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Analiza zjawisk w obwodzie elektromechanicznym
pojazdu trakcyjnego wywolanych poslizgiem kot

W artykule przedstawiono model matematyczny ukladu napedowego pojazdu
trakcyjnego. Umozliwia on obliczenie sity powstajqcej na styku koto-szyna podczas
zmian wartosci wspotczynnika przyczepnosci. Osiqgniecie maksymalnej wartosci sity
pociqgowej wymaga kontroli wartosci sity powstajqcej na styku koto-szyna Celem

uktadu

sterowania  jest

dostosowanie momentu

napedowego do wartosci

zapewniajqcej stabilng prace pojazdu. Pomiar sity powstajqcej na styku koto-szyna
jest technicznie trudny, dlatego do okreslenia tej sily stosujemy obserwator.
Obserwator na podstawie parametrow ukladu oraz momentu napedowego oblicza
wartos¢ sily powstajqcej na styku koto-szyna.

1. Wstep

Ruch pojazdow trakcyjnych odbywa sig¢ na sku-
tek momentu elektromagnetycznego silnika napedo-
wego dzialajacego poprzez uktad przeniesienia mo-
mentu na kota napgdowe oraz sily powstajacej na sty-
ku koto-szyna nazywanej sita przyczepnosci. Opraco-
wany model przyjetego systemu wykorzystany jest do
badan procesow przejsciowych powstajacych w elek-
tromechanicznym uktadzie napgdowym pojazdu trak-
cyjnego szczegdlnosci do analizy zjawisk zwiazanych
z poslizgiem kot napgdowych. Zaktadajac rownomier-
ne obciazenia osi lokomotywy i réwnos¢ naciskow na
kota oraz jednakowe momenty wytwarzane w silni-
kach, model napedu lokomotywy odniesiony zostat do
jednej osi. Dla zapobiezenia poslizgowi rozwinigtemu
kot napedowych istotna jest informacja dotyczaca sily
przyczepnosci, ktorej warto$¢ jest zmienna i zalezna
od wielu czynnikow.

2. Réwnanie dynamiki modelu mechanicznego szy-
nowego pojazdu trakcyjnego

Roéwnania opisujace dynamike ruchu dla szyno-
wego pojazdu trakcyjnego poruszajacego si¢ ruchem
prostoliniowym po torze poziomym, sktadajacego si¢ z
lokomotywy i wagonow ma postac:

(mlok + mw )1 = _Fh + Fp

J,@, =M, ~F,R, (1ab)

gdzie:

F, -sila pociagowa pojazdu, sita powstajaca na styku
koto-szyna (F-sita trakcyjna odniesiona do osi zesta-
wit),

Fy, -sita oporow ruchu pojazdu w funkcji predkosci,
sila ktora odwzorowuje sil¢ oporow ruchu szynowego
pojazdu trakcyjnego przytozona do srodka jego masy,
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Jx -moment bezwladno$ci mas wirujacych sprowadzo-
ny do osi wozka z uwzglednieniem przetozZenia z,
przektadni,

1 -przemieszczenie pojazdu trakcyjnego,

M, — moment napedowy pochodzacy od momentu
elektromagnetycznego silnika (M,) silnika z uwzgled-
nieniem przetozenia z, przektadni (M,=M.z,),

m,, -masalokomotywy,

m, -masa wagonow,

I=v— predkos¢ pojazdu, predkos¢ srodka kota,
Ry —promien kota,
W\ — predkosc katowa kota.

Opory ruchu pojazdéw szynowych sa spowodowane
przede wszystkim tarciem oraz oporami aerodyna-
micznymi. Opory ruchu sa okre$lone sita, ktora ze
wzgledu na dyssypacyjny charakter opisywana jest
funkcja predkosci pojazdu. Sita oporéw ruchu pojazdu
w funkcji predkosci aproksymowana jest zwykle wie-
lomianem drugiego stopnia o postaci

E, (Vl) =a,+a,v +a,v’

()
gdzie:

Za pomoca wspotczynnikdéw a,, a;, a, charaktery-
zuje si¢ warunki ruchu oraz wiasciwosci pojazdu
wplywajace na opory ruchu.

2.1 Model wspélpracy kola z szyng

Zaktadamy, ze zaburzenia ustalonego ruchu obroto-
wego uktadu moga by¢ spowodowane jedynie wymu-
szeniami zewngtrznymi: M, (moment napgdowy po-
chodzacy od silnika), My (momenty dzialajace na
zestaw kotowy pochodzace od sit powstajacych na
styku koto-szyna -F,). Model wspotpraca kota z szyna
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jest okreslony zwiazkiem migdzy stanem kinematycz-
nym kota a silag powstajaca na styku kota z szyna. Na
rys. 1 przedstawiono wielko$ci opisujace wspotprace
koto napgdowe-szyna

A

Vp
2 »ﬁp/
Rys.1 Ilustracja wspotpracy koto napgdowe-szyna

M — moment dziatajacy na kolo powstajacy od sity F,
Qy —sifa nacisku kota na szyne,

Predko$¢ poslizgu (poslizg) kota definiujemy nastepu-
jaco:
v, =R, W, —v (3)

Wielkoscia charakteryzujaca wspotpracg kota z szyna
jest wspolczynnik przyczepnosci. Na wartos¢ tego
wspotczynnika wpltywa wiele parametrow charaktery-
zujacych warunki wspotpracy kota z szyna. Naleza do
nich migdzy innymi:

-stan kinematyczny kota,

-fizykochemiczne cechy uktadu koto-szyna,
-warunki otoczenia.

Wyniki wielu badan wskazuja na zalezno$¢ warto$ci
wspotczynnika przyczepnosci od stanu kinematyczne-
go kota. Dlatego najczesciej do opisu uktadow nape-
dowych pojazdoéw trakcyjnych podawana jest zalez-
no$¢ wspodlczynnika przyczepnosci od poslizgu kota
napedowego. Istnieje szereg publikacji zawierajacych
wyniki obliczen teoretycznych i pomiaréw dotycza-
cych relacji pomigdzy wspolczynnika przyczepnosci a
poslizgiem. Zawieraja one wyniki badan wspolczynni-
ka przyczepnosci dla roznych przedziatow predkosei
pojazdu, okreslonych warunkow atmosferycznych.
Pomiary pokazaly rowniez, ze ze wzrastajaca predko-
$cia pojazdu predkos¢ poslizgu przy ktorej nastepuje
maksymalna warto§¢ wspoélczynnika przyczepnosci
wzrasta. Istotna cecha przebiegu wspotczynnika przy-
czepnosci w funkcji poslizgu jest to, ze jego maksy-
malna warto$¢ nastgpuje wtedy gdy v, roOwna si¢ war-
tosci vx. Po przekroczeniu przez poslizg wartosci vy
nastgpuje spadek wspolczynnika przyczepnosci, co w
konsekwencji prowadzi do rozwinigtego poslizgu kot i
niestabilnosci uktadu napedowego [5].

W zakresie warto$ci poslizgu mniejszego od vy, wraz
ze zmniejszeniem poslizgu maleje warto$¢ wspotczyn-
nika przyczepnosci - jest to zakres stabilny charaktery-
zujacy klasyczny poslizg kota napedowego. Dla ma-
tych predkosci pojazdéw wielu badaczy przyjmuje
zalezno$¢ wspotczynnika przyczepnosci od poslizgu
wyrazonego przez predkose poslizgu kota. Na podsta-
wie badan literaturowych, w niniejszej pracy autor
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Rys.2. Zalezno$¢ pomigdzy sila przyczepnosci a poslizgiem

przyjat, ze warto$¢ wspodtczynnika przyczepnosci jest
nieliniowa funkcja predkosci poslizgu (v,) stanu szyn
(M, ), predkosci pojazdu v.

H=g,(Vv,, L V) 4)

gdzie:
M, - warto$¢ wspotczynnika dla v=vi

Sita wytworzona na styku koto-szyna opisana jest
wyrazeniem

Fp =Qku(vp) (5)
Dla obliczen trakcyjnych maksymalna warto$¢ wspot-
czynnika przyczepnosci i sity na styku koto-szyna

wskazuje, ze najwigksza warto$¢ przyspieszenia po-
jazdu jest ograniczona wlasnie przez ta sile.

3.1 Obszar stabilny

Do opisu zjawisk wystepujacych na styku koto-szyna
przy skokowej zmianie wspotczynnika przyczepnosci
na odcinkach toru odpowiednio I;, 1, i l;. przyjeto
model opisany rownaniami lab. Na odcinkach toru 1,
i 1, zaleznos¢ sity powstajacej na styku koto-szyna od
poslizgu kota aproksymowana jest krzywa k,; —szyny
suche, natomiast na odcinku 1, krzywa k, —szyny
mokre (rys. 2). Krzywe k,; 1 k, zalezne sa od
wspotczynnika przyczepnosci p i1 nacisku zestawu
kotowego na szyne Q. Koto napedowe pojazdu ma
predkos¢ katowa ,, a Srodek kota porusza sig z
predkoscia v. Na kolo dziata poprzez przektadnie
moment M, wytworzony w silniku nap¢dowym
pojazdu. Moment powstajacy od sity F, wytworzonej
na styku kolo-szyna ma warto$¢ My. W przypadku gdy
momenty M i M, réownowaza si¢ predkos¢ katowa
kota nie ulega zmianie. Przyjmijmy, ze gdy koto
znajduje si¢ na odcinku 1, warto$§¢ poslizgu kota

wynosi vy, , a warto$¢ sity powstajacej na styku koto-
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szyna na odcinku 1, aproksymowana jest krzywa ky,; i
wynosi Fp (rys. 3, pkt. A). Moment powstajacy od
sily Fa, ma warto$¢ My, predkos¢ katowa kota jest
stala (M, i Mys rownowaza sig¢). Gdy chwili t; koto
pojazdu wjezdza na nowy odcinek 1, (szyny mokre),
nast¢puje skokowa zmiana warto$ci wspolczynnika
przyczepnosci i sity z wartosci F, na Fg (skok z pktu
A do B, rys. 3), gdyz na odcinku 1, zalezno$¢ sity
powstajacej na styku koto-szyna od poslizgu
aproksymowana jest krzywa k..

« 10 Sita koto-szyna

sila [N]

poslizg

Rys. 3. Przebieg sily koto-szyna w funkcji poslizgu przy
zmianie wspotczynnika przyczepnosci

Moment o wartosci Mg powstajacy od sity Fp jest
teraz mniejszy od momentu M, i predkos¢ katowa kota
zwigksza sig. Poslizg kota bedzie dazyl do wartosci
takiej, dla ktorej wartos¢ sity wytworzonej na styku
koto-szyna i powstajacy od niej moment bedzie réwny
momentowi M, a zatem zwigksza si¢ poslizg kota z
wartosci vp,; do warto$ci vy, (z punktu B do C, rys. 3).
Powstaje wtedy nowy punkt pracy kota (pkt. C rys. 3)
opisany przez poslizg vy, 1 silg Fc na krzywej k.
Moment powstajacy od sity T. rownowazy wtedy
moment M_ .W chwili t, koto pojazdu wjezdza po-
nownie na szyny suche (odcinek I3), nastgpuje skoko-
wy wzrost wartosci wspoélczynnika przyczepnosci.
Zaleznos$¢ sily powstajacej na styku koto-szyna od
poslizgu kota opisana jest ponownie krzywa k,; W
momencie zmiany (chwila t,) wspolczynnika przy-
czepnosci, wartos¢ sity zmieni si¢ z Fc na Fp (rys. 3 z
pktu C do D). Moment pochodzacy od sity Fp ma war-
tos¢ Myp 1 jego warto$¢ jest wigksza od wartosci mo-
mentu napedowego M,. Ze wzgledu na relacje pomig-
dzy momentami M, i Mg nastgpuje zmniejszenie
predkosci katowej kota i spadek poslizgu do wartosci
Vpi. Powracamy do punktu pracy zaznaczonego litera
A na krzywej k, ktorego wspotrzedne to poslizg vy, i
sita T, (rys. 3). Skutkiem przejazdu kota przez odci-
nek o innym wspdiczynniku przyczepnosci (szyny
suche - szyny mokre - szyny suche) jest zmiana warto-
sci chwilowej sity powstajacej na styku koto-szyna co
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wplywa na zmiang przyspieszen katowych kota, oraz
momentow w uktadzie przeniesienia momentu z sil-
nika na kota napgedowe pojazdu.

« 10 Sita kolo-szyna
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Rys. 4. Przebieg sity kolo-szyna przy zmianie wspotczynnika
przyczepnosci w funkcji czasu

3.2 Obszar niestabilny

Moment napgdowy ma wartos¢ M,. Przyjmijmy, ze
gdy kolo znajduje si¢ na odcinku I, warto$¢ poslizgu
kota wynosi v;, a warto$¢ sity powstajacej na styku
koto-szyna na odcinku 1, aproksymowana jest krzywa
k.1 1 wynosi F (rys. 5). Moment powstajacy od sily
Fa ma warto$¢ My,, predkosé katowa kota jest stata
(M, 1 Mys rownowaza si¢). Gdy chwili t;=1.1sek koto
pojazdu wjezdza na nowy odcinek l, (szyny mokre),
nastgpuje skokowa zmiana wartoSci wspotczynnika
przyczepnosci i sity z wartosci F4 na Fp (skok z pktu
A do B, rys. 5), gdyz na odcinku 1, zalezno$¢ sity
powstajacej na styku koto-szyna od poslizgu aproksy-
mowana jest krzywa k,,. Moment o warto$ci My po-
wstajacy od sity Fp jest teraz mniejszy od momentu
M, i predkos¢ katowa kota zwigksza sig. Poslizg kota
bedzie zwigkszat swoja warto$¢ do chwili gdy M, 1 My
beda rowne. W 1.33 sekundzie poslizg osiaga wartos¢
dla ktorej sita Fp osiaga maksymalna wartos¢ dla przy-
jetych warunkéw jazdy (szyny mokre). Powstajacy
moment ma jednak mniejszg wartos¢ od momentu M,
a roznica pomigdzy wartoscia M, i My bedzie zwigk-
sza¢ sig, (znajdujemy si¢ w obszarze w ktorym wraz
ze wzrostem poslizgu maleje warto$¢ sity koto-szyna)
powodujac wzrost warto$¢ przyspieszenia katowego
kota i jego predkos¢ katowa. Zmniejszajaca wartosc
sity kota szyna wptywa dodatkowo na spadek predko-
sci pojazdu co w konsekwencji zwigksza warto$¢ po-
slizgu. Poslizg kota znajduje si¢ w obszarze poslizgu
rozwinigtego.

Jedynym sposobem zahamowania tego niebezpiecz-
nego procesu jest spadek wartoSci momentu napg-
dowego wytwarzanego w silniku napgdowym pojazdu
trakcyjnego.
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Rys. 5. Przebieg sity kolo-szyna przy zmianie wartosci
wspotezynnika przyczepnosci w funkcji poslizgu

4 Obserwator sily przyczepnosci.

Przez ﬁp oznaczmy estymate¢ sily powstajacej na
styku koto-szyna. Btad pomigdzy wartoscia estymo-
wang a rzeczywistg sity F, oznaczmy przez

A

e=F -F, (6)

Zadamy aby btad e byt zerowy w dtuzszym odcinku
czasu [2]. Chcemy to osiagnaé poprzez nastgpujacy
warunek

(7)

Oczywiscie chwilowo moze on by¢ spelniony dla eZ0
ale jest to przypadek szczegdlny a nie rozwiazanie
ogolne takiego zagadnienia. Wykorzystujac rownana

e+he=0

b i 6 oraz 7 zakladajac, Ze Fp = 0 otrzymujemy
rownanie rozniczkowe pozwalajace na obliczenie
estymaty sity przyczepnosci

}?‘ :_hlﬁ' +h1Mn _h]']k
P p Rk Rk

gdzie: gdzie h, —stata obserwatora

6, ®)

Zatozenie odcinkami statej sity pociagowej F, podczas
symulacji pozwala na okreslenie predkosci ustalania
si¢ estymaty w stanach dynamicznych. Na rys. 6 1 7

przedstawiono przebieg wartosci F,

dla skokowej zmiany momentu napgdowego przy
h;=100 i h;=10.

i F, obliczonej

5. Podsumowanie

Jak wynika z wykresow rys.6, rys.7 w pierwszym
przypadku estymata ustala si¢ szybciej niz w drugim.
Ma to znaczenie dla uktadu rzeczywistego bowiem w
pierwszym przypadku estymata jest wrazliwa na
szybkie zaktocenia oddziatujace na uklad, a w drugim
przypadku reaguje ze znacznym opdznieniem w

stosunku do istotnych zmian stanu uktadu. Dlatego
trzeba wybra¢ kompromis pomigdzy nadmiernym
wplywem zaktocen, np. pomiarowych, na chwilowa
wartos$¢ estymaty a powolnym ustalaniem si¢ estymaty
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Rys.6. Przebieg sity koto-szyna i jej estymaty przy
zmianie momentu napgdowego dla h=100
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Rys.7. Przebieg sity koto-szyna i jej estymaty przy
zmianie momentu napgdowego dla h=10

po zmianie przyczepnosci kota. W obserwatorze z
filtrem Kalmana dokonuje si¢ tego na podstawie
parametrow  statystycznych z  uwzglednieniem
dynamiki uktadu [1 3 7].
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