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UWAGI 0 STRUKTURZE I  WŁASNOŚCIACH REGULACYJNYCH UKŁADÓW 
PRZEKŁADNI ELEKTRYCZNYCH DLA LOKOMOTYW SPALINOWYCH

S t r e s z c z e n i e : W p rac y  porównano k i lk a  wybranych 
systemów wzbudzania p rą d n ic y  głównej z punktu 
w id zen ia  s ta ty c z n y c h  w ła s n o śc i  r e g u la c y jn y c h  
p r z e k ła d n i  e le k t ry c z n y c h  lokomotyw sp a linow ych . 
W o p a rc iu  o wprowadzone k ry te r iu m  porównawcze 
o raz  schem aty s t r u k t u r a l n e  układów z l i n e a r y z o ­
wanych p rądu  s t a ł e g o  sformułowano ogólne wskaza­
n i a ,  u ł a t w i a j ą c e  w stępny dobór obwodów s p rz ę ż e ń  
zw ro tnych  d l a  s t a b i l i z a c j i  p r ę d k o ś c i  obrotow ej 
s i l n i k a  spa linow ego .

1. Wstęp

P rz e k ła d n ia  e le k t r y c z n a  lokomotywy sp a lin o w e j  s tanow i u k ład  

a n a lo g ic z n y  do ł ą c z n i  Leonarda w napędach p rz e m y s ło w y c h .I s to t ­
ne r ó ż n ic e  z punktu w id zen ia  w ła s n o śc i  r e g u la c y jn y c h  wypływają 

s t ą d ,  że

a) w p r z e k ł a d n i  « I okc ryczne j  p r ą a n ic a  j e s t  napędzana s i l n i ­
kiem sp a l in o -y m  c ba rdzo  stromo o p a d a ją c e j  c h a ra k te r y s ty ­
ce  mechanic n e j  r.(; -  f(M ) ,  a więc p ra c u je  p rzy  zmien­
n e j  prędk  sc obrotowej n^«

b '  s i l n i k i  vr k y jn  aą f ze r  g©v.t.

Obie o k o l i c z n o ś c i  d e c y d u j ,  o n u e l in io w o ś c i  u k ła d u ,c o  z n a c z ­
n i e  u t r u d n i a  jego  a n a l i z ę ,  jak  i  s y n te z ę .
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W pracy ograniczono s i ę  do rozpatryw ania w łasn ośo i r e g u la c y j­
nych p rzek ład n i e le k tr y cz n e j przy dow olnie zadanym n a staw ien ia  
dźw igni paliw owej s i ln ik a  spalinow ego, co j e s t  równoznaczne z 
potraktowaniem momentu na wale teg o  s i ln ik a  jako jednego z n ie ­
za leżn ych  sygnałów wejściowych do układu r e g u la c j i .  Można wte­
dy przyjmować, że s i l n i k  spalinow y rozw ija  moment M o s t a łe j8p
w a r to śc i n ie z a le ż n e j  od zmian p rędkości obrotowej n^.

2 . Zadania układu regu lacyjn ego

Ze względu na małą p rzeo ią ża ln o ść  s i ln ik a  spalinow ego głów­
nym zadaniem p rzek ład n i e le k tr y o zn ej j e s t  t a k ie  u k szta łtow an ie  
ch a r a k ter y sty k i zew nętrznej prądnicy UQ -  f ( I ^ ) ,  by zapewnić 
m ożliw ie s t a ł y  pobór mocy na wale w pewnych z góry określonyoh  
p rzed zia łaoh  ob ciążeń  i  prędkośoi lokomotyw. Wynika s tą d , że 
wymagany p rzeb ieg  o h a ra k tery sty k i zew nętrznej prądnicy w ukła­
d z ie  współrzędnyoh (UQ, IQ) j e s t  zb liżo n y  do h ip e r b o li  równo- 
b oozn ej, zwanej " h ip erb olą  s t a ł e j  mooy".

Układ r e g u la o j i  powinien w ięc r e a lizo w a ć  w ystarczająoo in ­
tensywne rozmagnesowywanie prądnioy głów nej w fu n k c j i  obciąże­
n ia .  Można to  o siągn ąć  bądź to  poprzez w ykorzystanie n a tu ra l­
nych wewnętrznych sp rzężeń  zwrotnyoh (n p . oddziaływ anie twor- 
nika prądnioy sy n c h r o n ic z n e j), bądź t e ż  s to su ją o  odpowiednio 

dobrane obwody sp rzężeń  zewnętrznych podług n iek tórych  sygna­
łów w yjściow ych układu. W ejściami do których wprowadzamy zarów­
no sy g n a ły  zad ające , jak i  w yjściow e są  w rozpatrywanych ukła­
dach uzw ojenia wzbudzające prądnicy g łó w n ej, esy  też  wzbudni­

cy  lub kaskady wzbudnic.
C harakterystyczny d la  w ię k sz o śc i stosowanych w praktyce sy­

stemów rozmagnesowywanie j e s t  -  pominąwszy układy sp e c ja ln e  o- 

mówione d a l e j  -  wypukły k s z ta ł t  o h arak terystyk i zewnętrznej
n .  f ( I _ ) ,  co wynika wprost z przebiegu krzywej magnesowania

G G
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p rą d n ic y  głównej lub  kaskady " p rą d n ic a  -  w zbudnica" . Stąd  t e ż  
możliwe są  t r z y  r o d z a j e  wzajemnego usy tuow ania  obu c h a r a k t e r y ­
s ty k  pokazane na r y s .  1.

Rys. 1 .  Wzajemne usy tuow anie  c h a r a k t e r y s ty k  zewnętrznych p rą d ­
n i c y  i  h i p e r b o l i  s t a ł e j  mocy

W przypadku 2 i  3 ( r y s .  1) moc t r a k c y jn a  s i l n i k a  spalinow ego 
j e s t  n iew y k o rz y s tan a  w całym z a k re s ie  o b c ią ż e ń  z wyjątkiem 

punktu s ty c z n o ś c i  C. D la te g o  t e ż  w p rak ty c e  p rzyjm uje  s i ę  usy ­
tuow anie  1 p rzy  którym w ob szarze  p racy  pomiędzy punktami prze- 
c i ę c i a  A i  B ma m ie jsc e  p rz e c ią ż e n ie  s i l n i k a  spa linow ego , co z 
k o l e i  -  p rz y  danym niezmiennym n a s ta w ie n iu  dźw igni paliwowej -  

powoduje spadek  p rę d k o ś c i  obrotowej n ^ .
W obu z a k re sa ch  na zewnątrz  punktów A i  B s i l n i k  j e s t  niedo- 

c ią ż o n y  i  p r a c u je  ze s t a ł ą  p rę d k o ś c ią  obrotową o k re ś lo n ą  p rze z  
n a s ta w ie n ie  mechanicznego r e g u l a t o r a  p r ę d k o ś c i ,  a więc c h a ra k ­

t e r y s t y k a  p rac y  p rą d n ic y  pokrywa s i ę  tu  z j e j  c h a r a k te r y s ty k ą  

zew nę trzną  ( p rz y  n Q = c o n s t ) .
W p r z e d z i a l e  o b c ią ż e ń  pomiędzy punktami równowagi A i  B c h a ­

r a k t e r y s t y k a  p rac y  p rą d n ic y  UG = f ( l ^ )  l e ż y  n ie  t y lk o  p o n iże j  
c h a r a k t e r y s t y k i  zew nę trzne j  UG = f ( I G) le c z  także  -  ze wzglę­
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du na spadek p rę d k o ś c i  s i l n i k a  spalinow ego -  p o n iże j  h i p e r b o l i  
s t a ł e j  mocy ( r y s .  2 -  krzywa p rze ry w an a) ,  p rzy  czyn p raca  na 
t e j  c h a r a k t e r y s ty c e  j e s t  możliwa pod warunkiem, że p rzy  obn i­
ża n iu  s i ę  p rę d k o ś c i  n„ moc na wale s i l n i k a  spalinowego ma­

l e j e  w o ln i e j ,  n i ż  moc p o b ie ra n a  p rzez  p rą d n ic ę  ( r y s .  3)»

Rys. 2 . C h a ra k te ry s ty k a  zew nętrzna i  c h a r a k te r y s ty k a  p racy  prąd­
n ic y

Można to  w yraz ić  p rzy  pomocy n a s tę p u ją c y c h  n ie ró w n o śc i :

ć>n„
dP

> _S£
(1a)

lub

a
0n„

Ć'.ii
> rin.

12 ( Ib )

Ponieważ p rędkość  obrotowa nG j e s t  w rpć lna  d l a  p rą d n ic y  i  
s i l n i k a ,  więc o b ie  n ie ró w n o śc i  r e p r e z e n t u j ą  dwie p o s . a c i e  tego 
samego warunku i  w p ra k ty c e  winny być s p e łn io n e  w d o s ta t e c z n ie  
dużym o to c z e n iu  punktu p r z e c i ę c i a  obu c h a r a k te r y s ty k  ( r y s .  3)»
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Należy p rzy  tym p o d k r e ś l i ć ,  że podczas p racy  u s t a l o n e j  prąd 
p o b ie ra n y  p rze z  s i l n i k i  t r a k c y jn e  j e s t  jednoznaczn ie  o k r e ś lo ­
ny p rze z  s i ł ę  pociągową lokomotywy, równą oporom ru ch u .

Rys. 3« Warunek s t a b i l i z a c j i  s t a t y c z n e j  ze spo łu  " s i l n i k  s p a l i -
now y-prądnica"

W związku z tym b ardzo  c z ę s t o ,  np . p rzy  a n a l iz o w a n iu  jaz d y  
na  d łu ż s z y c h  i  w iększych  w z n ie s ie n ia c h  można d la  u p ro sz c z e n ia  

pom ijać z a le ż n o ść  oporu ru ch u  od p rę d k o ś c i  i  przyjmować P a
= c o n s t  o raz  I„ * c o n s t .  N ierów ności (1 a ,b )  można wtedy p r z e -G
p is a ć  w p o s t a c i :

XG ć>n„ >
0P __£
c)n.

_ S £ _ (2a)

'MD
0

0n„
_3JŁ (2b)

Im s i l n i e j s z e  s ą  powyższe n ie ró w n o ś c i ,  p rzy  tym mniejszym 
spadku p rę d k o ś c i  A n ^  o trzym uje  s i ę  u s ta lo n y  punkt p racy  d la  

danego wymuszenia prądowego 1^ .
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Dochodzimy w t e n  sposób do s f o r  miłowania podstawowego k ry ­
t e r iu m  s t a t y c z n e j  d o b r o c i  uk ładu  reg u la c y jn e g o  ze względu na 
praw idłow ą p r a c ę  s i l n i k a  spa linow ego :

-  n a le ż y  t ra k to w a ć  jak o  n a jk o r z y s t n i e j s z y  t e n  u k ła d ,  w k tó ­
rym określonem u p rz y ro s to w i  SEM p rą d n ic y  A  E^ odpowiada n a j ­

m n ie jszy  p r z y r o s t  p r ę d k o ś c i  ( lu b  od w ro tn ie :  d l a  zadane­
go A. nQ = c o n s t  otrzymujemy n a jw ię k sz y

Zastosow anie  t e g o  k ry te r iu m  do porównania wybranych układów 

prądu s t a ł e g o  omówiono w następnym p u n k c ie .

3 . Układy p rądu  s t a ł e g o

Jak k o lw iek  u k ła d y  p rądu  s t a ł e g o  n a le ż ą  do t ra d y c y jn y c h  r o z ­
w iązań  p r z e k ła d n i  e l e k t r y c z n e j ,  są  one stosow ane n a d a l  w loko­
motywach ś r e d n ic h  i  dużych mocy, p rzy  czym z powodzeniem kon­
k u ru ją  z p rz e k ła d n ia m i  hyd rau lioznym i budowanymi p rz e z  szereg  

wytwórni na t e r e n i e  c a łe g o  ś w ia ta .
Na r y s .  4 pokazano sc h em a t•z a sa d n icz y  uk ład u  regulowanego 

p rzy  pomocy wzbudnicy c z te ro u zw o jen io w e j  (ff) i  p r ą d n ic y  ta c h o ­
m etryczne j (TG). Wzbudnica magnesowana j e s t  d z ia ła j ą c y m i ,  zgod­
n ie  przypływam i: s te ru ją c y m  (®s t )» bocznikowym (6^)  i  tachome­
trycznym  (0 ) o raz  p rze c iw n ie  d z ia ła ją c y m  przepływem s z e ­
regowym (0 ) .  P r z y j ę t o ,  że p rą d n ic a  (G) z a s i l a  jeden  s i l n i k

3  Z •
t r a k c y jn y  (M), co n i e  ma wpływu na w ynik i  rozw ażań  ( I Q = I ) .

Sygnałam i wejściowymi do uk ładu  s ą :  n a p ię c ie  s t e r u j ą c e  U ^ ,  

moment s i l n i k a  spa linow ego  M oraz  moment oporów ruchu  Mm, 
a sygnałam i wyjściowymi odpowiednio: p rędkość  n i  moment M 

s i l n i k a  t r a k c y jn e g o  oraz  p rędkość  n^ i  moment p rą d n ic y .
W d a ls z y c h  rozw ażan iach  p rędkość  n^ b ędz ie  t rak to w an a  jako  

w ie lk o ść  regu low ana .
Uzwojenia wzbudnicy o l i c z b a c h  zwojów zn , z^ , zgz s tan o w ią  

w e jś c ia  d la  sygnałów s p rz ę ż e ń  zw rotnych . Obwody ty ch  s p rz ę ż e ń
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można rów nież  z re a l iz o w a ć  bez po ś red n ic tw a  wzbudnicy»wyposaża- 
j ą c  p r ą d n ic ę  główną w k i lk a  uzwojeń wzbudzających» co ma m ie j­
s c e  zwykle w uk ładach  m nie jssyoh mocy.

W r e a ln y c h  wykonaniach z r e g u ł y  n ie  w y k o rzy s tu je  s i ę  wszyst- 
k io h  sp rzężeń»  pokazanych na  r y s .  4 .

Na p rz y k ła d  p rzy  pom in ięc iu  s p rz ę ż e n ia  tachom etrycznego  
(®n * ° )  i  nap ięc iow ego  (Sfc a 0) otrzymujemy tzw. system  "Lemp^ 
a spośród  układów bez wzbudnicy n a le ż y  wymienić:

-  p r o s ty  u k ład  przećiwwzbudny p rzy  ©n ■ 0 i  a 0 ,
-  uk ład  z p r ą d n ic ą  t ró ju z w o jen io w ą  p rzy  = 0»
-  u k ład  "Gebus" p rzy  9 . «  0» 9 » 0 1  zgodnie m agnesującychs t  n

0. i  © .b sz
Dla porównania s ta ty c z n y c h  w ła śc iw o śc i  r e g u la c y jn y c h  wybra­

nych układów z różnym i komhinacjami s p rz ę ż e ń  zwrotnych z a s t o ­
sujemy k r y te r iu m  d o b ro c i  sformułowane w poprzednim  p u n k c ie .

W c h a r a k t e r z e  p rzy k ła d u  p ierw szego  zbadamy wpływ s p rz ę ż e n ia  

nap ięc iow ego  na dobroć  u k ład u  r e g u l a c j i ,  porównując u k ład  z 
p r ą d n ic ą  3 -uzw ojeniow ą z prostym  układem przeciwwzbudnym przy  

s ta ły m  o b c ią ż e n iu  I Q =• c o n s t .
Dla u k ład u  z p r ą d n ic ą  tró ju zw o jen io w ą  otrzymujemy, za k ła d a ­

ją c  p r o s to l in io w o ś ć  krzywej magnesowania, n a s tę p u ją c e  z a le ż n o ­

ś c i :

z.‘b
9,G " r. EG (3)

b

E,G (4)
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Po p o d s ta w ie n iu  (3) do (4 ) i  p r z e k s z t a ł c e n i u  dochodzimy 
z a le ż n o ś c i  n„ = f (E _ )  p rzy  I_ =* c o n s t .

U Lr (x

kG ®c + kG

(5)

R ó żn iczku jąc  (5 )  pod ług  EG i  z a s tę p u ją c  r ó ż n i c z k i  dn^ i  dE^ 
p rz y ro s ta m i  skończonymi otrzynujem y wzór um ożliw ia jący  z a s t o ­

sowanie rozważanego k ry te r iu m :

Ana --------------------------—---------- - A E 0 (6 )

(1 + i 3 r E= )D C

przy  czym o z n a c z a ją :

0  -  0  * “ 0  -  przepływ s t a ł y  z z a ło ż e n iac s t  s z
v -  w spó łczynn ik  p r o p o rc jo n a ln o ś c i  

G
z ^ f r ^  -  l i c z b a  zwojów i  oporność uzw ojen ia  b o c z n i ­

kowego p rą d n ic y .
P o d s ta w ia ją c  do (6) z^ ■ 0 ( lu b  r ^  =>c<») dos ta jem y  wzór po­

równawczy d l a  p ro s te g o  uk ładu  przeciwwzbudnego:

<7)U C

Porównując (6 )  i  (7 )  stw ierdzam y A n ^  A n Q co przemawia na ko­
rz y ś ć  uk ładu  z p r ą d n ic ą  t ró ju z w o jen io w ą .  Do a n a lo g icz n e g o  wnio­
sku dosz libyśm y  u z m ie n n ia jąc  prąd I Q (p rz y  t e j  samej l i c z b i e
z w obu u k ład a c h )  i  p rzy j  nu jąc  n ie l in io w ą  krzywą magnesowa- 

sz
n i a  prądn icy*
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Jako p rzy k ła d  d r u g i  n ie c h  pos łuży  uk ład  "Lemp", k tó re g o  porów­
n a n ie  z prostym  układem przeciwwzbudnym pozw oli  o cen ić  wpływ 

wzbudnicy na s t a b i l i z a c j ę  p rę d k o ś c i  n_ . Z z a le ż n o ś c i  w y jś c io -G

Mamy zatemAE„ a k„ n „ A n . ,  podczas gdy p rostym  w u k ła d z ie  prze-
G l G G #

ciwwzbudnym AE^ » k2 A n ^ ,  a więc p rzy  k ^ k 2 j e s t  AEq <  AEq

(w r e a ln y c h  uk ładach  j e s t  oczyw iśc ie  k ^ k g ) .
Wynika s t ą d ,  że zastosow an ie  wzbudnicy z a s i l a n e j  z wału s i l n i ­

ka spa linow ego  w yraźn ie  poprawia w arunk i s t a b i l i z a c j i  p rędko­

ś c i  nG.
E fe k t  d a ls z e g o  u c z u le n ia  uk ładu  na zmiany p r ę d k o ś c i  s i l n i k a  

spalinow ego  można -  id ą c  t ą  d rogą  -  o s ią g n ą ć ,  wprowadzając do 
sy a te n u  wzbudzania p rą d n ic y  kaskadę wzbudnic lub  w ie lo s to p n io ­

wy wzmacniacz e lektrom aszynow y ( n p . :  p rzy  wzbudzeniu am plidy-
3 2nowym otrzymujemy EQ =* k n^ o raz  AEq = 3 k nQ A n ^ ) .

W c e lu  d o k ła d n ie j s z e g o  zbadan ia  r o l i  i  c h a r a k te r u  poszcze­

gólnych  s p rz ę ż e ń  ( n p . :  d o d a tn ie  czy  ujem ne, według w ie lk o ś c i  re­
g u lo w a n e j ,  czy  t e ż  kompensacyjne według wymuszenia) o raz  c e lo ­

w ości doboru k o n k re tn e j  k o m b in ac ji  ty c h  s p rz ę ż e ń  wskazane j e s t  
s p o rz ą d z e n ie  i  a n a l i z a  schematu s t r u k t u r a l n e g o  a n a lo g ic z n e g o ,  
j a k  d l a  układów l in io w y c h .  Schemat t a k i  można s tosow ać  w ana­
l i z i e  u p ro sz c z o n e j  d l a  przypadku małych p rzy ros tów  sygnałów wej-

i  odpowiednio d l a  p rzy ros tów

(9 )  -
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sciow ych, co w z u p e łn o ś c i  odpowiada warunkom r e a l n e j  p rac y  na­
pędów t ra k c y jn y c h  (s topn iow e  n ie w ie lk ie  zmiany M » 0  .» M )•sp  s t  m

W c h a r a k te r z e  p rzyk ładu  p rz e a n a l iz u je m y  s t r u k t u r ę  uk ładu  ze 
sp rz ę ż e n ie m  tachom etrycznym , k tó re  j e s t  obecn ie  c o r a z  c z ę ś c i e j  
s tosow ane n i e  t y lk o  w p rz e k ła d n ia c h  prądu  s t a ł e g o ,  le c z  rów­
n ie ż  w nowoczesnych p r z e k ła d n ia c h  typu  "prąd  przemienny -  prąd 
s t a ł y " .  Ideowy schemat uk ładu  z rea lizow anego  p rzy  zastosow an iu  
p rą d n ic y  dwuuzwojeniowej otrzymamy, po m ija ją c  na r y s ,  4 wzbud­
n ic ę  wraz z uzw ojen iam i z , zv , z_ (uzw o jen ia  z . i  z wzbu -sz  b G s t  n
d z a ją  b e z p o ś re d n io  p r ą d n i c ę ) .  Zgodnie z oznaczen iam i na r y s u n ­
ku 4 można n a p is a ć  wyjściow y u k ład  równań różn iczkow ych , j a k  
p o n iż e j :

d©
T „ - n 10.1

10.2

10.3

10 .4  > (10)

M "  *M ^ 10.5
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O znaczenia w rów naniach  u k ład a  (1 0 )  n ie  w y szc zeg ó ln io n e  na 

r y s .  4t

T m T t  + Tn -  suma e lek tro m a g n ety czn y ch  s ta ły c h  czasow ych  u z ­

w ojeń  w zbudzających p rą d n icy ,

j  , J -  z a s tę p c z e  momenty b ezw ła d n o śc i odpow iednio  naG M
w ale p rą d n icy  i  s i l n i k a  tr a k c y jn e g o ,

CT -  s t a ł a  ta ch o p rą d n icy  (E^ -  CT n Q) f

A « -  A m -  z a s tę p c z e  p rzew od n ości m agnetyozne p rąd nioy  i  

s i l n i k a  ( s t a ł e  w z a ło ż e n iu  n ien a sy o o n eg o  obwo­

du m agn etyczn ego), 

kEG,k EM*kM},k MM ” ^B P^^czynniki p r o p o r c jo n a ln o ś c i d la  SEH twor- 
n ik a  i  momentu -  odpow iednio  p rąd n icy  i  s i l n i ­

ka tr a k c y jn eg o  (w edłu g  ogó ln ych  z a le ż n o ś o i  E > 

.  k^ $  h  m kg A e  n; M -  k^ $1  * kj^A0 I ) ,  

eQ ■ 8 g t + -  wypadkowy p rzepływ  m agnesujący p rą d n icy .

P rzechodząc na rów nania małych p rzyrostów  ( l in e a r y z a c ja  me­

to d ą  s ty c z n y c h )  o trzyou jem y -  po dokonaniu  tr a n s fo r m a c j i  LC i  

uporządkow aniu -  l in io w y  układ  równań o p era to ro w y ch ,s ta n c* ią cy  

podstaw ę schem atu s tr u k tu r a ln e g o :

AV P > •  [ ? 5  A V P> ł  ° t  » • ' '

AEo (p )  '  W “ o ( ł )  ♦ |£e g « i n G(p )  11*2

AV p) ■ kE in A‘,(p )  + kE m A I ( p )

AV P) •  'SiG© ^ I ( p ) * k« 5 l A » 0 (p)

1 1 . 5
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11 .6

K 1?)
11.7

W sp ółczyn n ik i k w u k ła d z ie  równań (1 1 ) są  pochodnymi c z ą s t­

kowymi odpow iedn ich  w ie lk o ś c i  w wybranym punkcie pracy  "x" s t a ­

nowiącym p o czą tek  rozpatryw an ego p r z e d z ia łu  l in e a r y z a c j i ,a  mia­

n o w ic ie :

Schemat s t r u k t u r a l n y  odpowiadający układow i równań (11) po­
kazano na ry s*  5* Schemat t e n  po sprow adzeniu  do p o s t a c i  jedno- 
obwodowej może s łu ż y ć  jako  podstawa do l in io w e j  a n a l i z y  w łasno­
ś c i  dynamicznych u k ład u  w z a k r e s ie  małych odchyleń sygnałów wo­
kó ł  wybranego punktu  p ra c y ,  n a to m ia s t  w o p a rc iu  o formę w ie lo -  
obwodową p rz e d s ta w io n ą  na r y s .  5 można z id e n ty f ik o w a ć  t o r y  u -  
jemnych s p rz ę ż e ń  zw rotnych , s t a b i l i z u j ą c y c h  p rędkość  n̂ , ze ­
sp o łu  " s i l n i k  s p a l in o w y -p rą d n ic a " .

Punktem początkowym tych  terów j e s t  w ęzeł zaczepowy na w ej­
ś c iu  sy g n a łu  A nQ, a punktem końcowym wejściowy węzeł sum acyj-  
ny oznaczony c y f r ą  rzymską I .  Widzimy, że u k ład  o tw a rty  p o s ia ­
da " n a t u r a l n e "  (wewnętrzne) ujemne s p rz ę ż e n ie  zwrotne podług

^ G n  * “  ^EG^G nGx
Lr X

kMGI 3 (̂ 0 T ) * kMGA G V  G x
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p rę d k o ś c i  n ^ ,  k tó re g o  t o r  oznaczono l i c z b ą  "1" ( r y s .  5 ) .  Sku­
te c z n o ś ć  d z i a ł a n i a  teg o  s p rz ę ż e n ia  można zwiększyć . s to s u ją c  np. 
kaskadowe wzbudzenie p rą d n ic y ,  jak  t o  sformułowano poprzedn io  
(powiększamy w spó łczynn ik  k „ _ -J .  Wprowadzając do u k ładu  zew- 
n ę t r z n e  s p r z ę ż e n ie  tachom etryczne  umożliwiny przepływ i  wzmoc­
n i e n i e  sygnałów zwrotnych dodatkowymi to ra m i "2" i  "3" i  w r e ­
z u l t a c i e  p o le p s z e n ie  e f e k tu  s t a b i l i z a c j i  p rę d k o ś c i  n_ .

G
W a n a lo g ic z n y  sposób można ro zp a try w ać  s t r u k t u r ę  dowolnego 

systemu wzbudzania p rą d n ic y .  Postępow anie  t a k i e  u ł a tw ia  w znacz­
nym s to p n iu  wstępny dobór obwodów s p rz ę ż e ń  zwrotnych s t a b i l i ­
zu jących  p ręd k o ść  obrotową n_ , a tym samym i  moc wydawaną

G
p rzez  s i l n i k  sp a l in o w y  (p rz y  s ta ły m  w trysku  pa liw a  j e s t  Msp
«s c o n s t ) .

Z d r u g ie j  s t r o n y  n a le ż y  zw rócić  uwagę na pewną j e d n o s t r o n ­
ność i  n iek o m p le tn o ść  wyników uzyskiwanych na podstaw ie  a n a l i ­
zowania schematów s t r u k t u r a l n y c h  układów n ie l in io w y c h .  Wynika 
to  s t ą d ,  że rozpa tryw ane  schem aty odpow iadają  układom z l i n e a ­
ryzowanym i  s ą  a k tu a ln e  d la  małych p rzy ros tów  sygnałów ,podczas  
gdy u k łady  r z e c z y w is te  są  n i e l i n i o w e .  W związku z tym u k łady  
o a n a lo g ic z n e j  lub  id e n ty c z n e j  s t r u k t u r z e  mogą n ie k ie d y  mieć 
odmienne w ła ś c iw o ś c i  r e g u l a c y j n e ,  zarówno s t a ty c z n e  jak  i  dy­

nam iczne.
Dla p rz y k ła d u  porównamy uk ład  "Lerap" ( r y s .  4 p rzy  pom inię­

c iu  zr i  z^) z układem dwuwzbudnicowym pokazanym na r y s .  6 . Za­
l e t ą  teg o  o s t a t n i e g o  j e s t  możliwość uzyskan ia  w k lę s łe j  c h a ra k ­
t e r y s t y k i  ze w n ę trz n e j  p r ą d n ic y ,  k tó r e j  przepływ magnesujący 0̂ , 
j e s t  w s t a n i e  u s ta lonym  p ro p o rc jo n a ln y  do r ó ż n ic y  SEH obu wzbud­

n ic

© = J i  (e -  E «) (12)G r„  w1 w2' v '
G

p rzy  czym E ^  =* c o n s t ,  a ^w2 3
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O s ta te c z n ie  z a le ż n o ść  Ew1 -  Efl2 .  f g ( I )  ma k s z t a ł t  odwró­
co n e j  krzywej magnesowania wzbudnicy d r u g ie j  ( r y s .  7 ) . I d e n ty c z ­
ny p rz e b ie g  b ę d z ie  mieć SEM Eę ■ f ( I )  p rąd n ic y  o nienasyconym 

obwodzie magnetycznym*

Rys. 6 . Ideowy schemat p r z e k ł a d n i  dwuwzbudnicowej

R ys. 7 .  C h arak terystyk a  zew nętrzna układu  z r y s .  6

Podobny e fe k t  można by rów nież  o s ią g n ą ć  p rzy  zgodnym d z i a ł a ­
n iu  E ^  i  E ^  P°d warunkiem, że wzbudnica " 2 " ,  spo la ryzow a­
na dodatkowym przepływem s ta ły m , p ra c u je  na d o d a tn i e j  i  ujem­
n e j  c z ę ś c i  krzywej magnesowania ( r y s .  8 ) ,  bądź t e ż  p rzy  z a s t o ­

sowaniu je d n e j  t y l k o  wzbudnicy o budowie s p e c j a l n e j  (z r o z s z c z e
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pionym i b iegunam i lub dwiema parami biegunów o różnych  p rzekro­
ja ch  [2] , ( > ] ) .

R ys. 8 . C h arak terystyk a  zew nętrzna układu dwuwzbudnicowego przy
zgodnym d z ia ła n iu  Etf1 i  E^2

W c e lu  sp o r z ą d z e n ia  schematów s tr u k tu r a ln y c h  obu porównywa­

nych układów w y sta r c z y  w yp isać rów nania d la  obwodów w zbudzenia  

p rą d n icy . Zgodnie z ozn aczen iam i na r y s .  4 1 6  otrzymujemy* 

- d l a  układu "Lemp"i

A ea t (p )  ' TT p T T  [ ? * !  ł  2a* Ts t  P A I(P )]  (13>s t  s t

A 80 (p ) ■ T T T i K e  -  k» I ,An0 (p ,+  k. n A 9 a t< p ) - I sz'Sm AI<p >]
G (1 4 ) '

p rzy  czym*
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zG ^
-  S i  '  i j

*,, 0 e zg

V »  ■ i  ^  ^  k’ A ’

*(, 0E.
z k sz  wn *Gkwn * i 7

E_
kw * $~n-----  w sp ó łczy n n ik  p r o p o r c jo n a ln o ś c i

w G
_A_ -  z a s tę p c z a  przew odność m agnetyczna obwodu stru m ien ia

głów nego w zbudnicy,
-  d la  układu dwuwzbudnicowego:

- i r ^ n r r  <15>s t  s t

AV p) - u T r [ ( k. , . - ‘ , 2 i H ( ' ) + k. m A9s t ( ‘' ) -  W * » J
(16)

g d z ie  w sp ó łczy n n ik i  kw10» \ 2 j* kw1n” kw2n an a lo g icz n ą
budowę j a k  p o p rz e d n io ,  t y lk o  odnoszą s i ę  zgodnie  z indeksami"1" 

i  "2" odpowiednio do wzbudnicy p ie rw s z e j  lub  d r u g i e j .
P o z o s ta łe  rów nania  s ą  d la  obu wariantów wzbudzenia id e n ty c z ­

n e ,  j a k  równania (1 1 .2 )  do (1 1 .7 )  uk ładu  równań ( 1 1 ) , w związ­

ku z czym i  schem aty s t r u k t u r a l n e  będą  p raw ie  j ednakowe.Przed­
s taw iono  j e  zatem -  z uw zględnieniem  r ó ż n ic  w o zn a cz e n ia c h  na 

wspólnym r y s .  9 z k tó reg o  w ynika, że s t r u k t u r a  uk ład u  "Lemp" 
r ó ż n i  s i ę  od s t r u k t u r y  układu  dwuwzbudnicowego jednym ty lk o  t o ­
rem (oznaczonym l i c z b ą  1) ró ż n ic z k u ją c e g o  d o d a tn ie g o  s p rz ę ż e ­
n ia  zwrotnego (od węzła  zaczepowego l '  do węzła  sumacyjnego I ) .  
S p rz ę ż e n ie  t o  n ie  ma wpływu na p rz e b ie g  c h a r a k t e r y s ty k  s t a ty c z -
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nych , a t y l k o  po g a rsza  -  w p ra k ty c e  zazwyczaj n iezn aczn ie  -  wła­
ś c iw o śc i  dynamiczne układu« z w ię k sz a ją c  skłonność do przeregu- 
lowań, czy  t a i  k o ły sa ń .
W r z e c z y w i s to ś c i  n a to m ia s t  u k ład  dwuwzbudnicowy, d z ię k i  wklę­

s ł e j  c h a r a k te r y s ty c e  zew nę trzne j  p r ą d n ic y  j e s t  dużo k o rz y s t ­

n i e j s z y  z punktu w id zen ia  s t a b i l i z a c j i  p rę d k o ś c i  i  mocy s i l n i ­

ka spa linow ego .

4 . Układy ty p u  "p rąd  przem ienny -  p rąd  s t a ł y "

W o s t a t n i c h  l a t a c h  p rz e k ła d n ie  e l e k t r y c z n e  wyposaża s i ę  co­
r a z  c z ę ś c i e j  w t r ó j f a z o w ą  p r ą d n ic ę  s y n c h r o n i c z n ą ,z a s i l a j ą c ą  sze­

regowe s i l n i k i  t r a k c y jn e  prądu s t a ł e g o  za pośrednictw em  układu 
mostkowego prostowników półprzewodnikowych. J e s t  t o  więo p rze ­

k ła d n ia  typu  "prąd  przem ienny -  prąd  s t a ł y "  [ 5]  , [6]  , [7]  • Do 
głównych z a l e t  nowego u k ład u  n a le ż y  z a l i c z y ć  n iem ały  zysk na 
c i ę ż a r z e  p rą d n ic y  (o k o ło  25%), możliwość dopasowania j e j  mocy 
znamionowej do mocy nowoczesnych s i ln ik ó w  spalinow ych  oraz  wy­
ra ź n e  zw iększen ie  sp raw nośc i  p r z e k ła d n i  [5]  , [6]  .S pośród  korzy­
ś c i  pochodnych można by wymienić u ł a t w i e n ie  u n i f i k a c j i  p rądn ic  
na lokomotywach oraz  w ykorzys tan ie  nadwyżki mocy zespo łu  p rą ­

dotwórczego do e le k t ry c z n e g o  ogrzew ania  po jazdu  [5 ] »CO*
Jako p rzy k ła d y  kom binac ji  obwodów s p rz ę ż e ń  zwrotnych w prze­

k ła d n ia c h  ty p u  "p rąd  przem ienny -  prąd  s t a ł y "  można p rzy toczyć  
uk łady  r e g u la c y jn e  zastosow ane w nowoczesnych lokomotywaoh f ran ­
c u sk ic h  [ 5 ] » [ 6 j ,  k tó re  uwidoczniono na r y s .  10 a i  b .  Wynika 
s t ą d ,  że s t r u k t u r a  układów r e g u la c y jn y c h  j e s t  a n a lo g ic z n a  ja k  
w p rz e k ła d n ia c h  prądu  s t a ł e g o .  D z ia ła n ie  s p r z ę ż e n ia  tachome­

try c z n eg o  w u k ła d z ie  na r y s .  1 0  a  j e s t  id e n ty c z n e  j a k  w p rz e a ­
nalizowanym u k ła d z ie  według r y s .  4 (schem at s t r u k t u r a l n y  r y s . 5)*

Podobny e f e k t  s t a b i l i z a c j i  mocy s i l n i k a  spa linow ego  u zy sk a ­
no, s to s u j ą c  zgodne bocznikow anie  wzbudnicy w schemacie na  ry s .  
10b, W obu przypadkach  n i e  wprowadzono uzw ojen ia  rozmagnesowu-
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ją c e g o  wzbudnicę w f u n k c j i  prądu głównego ze względu na w y s ta r ­
c z a j ą c o  s i l n ą  r e a k c j ę  tw orn ika  p rąd n ic y  s y n c h ro n ic zn e j  ( n i e k i e ­
dy kon ieczne  j e s t  tu  s to so w an ie  do d a tn ie g o  s p rz ę ż e n ia  prądowe­
g o ) .  D z ię k i  uzw ojen iu  szeregowenu wzbudnicy w u k ła d z ie  na r y a  
10b s tw orzono  obwód ujemnego s p rz ę ż e n ia  zwrotnego w c e lu  u n i e ­
z a l e ż n i e n i a  prądu  wzbudzenia od zmian te m p e ra tu ry  uzw ojen ia  
magnesów p rą d n ic y  s y n c h ro n ic z n e j  (w przypadku i z o l a c j i  k l a s y  H 
oporność w s t a n i e  pe łnego  n a g rz a n ia  może być w iększa  o 70% od 
od p o rn o śc i  w s t a n i e  zimnym).

a )

Rys. 10. P rz y k ła d y  obwodów sp rz ę ż e ń  zwrotnych w uk ładach  r e g u -  
la c y jn y c h  p r z e k ł a d n i  "p rąd  przemienny -  prąd s t a ł y " :  a) ze sprzę­
żeniem  tachom etrycznym , b) ze wzbudnicą t ró juzw o jen iow ą

A n a l iz ę  i  w ynik i  badań dośw iadcza lnych  uk ładu  r e g u l a c y j ­
nego p r z e k ła d n i  typu  "prąd  przem ienny -  prąd s t a ł y "  wykonanych 
na u k ła d z ie  modelowym w la b o ra to r iu m  zespo łu  e k s p l o a t a c j i  i  
a u to m a ty z a c j i  układów e lek trom echan icznych  K atedry  E le k t r o te c h ­

n i k i  Przem ysłowej p rzed s taw io n o  w osobnej p racy  'O j.
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5 .  Wnioski

W o p a rc iu  o ro zw ażan ia  o r a z  schem aty s t r u k tu r a ln e  p rz e d s ta ­
wione w p . 3 można sform ułow ać p ra k ty c z n e  z a le c e n ia  odnośnie 

wstępnego wyboru zestawu sp rz ę ż e ń  zwrotnych w układach re g u la ­
c y jnych  p r z e k ła d n i  e le k t r y c z n y c h ,  a m ianowicie:

a )  Rozmagnesowujące uzw ojenie  szeregow e . D z ia ła n ie  tego  uzwo­

j e n i a  ma dw ojak i c h a r a k t e r .  Z j e d n e j  s t r o n y  j e s t  t o  sp rzężen ie  
kompensacyjne w s e n s i e  usuwania  wpływu o b c ią ż e n ia  s i l n i k a  trak- 
cy jnego  na spadek p rę d k o ś c i  n^ ( r e g u l a c j a  według zaburzenia  -  

p rzepływ sygna łu  kom pensac ji  to rem  " 2 ” na r y s .  9)» Z d rug ie j  
s t r o n y  -  jak o  n iepożądany  s k u te k  te g o  przepływu -  powstaje ob­
wód do d a tn ieg o  s p rz ę ż e n ia  zwrotnego podług p ręd k o śc i  nQ (p rze ­
pływ sygna łu  zwrotnego torem  "3" na r y s .  9 ) .  Sprzężen ie  to  u- 
t r u d n i a  s t a b i l i z a c j ę  p rę d k o śc i  s i l n i k a  sp a linow ego , przy d z ia ­
ł a n i u  zak łóceń  innych n i ż  moment oporów t ra k c y jn y c h  A za­
tem ju ż  z samej s t r u k t u r y  uk ładu  w y n ik a ją  pewne o g ran iczen ia  
d la  w ie lk o ś c i  rozmagnesowującego przepływu szeregowego. 
Podstawowym o g ran iczen iem  j e s t  t u  jed n a k  u trzym an ie  przebiegu 
c h a r a k t e r y s t y k i  zew nę trzne j  p rą d n ic y  powyżej h i p e r b o l i  s t a ł e j  
mocy, t a k ,  by w ykorzys tać  p e łn ą  moc s i l n i k a  spalinow ego w ca­
łym wymaganym z a k re s ie  r e g u l a c j i .  S k u teczn o ść  kompensującego 
d z i a ł a n i a  teg o  przepływu -  bez  pow iększan ia  wzmocnienia w ob­
wodzie p a so ż y tn ic z e g o  s p rz ę ż e n ia  d o d a tn ie g o  -  można wydatnie 
popraw ić , z a b e z p ie c z a ją c  w k lęs ły  k s z t a ł t  c h a r a k t e r y s t y k i  zew­

n ę t r z n e j  p rą d n ic y  ( r y s .  7 ,  8 ) ,

b) Ujemne s p rz ę ż e n ie  zwrotne według p rę d k o ś c i  s i l n i k a  spa­
l inow ego . Układ p o s ia d a  " n a tu r a ln e "  wewnętrzne s p rz ę ż e n ie  zwrot­
ne (ujemne) podług p r ę d k o ś c i  n^ , k tó re g o  d z i a ł a n i e  można wzmoo- 

n i ć  bądź t o  poprzez  s to sow an ie  kaskadowego w zbudzania  p rą d n i ­
cy  p rzy  u ży c iu  wzmacniaczy elektrom aszynow ych z a s i la n y c h  z wa­
łu  s i l n i k a  spa linow ego , bądź t e ż  wprowadzając do u k ładu  d o d a t-
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kowe ujemne s p rz ę ż e n ie  obrotowe (wzbudzanie p rą d n ic y  p r z e p ły ­
wem p ropo rc jona lnym  do n , magnesującym zgodnie  z przepływem 
s te r u ją c y m  -  r y s .  4 ) .  Podobny e f e k t  d a je  zgodne b o czn ik o ­
wanie p rą d n ic y  lub wzbudnicy. S p rz ęż e n ia  zwrotne podług prędko­
ś c i  -  r e a l i z u j ą c e  r e g u l a c j ę  według b łędu  -  powinny być m oż li­
wie s i l n e .  O gra n ic z e n ia  d l a  współczynników wzmocnienia w obwo­
dach ty ch  s p rz ę ż e ń  w yn ika ją  z warunków s t a b i l n o ś c i  dynam icznej.
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3AME4AHMH O CTPyKTyPE M PEryJIKPOBOTHblX CBOHCTBAX 
CMCTEM SJIEKTPCtlSPEJUH flJIłi TEIIJI0B030B

P e 3 o u  e

3 Tpyse conocTEBJiaeTca HecicojibKo m36p s h h h x  CHCTeu B03óy*xeHHH 
raaBHoro reHepaTopa c toukh 3peHHa C T aT injecm  peryaHpoBoqHmc 
cbomctb 3aeKTponepeaa<i TenaoB030B.
Ha 6 a 3 e  B B e a e H H o r o  c p a B H H T e a b H o r o  K p m e p u a  h  c T p y K T y p H u x  c x e u  

a H H e a p n 3 0 B a H H b i x  C H C T e u  n o c T o a H H o r o  t o k s  n p u b o j h t c a  t y o p u y j i H p o B -  

l a  of i iHHX y a a s a H H a ,  K o T c p u e  f l a u T  B 0 3 U 0 Z H 0 C T b  n p e s B a p H T e i b H o  n o .  

a o ô p a T b  u e n n  o d p a T H o t t  cbs3H w h  C T a d h j i h 3 a p H i i  c a o p o c T H  B p a a e H a a  

A B H r a T e a a  B H y t p e H H e r o  c r o p a H H s .

REMARKS ABOUT BLOCK DIAGRAMS AND REGULATING 
PROPERTIES OP EIECTRIC TRANSMISSION SYSTEMS 
POR DIESEL LOCOMOTIVES

S u m m a r y

In  t h i3  work some s e le c t e d  e x c i t a t io n  sy stem s o f main genera­

to r  were compared from  th e  p o in t o f  v iew  o f s t a t i c a l  r e g u la ­

t in g  p r o p e r t ie s  o f e l e c t r i c  tr a n s m is s io n s  fo r  d i e s e l  lo co m o ti­

v e s .  On a h a se  o f th e  e s t a b l is h e d  com p arative  c r i t e r i o n  and 

b lo c k  diagram s o f  d . c .  l in e a r iz e d  s y s te m s , th e  g e n e r a l in stru c ­

t io n s  were fo r m u la te d , which make e a s ie r  th e  p r e lim in a ry  s e le c ­

t io n  o f fe e d -b a c k  c i r c u i t s  f o r  s t a b i l i z a t i o n  o f  d i e s e l  engine  

r o t a t io n a l  sp e e d .


