t_o,84,e 1049€,7%5 t+25,56(1-e 35,5 t) _

6 -loYo t -10453€,7%5 t

-0,3.10 ".e 186,42 (1-e )+278,47 [ 1 -

_e-5,08 t(cos 26,69 t - 5,25.3in 2C,€9 t)] (7.18)
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- -
1,(t) = 70,16.e7°°1% *+85,05.6771°8 (05 26,69 ¢ +
+113,16.07 1050 t 5 g3 1,72, ¢-10496,35 t

75

+32.l4(1-e°”’5 t)+122,45 (1-e~1050 ty .
+4,72.107%(1-e710496135 Yy 501 4o 175108 ¢

(cos 26,69 t - 5,25.8in 26,69 t) (7.19)

T.4. Compararea rezultatelor objinute teoretic cu cele
experimentale.

Pentru compararea rezultatelor obt{inute prin studiul teo-
retic al regimului tranzitoriu,cu cele obtinute prin occilogra-
fieri ale regimului de Ir nare clcctrolinamic’ pe LDE 286 ¢n tim-
pul probelor Jde parcurs, se vor avea in vedere golufiile grafice
din rig.7.7, ecumtiile (7.17); (7.18) gi (7.19) - pentru t =oo-
sl oscilogramele,

- curentul motorului de tractiune fn regim de trac‘iune -
fig.7.8,

- curentul de fTnare pentru treapta VII-a de frfnare si
viteza de 40 km/h - proces tranzitoriu si regim stabilizat -
fig.7.9,

- curentul de excitalie separatd a generatorului principal
(IJK) 81 curentul de excitatie al motoarelor de tractiune, pentru
prograpul secven;ial de molificore - fig.7.1lo,

- curentul de frfnure la conectarea frinei electrice, ob-
tinut prin comanda curentului de excita‘ie separati a generatoru-
lui prinecipal (IJK) cu ajutorul unui regulator electronic (execu-
tat de ICPE-Bucurenti, pentru o temd de cercetare privind fnlocui-
rea servoregulatorului de cmp al locomotivei 31 experimentat pe
LDE 286) - fig.7.11 ai fig.7.12.

Se precizeazd ci deci compara‘tia se face numai cu rezulta-
te teoretice ale calculului pentru o singurA treaptd de frir.are
(VII), concluziile pot fi extinse pentru toate treptele. Preciza-
rea este valabilldl deonrece ‘ntrec domeniul de variatie a curentu-
lui de excitatie al motoarelor Je trac,iune a fost verificat ex-

perimental.-
Comparatia se prezint® fn tabela 11.
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Tabela 11
| Rezultat .
MErimea “Meoretic Experimental Concluzia
O. 1. Co 7 e
Saltul de Curba Ie(t)fig.7.7. Oscilograma(7.8) Saltul de curent in
curent de  y _,54 7_354 = I, = 165 A tnfYqurarca de ex-
excitatie e 'y 1 = 200 A Citatie este maj
ie = loo A. II ¢ ‘mic in regim de
I = 165 A frfnare decft in
t§'¥§1° 1T regim de tractiune.
* * I,1I,11II =trep~- Concluzia este va-
te slibire cfmp 1abil% pentru tou-
te treptele.
Curentii Curbele (7.7) Oscilograma(7.1o0)Rezultatele sint
maginilor 1 = 592.8 A foarte apropiate.
electrice 3 ’ ) Diferentele provin
I = 454,7 A - din temperatura
Ie - 747'6 A Ie 428 A. ‘real® a macinilor
Vil ST electrice fn timpul
la 40 km/h probelor 3i tempe-
.. tura pentru re-
Ecuatiile (7.17)= " ra )
(7.19)pt.t = Oscilograma(7.9) zaifentele de cal
I. = 556,74 A.
I, = 450,45 A. I_ = 420 A.
Ipyyy = 796505 Ae Ioyrys 345 4,
la 40 km/h. la 40 km/h.
Timpii de Curbele (7.7) Oscilograma(7.9 Se QOate_coneide-
8tabili- , ent, i 10,54 s. curent i_:0,5758 ra 1dentitate.

zare

curent if:0,516 3.

curent if:o,55 3

Oscilograma(‘/.10)
curent ie:o,57 8

——

Oscilogramele (7.11) si (7.12) ee pot compara fntre ele
fn ceea ce priveste calitatea rfspursului fn curent de frfnare.
Se observh c% practic nu existX Adiferante Tntre cele douA metode
Je modificare a curentului “e¢ excitatie al motoarelor !e trac:iu-
ne, fapt care vine fn sprijinul metodlei studiate fn lucrare.
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LDE 286 Depou Cruiova 9.oct.i97 Vcmls , ¢

Oscilograma curentilor de excitalie | -
Curent excitatiz " :

motoare de tractiuna v | 'y iy

’ X

Iey=0 ;1mm =151A ;| 1) |

< <| o

Curent excitagie ! 4
separata gen. principal v *
Iik=0, Tmm=011A i

i
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8. CONCLUZII FINALE

Ampla Aezvoltare a constructiei de locomotive diesel elec-
trice din f{ara noastri a condus la speciaslizarea fntreprincderilor
de profil atft din punct 4= velere al fabricatiei cft ai al organi-

z%rii tehnice, -
Activitatea “e aesigurarc 2 bazei tehnicn-materiale nentru

-

fabricarea locomotivelor la Intreprirderea "Electroputere” Craiova,

este fusotit® din ce Tn ce 271 zult de o intensX muncY le cercetara

gtiinti®ic%, orientat® atft ~"trc acrectele teoretice cft i n’tre

cercet''rile experiaentalo,
Autorul acecstel lueriiri, inginer proiectant principel 1o

Atelierul cde @ercotnre ?rwicc:urc Loconntive al 1.2.7., "LDlectro.u-

To7 cor?iiile ce se inpun locoxotivelor prr-

tere" Crajova, cunccoef,
tru n face fatd cerir‘elor 7e cxnlontnre,sl—a propus c% creeze la
cnotiveleor

Intreprinderea Flectroputere Creiova bezele dot*rii loo
e corctruetic noud cu frin® electrodinnwic®, con-

dicoel electrice
comitent cu moderriz-r.a crol wari rerii e 1ncomntive diccel ¢lcee-

trice aflate In dotar-an CF.., Corcet?rile Tn*rerrince fncepSnd cu

anul 17€9, peniru g oires celel uni eimnle solu*tii de montnre n
unei frine eclectrice pe ccactructin actual¥ a LDE 1%40 k0. (2loc CP)
eu avul ca rezultnt rrincirael furfacontares unei retode origirnle

i e T

‘e modificare & forte
In acest fel Jucraren o
partié ri e stat privind cricnterea potentielului gtiintific 1

tehric, pentru rezolv-ren jrobl

{ncelreaz® pe linia irdica-iilor e

o i

S

celor legnte remijlocit (e receri-

t¥tile productiel.
In forma n core ecte renlizat' , lucrereas ccontine o serie e
rezultate proprii, Din aAraliza

contributii peresornle =i acrecte nozitive,

=a pot fi evidentiate urm%itoarele

a, Gtabile te cu nosibili teoretic o nou% metodd de modifi-

care a fluxului de exci‘a‘:e a motanrelor de tractiune in regim de

frinare, prin folosirea sistennlul existent de al”hire a cimpului

fn regimul de trac-june (rct.5.1)
b, Rezolv® cozplet cu mijloace ingireresti si metoce teoreti.-

ce moderne o aplica,ie teinici complexd a masinilor si action’irilor

electrice.
Stabileate
- netodd sraficH

o)

n3t’2) n context:
de deterzinare a curentilor de excitatie

(pct.6
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- metodHd experimentald de determinare a parametrilor de
proiectare (pct.6.2)

c. Prezint% renlizarea pentru prima dath fn tar% a unei
frine electrice pe locomotive diesel (pct.6.3)

d. Stabilegte ecuafiile regimului de frinare electrich a
motorului éerie cde curent continuu a c’rui excitatie este alimen-
tath de un generator de curcnt continuu cu trei fnf¥sursri (cu
reactie pozitiv¥ Ade tensivne =i reactie negativd de curent)
(pct.7.1) rXspunzind fn acect fel cerintelor de material biblio-
grafic pentru ac’ioniri electrice in general i pentru regimuri-
le de functionare ale locomotivelor cdiesel electrice fn particu-
lar.

e. Studiaz¥ 8i rezolvi complet regimul tranzitoriu al frf-
nfiril electrocdinamice pentru metoda folositid de modificare a for-
tei de fritnare (rct.7.2. 3i pct.7.3%)

Studiul se face prin metode moderne ale tehnicii de calcul
a sistemelor automate (metofa Runge Kutta pentru rezolvare pe
calculator numeric i determinarea analitic¥ a solutiilor unui
sistem sub formd matriceal-vectorial® prin calculul matriceil de

tranzitie)

f. Atestl experimentel, pe prototip industrial,valabili-
tatea ipotezelor teoretice care au condus la elaborarea metodei
de modificare a fortei ‘e frfnare precum si pe cea a metodelor
folosite pentru studiul teoretic (pct.7.4)

g+ Prezint#A unitar problema dJotlirii locomotivelor diesel
electrice cu frin% electrsdiramick (Cap.4). Materialul sinteti-
gat poate folosi specialigtilor care doresc ed rezolue aspecte

ale acestui domeniu.

h. In conformitate cu montajul frinei electrodinamice de
pe LDE 286, la Atelierul (e Proiectare Locomotive s-a realizat-
sub conducerea autorului escestei luer”ri - proiectul de executie
pehtru integrarea unei frine electrodinauice de 1looo kiv. +
1500 kW. fn constructia actual¥ a LDE 1540 kW. (2loo CP) (borde-
roul L1-1607§5 - anexat). Acest proiect a foet predat in 1975

/7
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Intreprinderii Mecanice de Material Rulant Craiova pentru in-
zestrarea locomotivelor diesel electrice cu frini electrodinsa-
mich, cu ocazia lucririlor de reparatii a acestora.

i. In cadrul teoretic <i practic al tractiunii diesel, se
rezolvh citeva probleme, lucrarea 1¥sfnd sd se intrevadf gi alte-
le care isi vor gksi o rezolvare ulterioari,

ing.Irina Burdubusg

Vz Vv \/‘/VIJV\/“\/

Craiova
lo august 1977
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ANEXA I,

GENERATOR TIP 1100/10
Caracteristici principale

Putere: 1350 kW¥.

Tensiune: 890 + 550 V.

Curent: 1520 + 2460 A.

Curent maxim: 3700 A.

Turatie lo80 rot/min.

Excitatie separat¥: 170 V, curent reglat automat, max.21 A. la
110°C 2p = lo.

Intrefier 6.pp a 5 mm,; 5 = 9 mm,} g = 9 mm,

pa spa
Diametrul exterior : llo nmm.
Diametrul interior : 8o mm.
Lungime fier : %40 mm.
Numiir de crestituri : 19o
Num#r lamele : %80
Tip bobinaj : broasc¥, fn patru straturi, 8 econductori/crestiituri
Nr.bobine/Nr.spire pe bobinh
- separatd (JK) : lo/180
- derivatie (CD : lo/8o00
- serie (EF): 1o/2 (doul grupe tn paralel)
- poliauxiliari : lo/2 (dou¥ grupe in paralel)
- compensa tie : 80 bare/8 bare (doud grupe fn paralel)
Rezistentl bobinaj (probe de tip buletin 4567) la 55°C.
- rotor (AB) : 0,00274 Ohm
- separatid (JK) : 5,9 Ohm
- derivatie (CD): 144 Ohm
- serie (EF) : 0,00066 Ohm

- poli aux si
compensatie
(GH : 0,00078 Ohm

Generatorul pe LDE 286 : Nr.l11963,

BUPT
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ANEXA I1I.

MOTOR DE TRACTIUNE TIP GDTM 53%
Caracteristici prinecipale

Putere: 200 kW - regim continuu - la 495 rot/min.
194 kW - regim uniorar - la 425 rot/min.
Tensiune: 275 V, 250 V.
Curent: 820 A, 900 A.
Turatie maximA: 2300 rot/min.,
Excitatile seric: 2p = 6
Nr.de bobine/Nr.spire pe bobini :
- serie : 6/1%
- poli aux. 6/11

Intrefier : <Spp = 7 mnn, ‘Spa = 12 mm,

Diametrul exterior: 542 mm.
Diametrul interior: 296 mn.
Lungime fier: 258 mm.
Nr.crest¥turi: 75
Nr.lamele: %00
Tip bobinaj: buclat eu legituri echipotentionale, in patru
straturi, 8 conductori/crestiturf,N=75x8,2a=6
R ezistent® bobinaj: (meciia la 55° pe cele 6 motoare de trac-
tiune ale LDE 286)
- rotor : 0,0108 Ohm
- poli princ.: 0,0075 Ohm =
- poli sux. : 0,00515 Ohm
Caracteristica de magnetizare:calculatX din curbele etalon n(I)

per.tru U = 275 V,

I [A ] 150 200 %00 400 500 €00 700

# [wb]  o,0l50 o0,0200 0,0285 0,0355 0,04l0 o0,0440 0,0470

Coeficientul de proportionalit-ate Sntre flux 9i curent pe por-

- c s . 0,0200
tiunea liniard a caracteristicii de magnetizare: =5 —— =

= 1,0. 107 [

Motoare de tractiure pe LLE 286 :
Nr.582487, 11977, 1%70€, 17264, 12118, 16435

BUPT
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ANEXA 11T,

CALCULUL CURLNTILOR DE EXCITATIE AIX
MOTOARELOR DE T.ACUTIUHTE IN REGIM DE
PLINA LD LA IDE 236

'l. Schema de excitatie:

- . e - —— - ———— ——— e oo

PR,

3 grupe In serie

R{g
170.3\
.lJ_z{) 's Pl

|

]

|

!

|

' -~
|

1

|

L

R=14a+1ib+15b+ 15¢c+17
Simbolurile conform schemei L1-758

SCHEMA DE EXCITATIE A MOTORULUI DE TRACTIUNE
32 |V REGIM DE FRINARE - APLICATA LA LDE 2100 CP

S —

2. Rezistentele echivalente ale circuitului de excitatie

Intrucit frina electrodinamicd este previzuti® a se utiliza
la trenuri de e¢il#itori, iar pentru aceste trenuri curertul de re-
gim este sub valoarea curentului de duratl, pe baza experianteil
practice de fncilzire a ma<inilor electrice in exploatare se apre-
ciazX pentru calcule, fncilzircva la 55°C.

0/./.
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II11/2

- Rezistenta polilor principali fnseriati
a doud motoare de tractiune, la tempe-

ratura de 55°C 2R_ = 0,015 ohm
- Rezistenta treptelor de slibire cimp
(mdsuratd) : R27 1 ™ 0,048 ohu

R27.2 s 0,030 ohm
R27;3 = 0,024 ohm

2.1. Treptele I,V:contactoarele 25.1,26.2,26.%3 inchise,
Ryy = 3.6,1 = 18,%nohm

2.2. Treptele II,VI: deconecteazd contactorul 26.3,
Roo = 548,25 = 24,6 v ohm

2.3. Treptele IiI,VII: deconecteazd contactorul 26.2,
Rgz = %.11,4 = 34,2 o ohm

2.4. Treptele IV,VIII: deconecteaz’ contactorul 26.1,
Re4 = %3.15 = 45 n onhm

3. Curentii de excitatie pe treptd

3,1, Nivelele de excitatie ale generatorului principal.
La LDE 286 infX¥surarea de excitatie separatd, JK, a gerne-

ratorului principal este permanent guntatl de o rezistent{l de.

descidrcare de 52 ohm.

JK, a

Rezistentele inseriate In circuitul de excitatie separati,
generatorului principal(vezi fig.7.1 3i schema L1-758)sint:
- Nivelul 1 de excitat*ie:

Ry = RpptRys ¥Ry ot Ry, st RygtRysy (Roy = Ryy a)
- Nivalul 2 de excitatie(conecteaz® contactorul 170.3)

' =
o2 = Mo+ Ry ) * g2 * B7 * Rsp
Valorile rezistentelor: |
Ryg = 549 ohm (la tomperatura de 55°C) '
Rl4.1 = 19,0 ohm s n"
R14.3 = 67,5 ohm
R17 = 8,5 ohn
Rle = 0,85 + 0,15 = 1,0 ohm

/e
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I111/3

Pentru tensiunea de alimentare de 170 V.a tnfiguririi JK,
curentii prin aceasts tnfigurare sint:

Inaq = 1,42 A; I, = 3,7 A

3.2. Curentii de excitatie ai motoarelor de tractiune

Se determini calculind curentul de sarcini al generatoru-
lui principal pentru cele dou# nivele de excitatie separath gi
patru grade de slibire a cimpului motoarelor de tractiune.

Datele de calcul pentru generatorul principal:

- Rezistentele din circuitul rotorului: Ry = 0,0062 ohm la 55°¢C

- Rezistenta fnfAsur¥frii derivetiei
avind inclus#d gi rezistenta de reglaj:HCD= 325 ohm la 55°C

- Num¥r de spire infxsurarea JK: 360 sp/fp
- Numir de spire fnf<surarea CD: 1600 8sp/p
- Numir de spire Tnfisurarea EX: 2 sp/p

- Coeficientul de proportionalitate
pentru portiunea lincar# a caracte-
risticii de magnetizare
(generator LDE 286, Nr.1196%) m s 0,05% [

]

>i<

- T.e.m. remanentsd la 485 V.(gen. I
nr.11963) Er = 10,2 V.
- Rezistentele de sarcinX conf.pct.?

Curentul generatorului principnl se calculeazid cu formula:

E
r
1=k ot R
G P
Noo + == - =B .
EF m RCD el

unde : Ry = Ry + R, (i=1,2,3,4)

Inlocuind valorile lui R, pentru cele patru grade de
glibire cimp rezults:

Ry = 24,1 m ohm
R, = 30,4 m ohn
R,5 = 40 m ohm
R4»=— 51 m ohnm

A
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111/4

In tabela de mai jos se redd calculul pentru curentii
de excitatie:

4 g
g I. R AU
1 R I AU =2G “e I =—
Treapta JK e G e bR, Obs.
[a] mohm [a] [v] [a]
I 1,42 18,3 296 5,41 120 6Rm= 4% mohm
11 1,42 24,6 285 7,01 156
111 1,42 34,2 270 3,23 205
Iv 1,42 45 256 11,5 256
v 3.7 18,3 647 11,84 263
VI 5,7 24,6 619 15,27 338,
VII 3,7 34,2 5% 20,2 449
VIII 3,7 45 560 25,2 560
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ANEXA 1V

CALCULUL CARACTERISTICII DE FRINARE

Fp = f(v) la LDE 28¢€

l. Caracteristica de frinare pentru un motor de tractiune
Forta de frinare se obtine din:

' !

M . ;
g M.i L
F = . = — : (l)
f §D_ %t % JLt

unde:
- cuplul electroma-~rtic
i - raportul de trancmisie al angrenajului
'%; - randamentul motorului de tractiune cu gererator
cu excitatie separatd, fnmultit cu randamentul
angrenajului (7%, = 0,975).

Expresia cuplului electromagretic este:
k 1.2

M= EE (Rf+'§R) £ pentru curent de frinare constant (2)
R n
ke km 2
M= ﬁ;rfg @°n pentru flux constant (%)
unde: n - turatia motorului de tractiune rot/min.
Rf - rezistenta de frinare pe motor

ER!RAm - rezistenta rotorului =i a polilor auxiliari

- 1 R.N—o =E_N_—
- ke,km constantele motorului: ke=a €0’ km 5 3

Date numerice:

R, = 1,14 ohm
"R = 0,016 ohm la temperatura de 55°¢C
i = 4,6
D = 1,06 m (bandaje semiuzate)
ke = 1lo
k, = 95,54
Fietnd tnlocuirile respective fn (2), (?) gi (1), rezulth:
I2 W : »
f .y RN Y ~ an A"
Ff = 0,468 v @aN] pentry curcrnt constant (4)
Ff z= 3,4 ﬁ‘?v.lo4 Pﬂﬂﬂ per.tra flux conctant (%)

BUPT



Pentru cele sase motoare de

nare se calculeazi cu:

1
£ 1
Fp = 2,81 == [daqi -

2

-130-

Iv/2

tractiune, caracteristica de frf-

nertru curent de frinare constant

~

rorta de rrfnare (dal)

If(A)V(km/h) lo 20 25 4o 50 70 100
I = loo A 281lo laln G 705 565 405 o8l
I, =150 A 6380 3280 2125 1590 1370 9lo €33
I, = 200 A 11600 S3oo0 “900 2910 2%00 1282 1160
If = 250 A - 8780 5550 4400 3500 2500 1760
If = 300 A - 12600 8400 6150 Soo00 3580 2260
I, = 3504 - - 11450 86oo 6850 4900 %420
1f = 400 A - - - 11200 8950 6320 4500
£ 0,4 @"v.1lo [ﬂaN] - pentru flux constant.
Ops. Se calculeaz¥ cu valcrile misurate ale curentilor de
excitatie.
Forta de frfnare
(daN)

-Ei\\\\\h\\\‘\“\zxifffh) lo 30 loo

I, = 118 A; © = 0,015 W) : 258 775 2580

I, =150 A; § = 0,007 . g 458 1380 45230

Iex = 190 A; @ = o,CL3S UYL ' 855 c0%o0 £2%0

I = 240 A; @ = 0,027 uh i lcE€o 32%0  lo8oo

ex |
Iex = 272 A; @ = 0,025 b . 1270 3800 12700
I = %48 A; @ = ¢,0%1 Wb | 1900  5%00 --
ex : \
I, = 478 A; g = o,0%7 un . 2760 8300 --
I, =555 A B = 0,087 UL . 37Co 11720 --
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Vedere LDE 286 cu rezistoare de frinare
montate

Mod:fcar: post conducere
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Noua pozitie de
montaj a inversorului
de sens

VIz  -132-

Modificari bare pt rezistoarele de
slabire cimp si schimbare poz.
montaj contactor paz 263

Modificare cablgj
comandd (pblI)]
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ModificGCr: cchict

sub blec cpcrate |

Montaj bare pt contoctor
de excitatie

Montzy contzlicr pelltre
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‘rechiene ooz LOL
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Modificdri bare pentru
contactoare poz 22

lesirea cablurilor din
blocul de aparate
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Py

lesirea cablurilor la
rezistoarele de frinare
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ANEXA VI
I.M.M.R, -

PROCES VERRAL DE RECEPTIE
LDE 286 - frini reostatici

Proba de functionare a frinei electrice s-a efectunt pe
ruta Craiova - Tr.Severin cu trenurile 1007/1008 fn ziua de
24 oct.,197%.

+ Greutate tren (inclusiv cele doun locomotive): €55 t.

- Frina electric” a fost folosit® re fntreg parcursul, 1-
intrare# fn statii pentru micsorarea vitezei gi la cobortren ;-
tei Balota-Simian. Coborfrea s-a flicut la viteza de 50-55 km/h
cu frina electricid ajustat? pe unele portiuni de frinh pricumnti-
¢s cu depresiurea de 0,7 daN/cmZ.

- Curentul de frnare pentru regimul de coborfre a par.t.i
Balota: 350 - 375 A.

- Puterea de Trfnare la obadi:

30350’2 ° 2,3

P = 379

= 950 k"'l'o

R, = 2,3 ohmi/grupa de motoare

0,9 randamentul fntre rezisten'% 9i obadh

- Rezisten*ele de fr"nare, de construc’'ie modifignt”
de cea initial%, s-au conportat satisficfitor, fir% vibratii -3
deformatii, temperatura maxim’ de scurt’t /urath mfisurat’ Ti zor)
cea mai deznvantajatd (ultima grup® tn sensul de mers, lin-% co-
sul de eaapare motor diesel) Tiind fn jur de 500°C.

- Comenzile, reglajul gi pratec:iin au functiorat rnorunl.

DIN PARTEA CTC, DIN PARTEA RECEPTIEI CP.,
88, indescifrabil ge, indescifrabil

rer.tru conformitate,
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LEGENDA LA SCHI”A L1-758

1l

ng 6
13
14.1, 14.2
14.3
15a; 15b

17

21

22 I,II,I1I
24
26 1
27T 1,
28

29

29 a.
41 a.
45 a. . .,
69
88/1
128 -
170 1,2,3
4007;‘
401,402,403
404
405
406

“p

R

1%o0

1%0 a.
1473

266

407

408 1,2

/

Rezistor reglaj excitatie

Motoare de tractiune

Contactor pentru excitatie

Rezistor reslaj excitatie

Rezistor reglaj excitatieefrfnare
Rezistor reglaj excitatie

Regulator cde cfmp

Inversor de sens

Contactosre pentru motoare tractiune
Rezistor de protectie

Contactoare pentru sldbire cimp
Rezistor de sliibire cfmp

Rezistor antipntinaj

Releu protectie contra patindrii

Releu auxilisr pt.pozitia 29

Controler e comand4 (tambur principal)
Intrerupitor de comands

Electroventil pt.mers in gol motor diesel
Contactor pentru vcntilatie

Ampermetre motosaro tractiune
Contactoare pentru pozitiile 14.1; 2; 3
Contactor pentru irinare

R elee nuxilinre pentru frinare
Contactor trac*iune-frinare

R eleu pentru limitare curent frfnare
Comutator electropneumatic tractiiune-frinare
Generator princ:ipal

Rezistor de frinnare

Voltmetru pentru generatorul principal
Divizor de tensiure pentru poz.l%o
Siguran%i peritra poz.lJo0

Electrovertil pentru frina electrich
Releu de rresiurne pentru frfna electrich

Limpi eernnlizare protectie frini electrodinamic”
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