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UWAGI 0 STRUKTURZE | WEASNOSCIACH REGULACYINYCH UKEADOW
PRZEKEADNI ELEKTRYCZNYCH DLA LOKOMOTYW SPALINOWYCH

Streszczenie: Wpracy poréwnano kilka wybranych
systemdw wzbudzania pradnicy gtéwnej z punktu
widzenia statycznych wtasnosci regulacyjnych
przektadni elektrycznych lokomotyw spalinowych.
Woparciu o wprowadzone kryterium poréwnawcze
oraz schematy strukturalne uktadéw zlinearyzo-
wanych pradu statego sformutowano ogdlne wskaza-
nia, utatwiajgce wstepny dobor obwodéw sprzezen
zwrotnych dla stabilizacji predkosSci obrotowej
silnika spalinowego.

1. Wstep

Przektadnia elektryczna lokomotywy spalinowej stanowi uktad
analogiczny do taczni Leonarda w napedach przemystowych.Istot-
ne réznice z punktu widzenia wtasnos$ci regulacyjnych wyptywajg
stad, ze

a) w przektadni «lokcrycznej prganica jest napedzana silni-
kiem spalino-ym c¢ bardzo stromo opadajgcej charakterysty-
ce mechanic nej r¢ - f(M ), a wiec pracuje przy zmien-
nej predk sc obrotowej n”«

b' silniki vr k yjn ag fzer gOv.t.

Obie okolicznosci decyduj, o nueliniowosci uktadu,co znacz-
nie utrudnia jego analize, jak i synteze.
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Wpracy ograniczono sie do rozpatrywania witasnosoi regulacyj-
nych przektadni elektrycznej przy dowolnie zadanym nastawienia
dzwigni paliwowej silnika spalinowego, co jest rownoznaczne z
potraktowaniem momentu na wale tego silnika jako jednego z nie-
zaleznych sygnatéw wejsciowych do uktadu regulacji. Mozna wte-
dy przyjmowaé, ze silnik spalinowy rozwija moment I\/ép 0 statej
wartosci niezaleznej od zmian predkosSci obrotowej n”.

2. Zadania uktadu regulacyjnego

Ze wzgledu na malg przeoigzalno$¢ silnika spalinowego gtow-
nym zadaniem przektadni elektryoznej jest takie uksztattowanie
charakterystyki zewnetrznej pradnicy UQ - f(1”), by zapewnic
mozliwie staty pobor mocy na wale w pewnych z géry okreslonyoh
przedziataoh obcigzen i predkosoi lokomotyw. Wynika stad, ze
wymagany przebieg oharakterystyki zewnetrznej pradnicy w ukta-
dzie wspo6trzednyoh (UQ, 1Q) jest zblizony do hiperboli réwno-
booznej, zwanej "hiperbolg statej mooy".

Uktad regulaoji powinien wiec realizowaé¢ wystarczajgoo in-
tensywne rozmagnesowywanie pradnioy gtéwnej w funkcji obciaze-
nia. Mozna to osiggnaé¢ badz to poprzez wykorzystanie natural-
nych wewnetrznych sprzezeh zwrotnyoh (np. oddziatywanie twor-
nika pradnioy synchronicznej), badz tez stosujago odpowiednio
dobrane obwody sprzezen zewnetrznych podiug niektérych sygna-
dw wyjsciowych uktadu. Wejsciami do ktérych wprowadzamy zarow-
no sygnaty zadajace, jak i wyjsciowe sg w rozpatrywanych ukita-
dach uzwojenia wzbudzajgce pradnicy gtéwnej, esy tez wzbudni-
cy lub kaskady wzbudnic.

Charakterystyczny dla wiekszo$ci stosowanych w praktyce sy-
steméw rozmagnesowywanie jest - pomingwszy ukitady specjalne o-
moéwione dalej - wypukly ksztatt oharakterystyki zewnetrznej
nG . f(IE), co wynika wprost z przebiegu krzywej magnesowania
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pradnicy gtébwnej lub kaskady "pradnica - wzbudnica". Stad tez
mozliwe sg trzy rodzaje wzajemnego usytuowania obu charaktery-
styk pokazane na rys. 1.

Rys. 1. Wzajemne usytuowanie charakterystyk zewnetrznych prad-
nicy i hiperboli statej mocy

Woprzypadku 2 i 3 (rys. 1) moc trakcyjna silnika spalinowego

jest niewykorzystana w catym zakresie obcigzen z wyjatkiem
punktu stycznos$ci C. Dlatego tez w praktyce przyjmuje sie usy-
tuowanie 1 przy ktdrym w obszarze pracy pomiedzy punktami prze-
ciecia Ai B ma miejsce przecigzenie silnika spalinowego, co z
kolei - przy danym niezmiennym nastawieniu dZzwigni paliwowej -
powoduje spadek predkos$ci obrotowej n”.

W obu zakresach na zewnatrz punktow A i B silnik jest niedo-
cigzony i pracuje ze statg predko$cig obrotowag okreslong przez
nastawienie mechanicznego regulatora predkosci, a wiec charak-
terystyka pracy pradnicy pokrywa sie tu z jej charakterystyka
zewnetrzng (przy nQ = const).

Wprzedziale obcigzen pomiedzy punktami réwnowagi Ai B cha-
rakterystyka pracy pradnicy UG = f(I~) lezy nie tylko ponizej
charakterystyki zewnetrznej UG = f(I1G) lecz takze - ze wzgle-
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du na spadek predkosci silnika spalinowego - ponizej hiperboli
statej mocy (rys. 2 - krzywa przerywana), przy czyn praca na
tej charakterystyce jest mozliwa pod warunkiem, ze przy obni-
zaniu sie predkosci n,, moc na wale silnika spalinowego ma-
leje wolniej, niz moc pobierana przez pradnice (rys. 3)»

Rys. 2. Charakterystyka zewnetrzna i charakterystyka pracy prad-
nicy

Mozna to wyrazi¢ przy pomocy nastepujgcych nieréwnosci:

dP
on. > _SE (1a)
lub
Ciii
a 12
on,, > rin. (1b)

Poniewaz predko$¢ obrotowa nG jest wrpcélna dla pradnicy i
silnika, wiec obie nieréwnosci reprezentujg dwie pos.acie tego
samego warunku i w praktyce winny by¢ speinione w dostatecznie
duzym otoczeniu punktu przeciecia obu charakterystyk (rys. 3)»
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Nalezy przy tym podkres$lié, ze podczas pracy ustalonej prad
pobierany przez silniki trakcyjne jest jednoznacznie okreS$lo-
ny przez site pociggowa lokomotywy, réwng oporom ruchu.

Rys. 3« Warunek stabilizacji statycznej zespotu "silnik spali-
nowy-pradnica"

W zwigzku z tym bardzo czesto, np. przy analizowaniu jazdy
na diuzszych i wiekszych wzniesieniach mozna dla wuproszczenia
pomija¢ zalezno$¢ oporu ruchu od predkosci i przyjmowaé P a
= const oraz I,G * const. Nieréwnos$ci (la,b) mozna wtedy prze-
pisa¢ w postaci:

0P££_

G on, > c)_r_1 (2a)

33t (2b)
‘D On,,

Im silniejsze sa powyzsze nieréwnos$ci, przy tym mniejszym
spadku predkosci An” otrzymuje sie ustalony punkt pracy dla
danego wymuszenia pradowego 1n,
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Dochodzimy w ten sposéb do sfor mitowania podstawowego Kkry-
terium statycznej dobroci uktadu regulacyjnego ze wzgledu na
prawidtowg prace silnika spalinowego:

- nalezy traktowa¢ jako najkorzystniejszy ten uktad, w kto-
rym okre$lonemu przyrostowi SEM pradnicy AE” odpowiada naj-
mniejszy przyrost predkosci (lub odwrotnie: dla zadane-
go A.nQ = const otrzymujemy najwiekszy

Zastosowanie tego kryterium do poréwnania wybranych uktadéw
pradu statego omoéwiono w nastepnym punkcie.

3. Uktady pradu statego

Jakkolwiek uktady pradu statego nalezg do tradycyjnych roz-
wigzah przektadni elektrycznej, sg one stosowane nadal w loko-
motywach $rednich i duzych mocy, przy czym z powodzeniem kon-
kurujag z przektadniami hydraulioznymi budowanymi przez szereg
wytworni na terenie catego Swiata.

Na rys. 4 pokazano schematezasadniczy uktadu regulowanego
przy pomocy wzbudnicy czterouzwojeniowej (ff) i pradnicy tacho-
metrycznej (TG). Wzbudnica magnesowana jest dziatajagcymi, zgod-
nie przyptywami: sterujgcym (®st)» bocznikowym (6”) i tachome-
trycznym (0 ) oraz przeciwnie dziatajacym przeptywem sze-
regowym (032). Przyjet.o, ze pradnica (G) zasila jeden silnik
trakcyjny (M), co nie ma wplywu na wyniki rozwazan (1Q = 1).

Sygnatami wejsciowymi do ukladu sg: napiecie sterujgce U™,
moment silnika spalinowego M oraz moment oporéw ruchu Mn,
a sygnatami wyjsciowymi odpowiednio: predko$é n i moment M
silnika trakcyjnego oraz predko$¢ n™ i moment pradnicy.
Wdalszych rozwazaniach predko$¢ n” bedzie traktowana jako
wielkos$¢ regulowana.

Uzwojenia wzbudnicy o liczbach zwojéow zn, z”, zgz stanowig
wejscia dla sygnatéw sprzezen zwrotnych. Obwody tych sprzezen
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mozna réwniez zrealizowaé¢ bez posSrednictwa wzbudnicy»wyposaza-
jac pradnice gtdwng w kilka uzwojeh wzbudzajagcych» co ma miej-
sce zwykle w uktadach mniejssyoh mocy.

Wrealnych wykonaniach z reguty nie wykorzystuje sie wszyst-
kioh sprzezeh» pokazanych na rys. 4.

Na przyktad przy pominieciu sprzezenia tachometrycznego
(® * °) i napieciowego (Sfc a 0) otrzymujemy tzw. system "Lemp”
a sposrod ukladow bez wzbudnicy nalezy wymienic:

- prosty uktad przeCiwwzbudny przy ©n m 0 i a o,

- uktad z pradnicg tréjuzwojeniowg przy = O»

- uktad "Gebus" przy gsf« 0» 9n » 01 zgodnie magnesujgcych
0b i ©sz'

Dla porownania statycznych wtasciwos$ci regulacyjnych wybra-
nych uktadéw z réznymi komhinacjami sprzezehn zwrotnych zasto-
sujemy kryterium dobroci sformutowane w poprzednim punkcie.

Wcharakterze przyktadu pierwszego zbadamy wplyw sprzezenia
napieciowego na dobro¢ uktadu regulacji, porébwnujac uktad z
pradnicg 3-uzwojeniowg z prostym ukiadem przeciwwzbudnym przy
statym obcigzeniu 1Q = const.

Dla uktadu z pradnicag tréjuzwojeniowg otrzymujemy, zaktada-
jac prostoliniowo$¢ krzywej magnesowania, nastepujgce zalezno-
§ci:

91G n rb EG (3)

g (4)
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Po podstawieniu (3) do (4) i przeksztatceniu dochodzimy

zaleznosci n,

b f(EU) przy Iv( = const.

(5)
kG ® + kG

Roézniczkujac (5) podiug EG i zastepujac rézniczki dn™ i dE
przyrostami skoAczonymi otrzynujemy wzO6r umozliwiajacy zasto-

sowanie rozwazanego kryterium:

Ana -AEO (6)

(1 +idcr E=)

przy czym oznaczaja:

) . ) .
OC OSt OSZ przeptyw staty z zatozenia
vG - wspotczynnik proporcjonalnosci
z™ r™ - liczba zwojéw i oporno$é uzwojenia boczni-

kowego pradnicy.
Podstawiajagc do (6) z» m 0 (lub r» =c») dostajemy wzor po-
rownawczy dla prostego uktadu przeciwwzbudnego:

u C <7)

Poréwnujgc (6) i (7) stwierdzamy A n” AnQ co przemawia na ko-
rzy$¢ uktadu z pradnicg tréjuzwojeniowg. Do analogicznego wnio-
sku doszlibySmy uzmienniajgc prad 1Q (przy tej samej liczbie

z w obu uktadach) i przyjnujac nieliniowag krzywa magnesowa-

sz
nia pradnicy*
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Jako przyktad drugi niech postuzy uktad "Lemp", ktérego poréw-
nanie z prostym ukladem przeciwwzbudnym pozwoli oceni¢ wplyw
wzbudnicy na stabilizacje predkosci Ng: Z zaleznos$ci wyjscio-

i odpowiednio dla przyrostow
(9) -

Mamy zatemAE,G a k, In,,é\n.,G podczas gdy prostym Wuk+agzie prze-
ciwwzbudnym AE® » k2 An”, a wiec przy k™ k 2 jest AEq < AEqg

(w realnych uktadach jest oczywiscie k7 kg).

Wynika stad, ze zastosowanie wzbudnicy zasilanej z watu silni-
ka spalinowego wyraznie poprawia warunki stabilizacji predko-
sci  nG.

Efekt dalszego uczulenia ukiadu na zmiany predkos$ci silnika
spalinowego mozna - idac ta droga - osiagnac, wprowadzajgc do
syatenu wzbudzania pradnicy kaskade wzbudnic lub wielostopnio-
wy wzmacniacz elektromaszynowy (np.: przy wzbudzeniu amplidy-
nowym otrzymujemy EQ =k n”‘% oraz AEq =3 k né An?h).

Wcelu doktadniejszego zbadania roli i charakteru poszcze-
golnych sprzezen (np.: dodatnie czy ujemne, wedlug wielkos$ci re-
gulowanej, czy tez kompensacyjne wedtug wymuszenia) oraz celo-
wosci doboru konkretnej kombinacji tych sprzezeh wskazane jest
sporzadzenie i analiza schematu strukturalnego analogicznego,
jak dla uktadéw liniowych. Schemat taki mozna stosowa¢ w ana-
lizie uproszczonej dla przypadku matych przyrostdw sygnatow wej-
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sciowych, co w zupetnos$ci odpowiada warunkom realnej pracy na-
pedéw trakcyjnych (stopniowe niewielkie zmiany Nép»ost» Mm)-

Wcharakterze przyktadu przeanalizujemy strukture ukfadu ze
sprzezeniem tachometrycznym, ktOre jest obecnie coraz czesciej
stosowane nie tylko w przektadniach pradu statego, lecz row-
niez w nowoczesnych przektadniach typu "prad przemienny - prad

staty". Ildeowy schemat uktadu zrealizowanego przy zastosowaniu
pradnicy dwuuzwojeniowej otrzymamy, pomijajac na rys, 4 wzbud-
nicg wraz z uzwojeniami z_ ., zy, Zg (uzwojenia Zgg 12 wzbu -
dzajg bezpos$rednio pradnice). Zgodnie z oznaczeniami na rysun-
ku 4 mozna napisa¢ wyjsciowy uktad rédwnan rozniczkowych, jak
ponizej:
do©
To-n 10.1
10.2
10.3
10.4 >(10)

Mn *M A 105
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Oznaczenia w réwnaniach uktada (10) nie wyszczegdlnione na

rys. 4t

T mTt + Tn - suma elektromagnetycznych statych czasowych uz-
wojen wzbudzajacych pradnicy,
jG‘ JM- zastepcze momenty bezwtadnos$ci odpowiednio na
wale pradnicy i silnika trakcyjnego,

CT - stata tachopradnicy (E™ - CT nQ)f

A«-A m- zastepcze przewodnos$ci magnetyozne pradnioy i
silnika (state w zatozeniu nienasyoonego obwo-
du magnetycznego),

KEG k EM*kM}, K MM ” ABP~~czynniki proporcjonalno$ci dla SEH twor-
nika i momentu - odpowiednio pradnicy i silni-
ka trakcyjnego (wedtug ogdlnych zaleznos$oi E >

k" $h mkgAe n; M- kr$1 » kjrao 1),
eQ m 8gt + - wypadkowy przeptyw magnesujacy pradnicy.

Przechodzgc na rownania malych przyrostéw (linearyzacja me-
todg stycznych) otrzyoujemy - po dokonaniu transformacji LC i
uporzagdkowaniu - liniowy uktad réwnan operatorowych,stanc*igcy
podstawe schematu strukturalnego:

AV P> . [?75 AV P>t °t » et

AEo(p) * W “o(t)e|eg«in G(p) 11*2
AV p) m KEinA(p)+rkEmAI(p)

AV P) ¢ SIGO/I(p)* k«51A»0(p)



° atrukturze i wtasnosciach regulacyjnych. 265

11.6

K 1?)
11.7

Wspotczynniki k w uktadzie réwnan (11) sg pochodnymi czgst-
kowymi odpowiednich wielko$ci w wybranym punkcie pracy "x" sta-
nowigcym poczgtek rozpatrywanego przedziatu linearyzacji,a mia-

nowicie:

AGn * “ AEGMG nGx
r X

kMGI 3 ("OE)X * kMA G V

Schemat strukturalny odpowiadajgcy uktadowi rownan (11) po-
kazano na rys* 5* Schemat ten po sprowadzeniu do postaci jedno-
obwodowej moze stuzy¢ jako podstawa do liniowej analizy witasno-
$§ci dynamicznych uktadu w zakresie matych odchylen sygnatéw wo-
ko6t wybranego punktu pracy, natomiast w oparciu o forme wielo-
obwodowg przedstawiong na rys. 5 mozna zidentyfikowac¢ tory u-
jemnych sprzezen zwrotnych, stabilizujagcych predkosé¢ m, ze-
spotu "silnik spalinowy-pradnica".

Punktem poczatkowym tych teréw jest wezet zaczepowy na wej-
§ciu sygnatu AnQ, a punktem koAcowym wejsciowy wezet sumacyj-
ny oznaczony cyfrg rzymskag 1. Widzimy, ze uktad otwarty posia-
da "naturalne" (wewnetrzne) ujemne sprzezenie zwrotne podiug
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predkosci n”, ktérego tor oznaczono liczbag "1" (rys. 5). Sku-
teczno$¢ dziatania tego sprzezenia mozna zwiekszy¢ .stosujac np.
kaskadowe wzbudzenie pradnicy, jak to sformutowano poprzednio
(powiekszamy wspotczynnik k,_-J. Wprowadzajagc do uktadu zew-
netrzne sprzezenie tachometryczne umozliwiny przeptyw i wzmoc-
nienie sygnatow zwrotnych dodatkowymi torami "2" i "3" i wre-
zultacie polepszenie efektu stabilizacji predkosci N

W analogiczny spos6b mozna rozpatrywac¢ strukture dowolnego
systemu wzbudzania pradnicy. Postepowanie takie utatwia wznacz-
nym stopniu wstepny dobor obwodéw sprzezen zwrotnych stabili-

zujacych predkos$¢ obrotowa N @ tym samym i moc wydawang
przez silnik spalinowy (przy statym wtrysku paliwa jest I\/ép
« const).

Z drugiej strony nalezy zwrdéci¢ uwage na pewng jednostron-
no$¢ i niekompletno$¢ wynikdw uzyskiwanych na podstawie anali-
zowania schematéow strukturalnych uktadéw nieliniowych. Wynika
to stad, Zze rozpatrywane schematy odpowiadajg uktadom zlinea-
ryzowanym i sa aktualne dla matych przyrostow sygnatdéw,podczas
gdy uktady rzeczywiste sg nieliniowe. Wzwigzku z tym  ukiady
o analogicznej lub identycznej strukturze mogg niekiedy mie¢
odmienne wtasciwosci regulacyjne, zaréwno statyczne jak i dy-
namiczne.

Dla przyktadu poréwnamy uktad "Lerap" (rys. 4 przy pominie-
ciu zr i z*) z ukiadem dwuwzbudnicowym pokazanym na rys. 6.Za-
letg tego ostatniego jest mozliwo$¢ uzyskania wklestej charak-
terystyki zewnetrznej pradnicy, ktdérej przeptyw magnesujacy OV
jest w stanie ustalonym proporcjonalny do rédznicy SEH obu wzbud-
nic

©.= Ji (er - Ew(é) \(/12)

przy czym E”™ =Zconst, a w2 3
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Ostatecznie zalezno$¢ Ewl - Efl2 . fg(l) ma ksztatt odwro-
conej krzywej magnesowania wzbudnicy drugiej (rys. 7).ldentycz-
ny przebieg bedzie mie¢ SEM Ee m f(l) pradnicy o nienasyconym

obwodzie magnetycznym*

Rys. 6. ldeowy schemat przektadni dwuwzbudnicowej

Rys. 7. Charakterystyka zewnetrzna ukfadu z rys. 6

Podobny efekt mozna by réwniez osiagnaé¢ przy zgodnym dziata-
niu E” i E”~ P°d warunkiem, ze wzbudnica "2", spolaryzowa-
na dodatkowym przeptywem staltym, pracuje na dodatniej i ujem-
nej czesci krzywej magnesowania (rys. 8), badZz tez przy zasto-
sowaniu jednej tylko wzbudnicy o budowie specjalnej (z rozszcze
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pionymi biegunami lub dwiema parami biegunéw o rdznych przekro-
jach [2] ,(>1).

Rys. 8. Charakterystyka zewnetrzna ukitadu dwuwzbudnicowego przy
zgodnym dziataniu Etfl i E~2

Wcelu sporzgdzenia schematéw strukturalnych obu poréwnywa-
nych uktadéw wystarczy wypisa¢ réwnania dla obwodéw wzbudzenia
pradnicy. Zgodnie z oznaczeniami na rys. 416 otrzymujemy*

-d la ukiladu "Lemp"i

Aeat(p) TIpTT [27 b 2a* Tst P AI(P)] (13>

A80(p) m TTTiKe - kvl,An0O(p,+ k. n A9at<p)-I1sz'SmAIl<p>]
G (14)"

przy czym*
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V)) mij N N k’A’
*(, OE.
%5z léwn* P
E

kw * $~n--— wspoOtczynnik proporcjonalnosci
w G

A - zastepcza przewodno$¢ magnetyczna obwodu strumienia
gtéwnego wzbudnicy,
- dla ukiadu dwuwzbudnicowego:

- N
rrggnrr st <15>
AV p) -u T r[(k,.-“2iH (') + kmA9st(“)- W * » ]
(16)
gdzie wspotczynniki  kwl0» \ 2j* kwln” kw2n analogiczng

budowe jak poprzednio, tylko odnoszg sie zgodnie z indeksami"l"
i "2" odpowiednio do wzbudnicy pierwszej lub drugiej.

Pozostate réwnania sa dla obu wariantow wzbudzenia identycz-
ne, jak réwnania (11.2) do (11.7) uktadu rownan (11),w zwigz-
ku z czym i schematy strukturalne bedg prawie jednakowe.Przed-
stawiono je zatem - z uwzglednieniem réznic w oznaczeniach na
wspllnym rys. 9 z ktdrego wynika, ze struktura uktadu "Lemp"
rézni sie od struktury uktadu dwuwzbudnicowego jednym tylko to-
rem (oznaczonym liczbg 1) rb6zniczkujacego dodatniego sprzeze-
nia zwrotnego (od wezta zaczepowego |' do wezta sumacyjnego I).
Sprzezenie to nie ma wplywu na przebieg charakterystyk statycz-
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nych, a tylko pogarsza - w praktyce zazwyczaj nieznacznie - wia-
§ciwosci dynamiczne uktadu« zwiekszajgc sktonnos$¢ do przeregu-
lowan, czy tai kotysan.

Wrzeczywisto$ci natomiast uktad dwuwzbudnicowy, dzieki wkle-
stej charakterystyce zewnetrznej pradnicy jest duzo korzyst-
niejszy z punktu widzenia stabilizacji predkos$ci i mocy silni-
ka spalinowego.

4. Uktady typu "prad przemienny - prad staty”

W ostatnich latach przektadnie elektryczne wyposaza sie co-
raz czesciej w trojfazowa pradnice synchroniczng,zasilajacg sze-
regowe silniki trakcyjne pradu statego za poSrednictwem uktadu
mostkowego prostownikow poétprzewodnikowych. Jest to wieo prze-
ktadnia typu "prad przemienny - prad staty" [5,[6],[7] ¢ Do
gtéwnych zalet nowego uktadu nalezy zaliczy¢ niematy zysk na
ciezarze pradnicy (okoto 25%), mozliwo$¢ dopasowania jej mocy
znamionowej do mocy nowoczesnych silnikow spalinowych oraz wy-
razne zwiekszenie sprawnosci przektadni [5] , [6] .Sposréd korzy-
§ci pochodnych mozna by wymienié utatwienie unifikacji pradnic
na lokomotywach oraz wykorzystanie nadwyzki mocy zespotu pra-
dotwoOrczego do elektrycznego ogrzewania pojazdu [5] »CO*

Jako przyktady kombinacji obwodéw sprzezen zwrotnych w prze-
ktadniach typu "prad przemienny - prad staty"™ mozna przytoczy¢
uktady regulacyjne zastosowane w nowoczesnych lokomotywaoh fran-
cuskich [5]»[6j, ktére uwidoczniono na rys. 10 a i b. Wynika
stagd, ze struktura uktadow regulacyjnych jest analogiczna jak
w przektadniach pradu statego. Dziatanie sprzezenia tachome-
trycznego w uktadzie na rys. 10 a jest identyczne jak w przea-
nalizowanym uktadzie wedtug rys. 4 (schemat strukturalny rys.5*

Podobny efekt stabilizacji mocy silnika spalinowego uzyska-
no, stosujgc zgodne bocznikowanie wzbudnicy w schemacie na rys.
10b, Wobu przypadkach nie wprowadzono uzwojenia rozmagnesowu-
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jacego wzbudnice w funkcji pradu gtéwnego ze wzgledu na wystar-
czajgco silng reakcje twornika pradnicy synchronicznej (niekie-
dy konieczne jest tu stosowanie dodatniego sprzezenia pradowe-
go). Dzieki uzwojeniu szeregowenu wzbudnicy w uktadzie na rya
10b stworzono obwod ujemnego sprzezenia zwrotnego w celu unie-
zaleznienia pradu wzbudzenia od zmian temperatury uzwojenia
magneséw pradnicy synchronicznej (w przypadku izolacji klasy H
opornos¢ w stanie peinego nagrzania moze by¢ wieksza o 70% od
odpornosci w stanie zimnym).

a)

Rys. 10. Przyktady obwodéw sprzezen zwrotnych w uktadach regu-
lacyjnych przektadni "prad przemienny - prad staty": a) ze sprze-
zeniem tachometrycznym, b) ze wzbudnicg tréjuzwojeniowg

Analize i wyniki badan doswiadczalnych uktadu regulacyj-
nego przektadni typu "prad przemienny - prad staty™ wykonanych
na uktadzie modelowym w laboratorium zespotu eksploatacji i
automatyzacji uktadéw elektromechanicznych Katedry Elektrotech-

niki Przemystowej przedstawiono w osobnej pracy 'Oj.
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5. Whnioski

W oparciu o rozwazania oraz schematy strukturalne przedsta-
wione w p. 3 mozna sformutowal praktyczne zalecenia odnosnie
wstepnego wyboru zestawu sprzezen zwrotnych w ukiadach regula-
cyjnych przektadni elektrycznych, a mianowicie:

a) Rozmagnesowujace uzwojenie szeregowe. Dziatanie tego uzwo-
jenia ma dwojaki charakter. Z jednej strony jest to sprzezenie
kompensacyjne w sensie usuwania wplywu obcigzenia silnika trak-
cyjnego na spadek predkosci n” (regulacja wedtug zaburzenia -
przeptyw sygnatu kompensacji torem "2” na rys. 9)» Z drugiej
strony - jako niepozadany skutek tego przeptywu - powstaje ob-
wdd dodatniego sprzezenia zwrotnego podtug predkosci nQ (prze-
ptyw sygnatu zwrotnego torem "3" na rys. 9). Sprzezenie to u-
trudnia stabilizacje predkosci silnika spalinowego, przy dzia-
taniu zaktécen innych niz moment oporéw trakcyjnych A za-
tem juz z samej struktury ukiadu wynikajg pewne ograniczenia
dla wielko$ci rozmagnesowujgcego przeptywu szeregowego.
Podstawowym ograniczeniem jest tu jednak utrzymanie przebiegu
charakterystyki zewnetrznej pradnicy powyzej hiperboli statej
mocy, tak, by wykorzysta¢ petng moc silnika spalinowego w ca-
tym wymaganym zakresie regulacji. Skuteczno$¢ kompensujgcego
dziatania tego przeptywu - bez powiekszania wzmocnienia w ob-
wodzie pasozytniczego sprzezenia dodatniego - mozna  wydatnie
poprawi¢, zabezpieczajagc wklesty ksztatt charakterystyki zew-
netrznej pradnicy (rys. 7, 8),

b) Ujemne sprzezenie zwrotne wedtug predkosci silnika spa-
linowego. Uktad posiada "naturalne" wewnetrzne sprzezenie zwrot-
ne (ujemne) podiug predkosci n”, ktdrego dziatanie mozna wzmoo-
ni¢ badz to poprzez stosowanie kaskadowego wzbudzania pradni-
Cy przy uzyciu wzmacniaczy elektromaszynowych zasilanych z wa-
tu silnika spalinowego, badz tez wprowadzajac do uktadu dodat-
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kowe ujemne sprzezenie obrotowe (wzbudzanie pradnicy przepty-
wem proporcjonalnym do n , magnesujgcym zgodnie z przeptywem
sterujgcym - rys. 4). Podobny efekt daje zgodne boczniko-
wanie pradnicy lub wzbudnicy. Sprzezenia zwrotne podiug predko-
§ci - realizujgce regulacje wedtug btedu - powinny by¢é mozli-
wie silne. Ograniczenia dla wspo6tczynnikbw wzmocnienia w obwo-
dach tych sprzezen wynikajg z warunkéw stabilno$ci dynamicznej.

LITERATURA

[1] Podoski J.j Trakcja spalinowo-elektryczna, WKit,W-wa 1963r.

[2] Sobolewski H.: Trakcja elektryczna, spalinowa i parowa,WIW,
W-wa 1963*

[3] Botdow N.A., Stiepanéw A.D.: Tieptoelektriczeskij podwiz-
nyj sostaw (osnowy teorii), lzd. "Transport, Moskwa 1968.

[4] Krajcberg M.l.: Elektropriwod pri awtonomnom istocznike e-
nergii. lzd. "Energia" Moskwa 1966.

[5] Dziuba \Tt.: Zastosowanie pragdu przemiennego w lokomotywach
spalinowych. Przeglad kolej. Elektrot., 1969 nr 5 (takze:
Sympozjum "Problemy nowoczesnej trakcji elektrycznej",AGH,
Krakdéw, pazdziernik 1968 r.).

j6] Machefer - Tassin M.: Lokomotywy spalinowe o przektadni
pragdu zmiennego, "Dni elektrotechniki francuskiej w Pol-
sce", W-wa, czerwiec 1968 r.

[7] Nouvion M.: "Nouvelle transmisiéon diesel-electrique"” - Sym-
pozjum na temat trakcji elektrycznej, PAN, Komitet Elek—
trot., W-wa listopad 1963 r.

[8] Katuza E.: Analiza i badania laboratoryjnego uktadu prze-
ktadni elektrycznej typu "prad przemienny - prad staty".

[VI Knapke A.: Dieselelektrischer Lokomotivenantrieb mit Dreh-
strom - Gleichstromubertragung, XIIlI Internationales Wis-
senchaftliehen Kolloquium Heft 2, Elektromotorische Antrie-
be, Technische Hochschule llmenau, 22/26 Oktober 1968.



276 Wiestaw Gabrys

SAVEAAHVH O CTPyKTYyPE M PEryJIKPOBOTHbIX CBOHCTBAX
CMCTEM SJIEKTPCtISPEJUH flJlti TEIN1J10B030B

Pe 30uce

3 Tpyse conocTEBJiaeTca HecicojibKo m36psnnnx CHCTeu BO03d6y*xeHHH
raaBHoro reHepaTopa c¢ toukh 3peHHa CTaTinjecm peryaHpoBogHmMc
cbomctb 3aeKTponepeaa<i TenaoBO030B.

Ha 6a3e BBeaeHHoro cpaBHHTeabHoro Kpmepua h cTpyKTypHux cxeu
aHHeapn30BaHHbix CHCTeu nocToaHHOro toks npubojhtca tyopuyjiHpoB-
la ofiiHHX yaasaHHa, KoTcpue flauT BO3UOZHOCTb npesBapHTeibHo no.
aobpaThb wuenn odpaTHott cbs3H w n CTadhjih3apHii caopocTH BpaaeHaa

ABHraTeaa BHytpeHHero cropaHHs.

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

Summary

In thi3 work some selected excitation systems of main genera-
tor were compared from the point of view of statical regula-
ting properties of electric transmissions for diesel locomoti-
ves. On a hase of the established comparative criterion and

block diagrams of d.c. linearized systems, the general instruc-
tions were formulated, which make easier the preliminary selec-
tion of feed-back circuits for stabilization of diesel engine

rotational speed.



