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Uklad samoczynnej regulacji maszyn elektrycznych trakcji
spalinowo-elektrycznej

1

W {rakcji spalinowo-elektrycznej, zawierajacej
wysokoprezny silnik spalinowy, pradnice pradu
stalego oraz jeden lub wiecej silnikéw elektrycz-
nych zasilanych z tej pradnicy, zastosowanej na
przyklad na lokomotywie, moc wysokopreznego sil-
nika spalinowego musi by¢ calkowicie wykorzysty-
wana i to przy calym zakresie predkosci jazdy lo-
komotywy. Ponadto pewnej predko$ci wysokoprez-
nego silnika spalinowego powinna odpowiadac $cisle
okreslona dostarczana przez niego moc. Oznacza to,
ze moc elektryczna dostarczana przez pradnice
i pobierana przez silniki elektryczne powinna by¢
stala dla danej predkosci wysokopreznego silnika
spalinowego.

. Regulowanie maszyn elektrycznych trakcji spa-
linowo-elektrycznej polega zatem na nadaniu cha-
rakterystyce momentu obrotowego w funkcji pred-
koSci napedu elektrycznego, postaci hiperbolicz-
nej. Uzyskuje sie to na ogoéi przez oddzialywanie
na napiecie pradnicy za pomocg jej wzbudzenia.
Z drugiej strony w celu umozliwienia zwiekszenia
zakresu predkosci dla danej wielkoSci wymiaro-
wej pradnicy przewiduje sie elementy umozliwia-
jace ostabianie pola magnetycznego silnikow.
Silniki elektryczne stosowane na o0g6t w zna-
nych ukladach trakecji spalinowo-elektrycznej sg
silnikami szeregowymi. Pradnice sg na ogél zao-
patrzone w uzwojenia wzbudzajgce roéwnolegle
i szeregowe przeciwdzialajgce, jak réwniez w uz-
wcjenie o wzbudzeniu obcym, na ktoére oddziaty-
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wuje sie¢ w celu regulowania mocy. O ile chodzi
o silniki to ostabienie ich pola jest na ogét uzy-
skiwane za pomocg stycznikéw zwierajgcych cze-
Sci uzwojen wzbudzajgcych.

Jest oczywiste, ze tego rodzaju uklad daje sa-
moczynng i ciggla regulacje trudng do realizacji,
przy czym liczba stopni bocznikowania jest z ko-
nieczno$ci ograniczona.' Z drugiej strony powinny
byé przedsiebrane $rodki ostroznosci w celu uni-
kniecia przecigzen w chwili bocznikowania, co sta-
nowi czgsty powdd ognienia silnika. Automatyzacja
tego bocznikowania wymaga aparatury, ktorej
skomplikowanie wzrasta wraz z liczbg stopni tego
bocznikowania.

Istniejg réwniez inne rozwigzania przeznaczone
do oslabiania pola silnikéw szeregowych. Polegaja
one na stosowaniu dodatkowych uzwojen wzbu-
dzajgcych o przeciwnym kierunku w stosunku do
uzwojen szeregowych, ale zrealizowane urzadzenia
tego rodzaju sg stosunkowo skomplikowane.

Jest to jeden z powod6w zaproponowania silni-
k6w o wzbudzeniu obcym. Silniki te ponadto od-
znaczaja sie dodatnig cecha samozabezpieczenia
si¢ od poslizgu, dzieki swym charakterystykom
momentu obrotowego w funkecji predkosci. A mia-
nowicie wzrost predko$ci w przyapdku poSlizgu

. browadzi do gwaltownego zmniejszenia sie nate-

zenia pradu, a zatem i momentu obrotowego.
Ponadto silniki te umozliwiajg usuniecie urza-
dzenia nawrotnego w obwodzie mocy, przy czym
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zmiana kierunku obrotu moze by¢ wykonywana
w obwodach wzbudzania. Wreszcie stosowanie sil-
niké6w o obecym wzbudzeniu umozliwia znaczne
zmniejszenie wielkosci pradnicy giléwnej, wyko-
nujac jako réwnowaznik bocznikowania wlaczone
réwnolegle silniki szeregowe bez stycznika. Prze-
kazywanie napiecia pradnicy na jeden tylko z za-
silanych przez nia silnik6w szeregowych moze by¢
uzyskane przez oslabienie stopniowe i calkowite
pola innych silnikéw.

Pomimo tych zalet, charakterystyki silnikéw
o wzbudzeniu obcym majg pewne wady, zwlaszcza
takie wady, ktoére polegaja na znacznym niezréw-
nowazeniu natezen pradéw przeplywajgcych przez
silniki zasilane réwnolegle, spowodowanym przez
ré6znice w wykonaniu silnikéw, niedopuszczalne zu-
zycie k6t lokomotywy itd.

Celem niniejszego wynalazku jest uproszczenie
regulacji maszyn tego typu z jednej strony, oraz
usuniecie wymienionych wyzej wad zwigzanych
- nierozlgcznie z ich charakterystykami z drugiej
strony. Przedmiotem tego wynalazku jest stwo-
rzenie ukladu regulacyjnego maszyn elektrycznych
trakcji spalinowo-elektrycznej, ktoéry sklada sie
z wysokopreznego silnika spalinowego, pradnicy
pradu statego, zasilajgcej jeden lub wiecej silni-
kéw, przy czym pradnica i silniki majg uzwoje-
nia wzbudzania zasilane za poSrednictwem stero-
wanych prostownikéw, i ktéry odznacza sie tym,
ze prostowniki te sg sterowane za pomocg sygnatu
bedacego funkcjg réznicy mocy pomiedzy zadang
mocy, odpowiadajacg okreSlonej predkosci wyso-
kopreznego silnika spalinowego i mocy dostarcza-
nej przez pradnice, za posrednictwem dwéch ge-
neratoréw funkcji, jednego przeznaczonego dla pro-
stownika pradnicy, drugiego przeznaczonego dla
prostownikow silnikbvy, przy czym obydwa gene-
ratory dopéty wysylaja sygnaly, pierwszy z nich
— sygnal proporcjonalny do wspomnianego wyzej
sygnalu réznicy mocy, drugi — sygnat o maksy-
malnej amplitudzie, dopdki sygnal réznicy mocy
nie przekroczy warto$ci wyznaczonej, przy czym
powyzej tej wartosci pierwszy generator funkcji
wysyla sygnat o maksymalnej i stalej amplitudzie,
a drugi — sygnal, ktérego amplituda zmniejsza
sie liniowo wraz z wzrostem amplitudy sygnalu
réznicy mocy, wywolujgc samoczynnie i w spos6b
ciggly oslabienie pola silnikéw, przy czym 'przewi-
dziane sg elementy przeznaczone do samoczynne-
go utrzymywania na zasadniczo réwnym poziomie

natezen pradu we wlaczonych réwnolegle silni-
kach.

Rysunek przedstawia tytulem przykladu ideo-
wy schemat ukiadu samoczynnej regulacji maszyn
elektrycznych trakcji spalinowo-elektrycznej oraz
charakterystyki regulacyjne, przy czym fig. 1
przedstawia wymieniony schemat ideowy, a fig. 2
pokazuje charakterystyki regulacyjne.

Jak to widoczne jest z fig. 1, uklad napedowy
spalinowo-elektryczny zawiera pradnice pradu
stalego G, napedzang przez wysokoprezny silnik
spalinowy D, oraz uzwojenie wzbudzajgce 1, za-
silane za po$rednictwem prostownika sterowanego
2, utworzonego na przykitad z prostownikéw sty-
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kowych, zasilanych ze zrédla tréjfazowego pradu
zmiennego, za pomocg linii zasilajgcej 3.
Wysokoprezny silnik spalinowy D jest doprowa-
dzany do okre$lonych obroté6w za pomoca znanych
elementéw, ktore nie sg pokazane na rysunku, z
wyjatkiem elementu 4 sterujacego jego predkos-
cig obrotows. Pradnica zasila réwnolegle dwie
grupy silnikéw, z ktérych kazda zawiera dwa sil-
niki o wzbudzeniu niezaleznym a mianowicie od-
powiednio silniki M;, M,, Mz, M,. Uzwojenia wzbu-
dzajgce 5 i 6 pierwszej grupy silnikéw sa zasilane
szeregowo z linii 7 za posrednictwem sterowanego
prostownika 8. Tak samo ma sie sprawa z uzwo-
jeniami wzbudzajgcymi 9 i 10 drugiej grupy sil-
nikéw zasilanych z linii 11 za poérednictwem ste-
rowanego prostownika 12.

Prostowniki 2, 8, 12 sg sterowane za pomocg im-
pulséw wysylanych przez nie pokazane na rysunku
generatory, sterowane przez sygnaly wysylane
przez generatory funkcji 13 i 14, z ktérych pier-
wszy wysyla sygnaly sterujgce prostownikiem 2,
a drugi wysyla sygnaly sterujgce prostownikami
8 i 12, Generatory 13 i 14 wysylajg sygnaly w za-
lezno$ci od sygnalu wejSciowego wysylanego przez
urzadzenie réznicowe 15, bedace rézinicg pomiedzy
sygnalem odpowiadajgcym mocy elektrycznej pra-
dnicy G a sygnalem odniesienia odpowiadajacym
mocy wysokopreznego silnika spalinowego.

Urzadzenie 15 jest w rzeczywistoSci sumatorem
algebraicznym dodajgcym dwa sygnaly o przeci-
wnych znakach, a mianowicie dodatni sygnat od-
niesienia wytwarzany przez generator tachome-
tryczny 16 i trzeci generator funkcji 17, oraz
ujemny sygnal wytwarzany przez powielacz ele-
ktronowy 18. ‘

Urzadzenie 15 jest polgczone generatorami 13
i 14 za posrednictwem czwartego generatora fun-
kcji 19 i drigiego urzadzenia réznicowego 20, kt6-
rych dzialania zostang podane w dalszym ciggu
opisu.

Generator 13 wysyla syghal wprost proporcjo-
nalny do sygnalu wej$ciowego dopo6ty, dopoki sy-
gnal wejSciowy nie osiggnie warto$ci odpowiada-
jacej maksymalnemu wzbudzeniu pradnicy G, po
czym amplituda sygnalu pozostaje stala pomimo
wzrastania amplitudy sygnalu wejsciowego. ’

Natomidst generator 14 dop6ty wysyta sygnal
o amplitudzie statej i maksymalnej, odpowiadaja-
cej maksymalnemu wzbudzeniu silnik6w M;, M,
i M; M, dopdki amplituda sygnalu wejSciowego
jest nizsza od amplitudy, dla ktérej generator 13
wysyla sygnat o amplitudzie maksymalnej. Powy-
zej tej wartoSci sygnalu wejSciowego generator 14
wysyla sygnal, ktérego amplituda maleje liniowo
wraz ze wzrostem amplitudy sygnalu wejSciowego.

Dwa wejScia powielacza elektronowego 18 sa
polaczone odpéwiednio z urzadzeniem 21, mierza-
cym napiecie pradnicy G, i z komparatorem 22.
Komparator ten poréwnuje wartosci natezen prag-
dow, ktore przeplywaja przez dwie grupy silnik6w,
a mianowicie M;, M, i M;, M,, i ktére s3 mierzo-
ne odpowiednio za pomoca urzadzen 23 i 24, a na-
stepnie wysyla warto§¢ wigkszg. Wyjécie z kom-
paratora 22 jest réwniez polaczone z drugim wej-
$ciem urzadzenia réinicowego 20, ktérego pierwsze
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wejécie jest polaczone z wyjsciem generatora fun-
kcji 19.

Generator ten dop6ty wysyla sygnal proporcjo-
nalny do sygnalu wejSciowego, tzn. do sygnalu
wytworzonego przez urzadzenie 15, dopoki sygnatl
ten pozostaje ponizej pewnej wartoSci zmiennej
i wyznaczanej w zalezno$ci od polozenia elementu
4, sterujgcego predkoScia wysokopreznego silnika
spalinowego. Powyzej tej wartoSci sygnalu wej-
Sciowego generator 19 wysyla sygnal o amplitu-
dzie stalej. Wynika z tego, ze dla kazdego polo-

" zenia elementu sterujgcego 4, sygnal réznicy mocy
wytwarzany przez urzgdzenie 15 jest ograniczony
do wartosci wyzriaczonej przez generator 19.

Kazde z dwoéch urzadzen 23 i 24, mierzacych
natezenia pradéw w obydwéch grupach silnikéw,
jest polgczone z jednym z dwdch wejsé drugiego
komparatora 25. Komparator ten jest przewidzia-
ny do tego, aby wysylat dwa sygnaly o amplitu-
dzie réwnej i ograniczonej, a o znakach przeciw-
nych, proporcjonalne do rdéznicy nateien pradéw
mierzonych przez urzadzenia 23 i 24, Dwa wyj-
§cia urzadzenia 25 sg polaczone odpowiednio z pro-
stownikiem 8 i prostownikiem 12. .

Urzadzenie roznicowe 15 zawiera trzecie wejscie
2, przeznacz8ne do polaczenia z nie pokazanym na
rysunku integratorem wysylajacym sygnal odpo-
wiadajgcy calce roéznicy pomiedzy rzeczywistym
wtryskiem wysokopreznego silnika spalinowego
i wtryskiem odniesienia, odpowiadajgcym okreslo-
nej predkosci wysokopreznego silnika spalinowego
Znaczenie tego sygnalu zostanie wyjasnione w dal-
szym ciggu opisu. ]

Opisany wyzej uklad regulacji dziala w sposéb
opisany ponizej.

‘Podczas uruchamiania ukladu napedowego ogra-
niczenie natezenia pradu jest uzyskiwane przez
ograniczenie réznicy mocy, przedstawianej za po-
mocg sygnalu na wyj$ciu urzadzenia 15. Ograni-
czenie sygnalu roéznicy mocy jest uzyskiwane za
pomocy generatora funkcji 19 w faki sposéb, ze
maksymalna amplituda wysylanego sygnalu zmie-
nia sie wraz z poloZeniem organu sterujgcegec 4.

Sygnal na wyjSciu z generatora 19 odwzorowuje
prad, ktéry powinien byé dostarczany przez prad-
nice G. Sygnal wysylany przez komparator 22, do-
prowadzony do drugiego wejécia urzadzenia 20
i odpowiadajacy®wiekszemu z dwéch natezen pra-
déw piynacych przez dwie grupy silnik6w, odej-
muje sie od sygnalu wysylanego przez generator
19, tworzac w ten spos6b sprzezenie zwrotne.

Z podanego wyzej opisu wynika, zZe ogranicze--

nie natezenia pradu, podczas okresu uruchamiania
jest uzyskiwane przez ograniczanie zasilania pra-
dem gléwnego obwodu elektrycznego. Wartos¢ tego
ograniczenia pradu zalezy od polozenia elementu
sterujgcego 4, co umozliwia uzyskanie dozowania
obcigzen rozruchu w funkcji potozenia elementu
sterujgcego 4, ktory jest obstugiwany przez maszy-
niste.

Tego rodzaju regulacja uzalezniona od .pradu
nastepuje az do predkosci o, (fig. 2). Od tej pred-
ko$ci rozpoczyna sie samoczynna regulacja, ktora
jest uzalezniona od mocy gléwnego obwodu elek-
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. 6.
trycznego i w ten sposéb otrzymuje sig wymagang
charakterystyke paraboliczng (f1g 2). '

W pierwszym okresie az1alama W normalnych
juz warunkach pracy, tzn. poezynpajac, od predkoé-
ci w, az do predkosci o, (fig. 2), regulac,]a jest
uzyskiwana przez oddzialywanie pa napiecie prad-'
nicy za pomocs jej wzbudzenia. Dla’ zadaneJ pred-‘
kosci wysokopreznego silnika spalinowego, moc.
elektryczna, wyrazana za pomocg sygnatu na wa-'
$ciu z powielacza elektronowego 18, jest stale pa-
réwnywana z mocg Wysokopreznego sﬂmka spah-’
nowego, wyrazang za pomocg odnosnego sygnalu,
wysylanego przez generator 17. Roznlca rmedzy'
tymi dwoma sygnalami przedstaw1a roznlce mocy,,
ktoéra w postaci sygnalu na wasclu zZ urza,dzema
15, jest przekazywana przez generator 19 i urzg-
dzenie 20 do generatora 13 o s

v
Generator ten wysyla sygnal steruJacy do: pro-
stownika 2 modyfikujac natezenie. pradu . awzbu-;
dzenia, a zatem napigcie pradnicy, w.taki spos6b;
ze pradnica daje moc elektryczng. réwng. mocy
odniesienia. .\W tym okresie dzialania,. strumien:
magnetyczny silnikéw jest maksymalny 4’staty.

W drugim okresie dzialania w -normalny¢h wa-
runkach pracy, zawartym pomiedzy predkosciq. wy
i predko$cig ®wmax (fig. 2) regulacja jest uzyskiwa-=
na przez oddzialywanie na wzbudzenie ‘silnikéw.
Skoro tylko wzbudzenie pradnicy osiggnglo- swe
maksimum, tzn. skoro réznica mocy :-przekracza’
warto$§¢, dla ktérej generator .13 wysyla.sygnal.od=,
powiadajacy temu maksymalnemu wzbudzeniu; to
generator 14 wysyla sygnal zmniejszajgcy sie: wraz
z wzrostem réinicy mocy i wywotujgcy zmniejszer.
nie natezen pradéw wzbudzenia sﬂmkéw przez
oddzialywanie na préstowniki 8 i.12:.. SR

Uklad réwnowagi obcigZzen w dwéch grunach
silnikéw dziala jak opisano ponizej... - ‘= . = =

Przyjmujac, ze natezenle pradu: plynqcego W szl*
nikach M; i M, jest wieksze niz pradu plyngcego
w silnikach M; i M, komparator 25 wysyla sy-
gnal dodatni na wyjsciu, polaczonym z prostowni-
kiem 8 i sygnal ujemny o tej samej amplitudzie na
wyjsciu, polgczonym z prostownikiem 12, Nastgpuje
dodanie sygnalu wysylanego. iarzéz kompai'ator 25
do sygnalu wysylanego przez generator 44, a. zatem
zwigkszenie wzbudzenia sﬂmkéw Ml A Mz, ,CO po-
woduje z jednej strony zmme]szeme natezema
pradu przez  nie, przeplywa;acego y oraz . odje-
cie sygnalu wysylanego przez komparator 25 od -
sygnalu wysylanego przez generator 14, a zatem
zmniejszenie wzbudzenia silnikéw M, i M, i zwie-
kszenie natezenia pradu przeplywajacego przez nie
z drugiej strony.

Fakt uZywania do sprzezenia zwrotnego wie-
kszego z dwoch natezen pradéw plynacych przez
dwie grupy silniké6w umozliwia w przypadku po-
$lizgu silnika w jednej z grup utrzymanie nateze-
nia pradu przeplywajgcego przez silniki drugiej gru- .
Py ponizej przyjetej wartosci maksymalnej (Imax na
fig. 2). Dzieki temu ograniczeniu moc hapedowa mo-
ze by¢ podana do silnikéw, ktére nie maja poslizgu,
tak Ze moze nastgpié rozruch, podczas gdy poslizg
samoczynnie zanika. Jest oczywiste, ze to samo
zjawisko odbywa si¢ w przypadku po$lizgu przy
ktérejkolwiek badz predkosci roboczej,
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Wynika z tego, ze we wszystkich warunkach
pracy ukladu mozliwe jest maksymalne wykorzy-
stywanie przyczepno$ci k6t lokomotywy.

Samoczynne zabezpieczehie wysokoprezinego sil-
nika spalinowego przed przecigzeniem, mogacym
pochodzi¢ od uszkodzen mechanicznych lub od ob-
cigzenia reprezentowanego przez obwody pdmoc—
nicze, jest zapewnione w sposbb opisany ponizej.

Skoro rzeczywisty wtrysk paliwa jest wiekszy
od wtrysku odniesienia, odpowiadajgcego okreslo-
nej predkoSci wysokopreznego silnika spalinowego,
nie pokazany na rysunku integrator wysyla sy-
gnatl 26 o znaku przeciwnym niz sygnal wysylany
przez .generator 17, na przyklad sygnal ujemny,
jezeli ten ostatni sygnal jest dodatni, w taki spo-
s6b, azeby zmniejszy¢ zadang moc wysokopreznego
silnika spalinowego. Sygnal 26 znika dopiero wé-
wcezas, gdy rzeczywisty wirysk paliwa spadnie
z powrotem ponizej wtrysku odniesienia, tzn. sko-
ro zniknie przyczyna przecigzenia.

Jak wida¢ opisany wyzej uklad regulacji umo-
zliwia samoczynng regulacje maszyn elektrycz-
nych trakcji spalinowo-elektrycznej wykorzystu-
jac tylko obwody elektroniczne, bez korzystania
z jakiegokolwiek ruchomego elementu sterujg-
cego.

Z drugiej strony umozliwia on stosowanie sil-
nikéw o oddzielnym wzbudzeniu ze wszystkimi
ich zaletami, eliminujac jednakze ich wady prze-
de wszystkim dzieki ukladom wyréwnujgcym obcig-
Zenia i ograniczajagcym natezenia ich pradéw.

Co sie tyczy réinych urzadzeni elektronicznych,
skladajgcych sie na zesp6l urzgdzenia regulacyj-
nego wedlug wynalazku, takich jak generator
funkecji, sumatory algebraiczne, komparatory, pro-
stowniki sterowane i powielacz elektronowy, kté-
re nie stanowig przedmiotu wynalazku, a zatem
nie s3 opisane szczeg6towo, to moga one byé¢ typu
dowolnego.

Zastrzezenia patentowe

1. Uklad samoczynnej regulacji maszyn elektrycz-
nych trakcji spalinowo-elektrycznej, skladajg-
cy sie z wysokopreznego silnika spalinowego,
z pradnicy pradu statego i silnikéw z obcym
wzbudzeniem o uzwojeniach zasilanych za po-
mocy sterowanych prostownik6w, znamienny
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tym, ze zawiera prostowniki (2, 8, 12), ktére
sa sterowane za pomocg sygnalu, przedstawia-
jacego roéznice mocy pomiedzy zadang moca,
odpowiadajgcg okre$lonej predko$ci wysoko-
preznego silnika spalinowego (D), a mocg do-
starczang przez pradnice (G), za posrednictwem
dwoch generatorow funkeji (13) i (14), jednego
przeznaczonego dla prostownika (2) pradnicy,
drugiego przeznaczonego dla prostownikéw (8
i 12)~silnikéw, przy czym obydwa generatory
(13 i 14) dopdéty wysylajg sygnaly, generator
(13) — sygnal proporcjonalny do wspomnianego
wyZej sygnalu roéznicy mocy, a generator (14)
— sygnal o amplitudzie maksymalnej i stalej,
dopodki sygnal réznicy mocy nie przekroczy wy-
znaczonej wartosci, powyzej ktérej generator
funkeji (13) wysyla sygnal o amplitudzie ma-
ksymalnej i stalej, a generator (14) wysyla sy-
gnal, ktérego amplituda zmniejsza sie liniowo
wraz ze wzrostem sygnalu réznicy mocy, wy-
wolujgc samoczynnie i w sposéb ciagly osla-
bienie pola silnikéw, przy czym uklad zawiera
réwniez elementy (23, 24, 25) przeznaczone do
samoczynnego utrzymywania na zgsadniczo ro-
wnym poziomie natezen pradéw wi wigczonych
réwnolegle silnikach.

. Uklad wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze

zawiera generator funkcji (17) i sumator alge-
braiczny (15), przeznaczone do przekazywania
sygnatu réznicy mocy do generatoréw funkcji
(13 i 14) i do ograniczania sygnalu na wejéciu
do generatoréw (13 i 14) w zaleznosci od po-
lozenia elementu (4) sterujgcego predkoscig
wysokopreznego silnika spalinowego, i od wiek-
szego z natezen pradéw przeplywajacych przez
silniki zasilane réwnolegle i to w taki sposéb
aby uzyska¢ ograniczenie tego pradu.

1, znamienny tym, ze
zawiera komparator (25), przeznaczony do po-
rownywania natezen pradéw plyngcych przez
dwa obwody réwnolegle zasilajgce silniki oraz
do wysytania dwéch sygnaléw o tej samej am-
plitudzie ale o znakach przeciwnych, przy czym
sygnal dodatni jest przeznaczony do zwiek-
szania wzbudzenia silnikéw, przez ktore plynie
prad o mniejszym natezeniu, i to w taki spo-
sob, aby uzyska¢ wyr6éwnanie tych natezen
pradow. ®
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