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Pojazdy przezr'aczone do obsługi masowego ruchu
podmiejskiego charakteryzują się przyśpieszeniem
rozruchu (przy prędkości v = 0) na poziomie 0.6+0.8
m/s2i hamowania 1.0+1.2 m/s2.
Prędkości techniczne wynoszą zazwy czaj:
- przy odległości międzyprzystankowej ok, 1000 m

30+35 km/h,
- przy odległości międzyprzystankowej ok. 1600 m

40+50 km/h.
W charakterystykach autobusów dąży się do rozszę-
rzenia zakresu stałej siły rozruchu i hamowania elek-
trodynamicznego (eśli jest stosowane) nawet do
0.6.v,u*, Skutkiem tego jest ograniczenie zużycia
energii i zwiększenie prędkości komunikacyjnej.
Kolejność postępowania przy pĄektowaniu charakte-
rystyk trakcyjnych wynika z przyjęcia powyŻszych
danych jako danych wyjściowych.
Kolejność działań jest następująca:

l. zestawienie wszystkich wymaganych parame-
trów konstrukcyjnych autobusu,

2. zębranie wszystkich wymaganych osiągów trak-
cyjnych i wskaźników eksploatacyjnych,
uzyskanie niezbędnych danych technicznych od
producentów elementów napędu (charakterysty-
ki silnika spalinowego, prądnicy, silnika elek-
trycznego, przekształtników trakcyjnych (pro-
stownika, falownika), przekladni),
skompletowanie danych charakteryzujących tra-
sę autobusu,
opracowanie charakterystyk trakcyjnych dla roz-
ruchu i hamowania oraz oporów ruchu,
wykonanie obliczeń (metodami tradycyjnymi lub
komputerowymi w przypadku przewidywania
obliczeń wańantowych),
wyznaczenie mocy napędu trakcyjnego i urzą-
dzeń pomocniczych oraz przygotowanie danych
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Wyznaczanie charakterystyk trakcyjnych autobusów szynowych
z różnymi rodzajami silników

w artykule przedstąwioncl zasady wyznaczania charakterysryk takcyjnych autobusów szynowych
z różnyłni rodzajami napędów bezpośrednich z silnikami spalinowymi oraz z asynchronicznymi sil-
nikami elektrycznynli, zasilanymi poprzez falowniki z elektrycznej sieci trakcyjnej lub z zespołu
prqdotwórczego.
Podano zależności potrzebne do wyznaczania wszystkich koniecznych do rozwiqzywąnią równąnią
ruchu autobusu sił, a następnie przedstawiono charakterystyki silników trakcyjnych oraz spalino-
wych i dla tych napędów przykładowe charakterystyki trakcyjne. Zwrócono uwa?ę ną konieczność
uwzględniania zmiennej sprawności przekladni napędowej. przedstawiono tąkże podstawowe za-
Ieżności potrzebne do obliczania przejazdów teoretycznych i sposób wyznaczania zużycia energii
lub paliwa.
Artykuł oprącowany został na podstawie wyników prac prowadzonych w rąmach projektu ba-
dawczego nr 9Tl2CO49l9 Komitetu Badań Naukowych pt. Opracowanie i wybór na podstawie
badań symulacyjnych ukladu napędowego i biegowego autobusu szynowe7o dlą ruchu lokalnego.

1. Projektowanie charakterystyk napędu trakcyj-
nego

W artykule przedstawiono zasady wyznaczania cha-
rakterystyk trakcyjnych, a na ich podstawie osiągów
trakcyjnych autobusów z trakcyjnymi silnikami asyn-
chronicznymi w układzie napędowym o następującej
konfiguracji:

1. zasilanie z sieci trakcyjnej 3 kV poprzez falow-
nik,

2. zasllanie z zespolu prądotwórczego silnik spali-
nowy - prądnica synchroniczna.

Dla wyznaczania charakterystyk trakcyjnych nie ma
szczególnego znaczęnia z jakiego źródla zasilane są
silniki. Żródlo zasilania nabień znaczęnia dopiero
wtedy, gdy istotne stają się wskaźniki energetyczne
(zużycie energii lub paliwa). Kluczowym urządzeniem
dla obu typów układów jest silnik asynchroniczny,
dlatego zasady wyznaczania jego charakterystyk ze-
wnętrznych (mechanicznych) zostaną przedstawione
w pierwszej kolejności.
Podstawowym przeznaczeniem charaktęrystyk trak-
cyjnych pojazdu szynowego jest ich stosowanie do
przeprowadzania obliczeń (a przy wykorzystaniu
programów komputerowych symulacji przejazdów)
pozwalających wyznaczyć podstawowe parametry
pojazdu i osiągi przewozowe. Przedstawiony niżej
algorytm jest przydatny dla pojazdu trakcyjnego ko-
munikacji masowej przęznaczonego głównie do prze-
wozów podmiejskich i lokalnych, a takim pojazdem
jest m. in. autobus szynowy. Charakteryzuje się on
stałym układem wagonów i powtarzalnym sposobem
jazdy, a wymagana jest wysoka prędkość techniczna
(stosunek długości odcinka międzyprzystankowego do
czasu przejazdu) oraz racjonalne zużycie energii lub
paliwa.
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wyjściowych dla zespołu prądotwórczego w
przypadku autobusu z zasilaniem autonomicz-
nym, a w przypadku zasilania z sieci trakcyjnej -
danych wyjściowych na urządzenia i aparaty o
odpowiednich parametrach.

2. Określenie sil trakcyjnych oddzialujących na
autobus

Wzorem podstawowym do wyznaczania wymaganych
parametrów i zależności czasowych napędu jest wzór:

fl= - t
mp(l+ct)+mo ' (l)

gdzie:
a - wymagane przyśpieszenie w [m/s2] (dana przy-

jęta przez konstruktora/użytkownika),
F, - efektywna sila rozruchowa na obwodzie kół w

tN],
mp- masa calkowita autobusu w [kg] (parametr

konstrukcyjny pojazdu),
o - współczynnik mas wirujących układu napędo-

wego autobusu (parametr konstrukcyjny napę-
du zależny od momentu bezwładności części
wirujących napędu, takich jak wirnik silnika
elektrycznego, zestawy kolowe, przekładnia);
dla autobusów przyjąć można u=1.15-1.20 [6],

mo - masa calkowita pasażerów w [kg].

S ila rozru cho w a F, j es t w y znaczana z za\eżno ści:

Ę=Fn-Fo

gdzie:
Ę - siła na kołach napędnych w [N],
Fo - suma sił oporów ruchu w [N] (uwzględniająca

opory podstawowe oraz zalężne od profilu po-
przecznęgo i poziomego trasy).

Pod s tawi aj ąc dalsze za|ężno ści o trzymuj e się :

Fo = Fp +F* +Ę (3)

gdzie:
Fo - podstawowe opory ruchu w [N],
F* - opory ruchu zależne od profilu pionowego tra-

sy (wzniesień i spadków) w [N],
F1 - opory ruchu zaleŻne od profilu poziomego

(w lukach) w [N],

Do obliczania podstawowych oporów ruchu elek-
trycznych autobusów szynowych można stosować
odpowiednie wzory stosowane dla kilkuwagonowych
zespołów trakcyjnych. Odpowiednie zależności wg [8]
sąjak podano poniżej.

Opory lokalne pochodzące od wzniesień i spadków
można wy znaczy ć następuj ąco:

F* = (ffip + mo )9 .i .10-3 (5)

a inne, pochodzące od łuków wg zależności:

0.7(mo + mo )9Ę= (6), R-20

gdzie:
K- współczynnik zależny od rodzaju łożysk (tocz-

Lo-
n-
o-b

i-
R-

nę 6.4, ślizgowe 8.8),
prędkość w [m/s],
liczba osi autobusu,
Iiczba czlonów w autobusie,
przyśpieszenie ziemskie w [m/s2],
profil trasy w f%of,
promień łuku w [m].

Większość składników wyznaczających siłę rozru-
chową jest zmienna i zalężna od prędkości autobusu,
konieczne jest zatem zapĄektowanie odpowiedniego
jej przebiegu, zapewniającego uzyskanie wszystkich
zalożonych parametrów.
Do tego celu niezbędna jest wiedza o sposobie regula-
cji prędkości obrotowej silnika trakcyjnego, co dla
autobusów określonych w tytule opracowania oznacza
silniki asynchroniczne,

3. Charakterystyki asynchronicznych silników
trakcyjnych

W nowoczesnych autobusach szynowych stosowane
są z zasady dwa typy napędów, jeden z trakcyjnymi
silnikami elektrycznymi zasilanymi z sieci lub zespołu
prądotwórczego, drugi to bezpośredni napęd silnikami
spalinowymi poprzęz przekładnię. W napędach pierw-
szego typu dominującą rolę pełni obecnie silnik asyn-
chroniczny.
Najwygodniejsza jest regulacja obrotów tego silnika
przez zmianę częstotliwości napięcia zasilającego,
dostępna w nowoczesnych rozwiązaniach, w których
stosuje się najnowsze osiągnięcia energoelektroniki,
Obroty silnika asynchronicznego określone są za|eż-
nością:

n = (1- s). 90'J (7)
p

gdzie:
n - prędkość obrotowa,
s - poślizg wewnętrzny (stosunek częstotliwości

dwóch pól elektromagnetycznych: wirnika i
stojana),

f - częstotliwość napięcia zasilającego,
p - liczbaparbiegunów silnika.

(2)

Ę=(r+0.53v)(mo+m.)+ G\
+I47L" +I.27(2.7 + n)v2
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Regulacja prędkości obrotowej silnika asynchronicz-
nego w napędach trakcyjnych odbywa się w pierw-
szym zakresie regulacji rozruchu przez podnoszenie
częstotliwości z równoczesną, propoĘonalną zmianą
skutecznej wartości napięcia zasilającego.
Moment obrotowy silnika asynchronicznego jest
prawie wprost proporcjonalny do kwadratu napięcia
zasilającego, a równocześnie prawie odwrotnie pro-
porcjonalny do reaktancji wirnika, która maleje z
obniżaniem częstotliwości, a ponieważ potrzebny jest
duży moment rozruchowy pojazdu, regulację obrotów
na początku rozruchu, jak podano wyżej, wykonuje się
zachowując warunek U/f = const (U - napięcie, f -
częstotliwość zasilania silnika).
W drugim zakresie rozruchu, po uzyskaniu napięcia
nominalnego, regulacja następuje ty|ko przez wzrost
częstotliwości. Czasami stosowany jest także trzeci
zakres regulacji ze zmianą tzw. poślizgu wewnętrzne-
go silnika. Na charakterystyce silnika M = f(n) odpo-
wiada to prawemu zboczu charakterystyki dla mak-
symalnej częstotliwości.
Opisana wyżej regrrlacja możliwa jest tylko przy za-
stosowaniu najnowszej techniki sterowań impulso-
wych.
W pojazdach szynowych praktycznie nie stosuje się
innych metod regulacji, powszechnie stosowanych w
napędach stacjonarnych,
Przebieg charakterystyk silnika asynchronicznego dla
różnych napięć oraz przy zachowaniu warunku U/f =
const przedstawiono na rys. 1, a na rys. 2 przedzialy
regulacji silnika i parametry regulowane [4].

Rys. l, Przykladowa charakterystyka regulacyjna trakcyjne-
go silnika asynchronicznego

W pracy prądnicowej częstotliwość falownika jest tak
regulowana, że maszyna obraca się z prędkością nad-
synchroniczną, tzn. pole jej wirnika jest przyhamo-
wywane przez pole wirujące stojana. Przy obniżaniu
prędkości pojazdu obniżana jest także częstotliwość.
Zagadnienie to dotyczy tylko pojazdów, w których
zastosowane zostalo odzyskowe hamowanie elektro-
dynamiczne (w autobusie zasilanym z sieci trakcyjnej)
lub oporowe (możliwe teoretycznie w każdym autobu-
sie z silnikami elektrycznymi).
Hamowanie elektrodynamiczne może przebiegać jako
odzyskowe lub oporowe. Stosowanie układów hamul-
ca elektrodynamicznego w autobusach szynowych nie
jest powszechnie stosowane, ponieważ ze specyfiki
ruchu wynika małe prawdopodobieństwo możliwości

odebrania przekazywanej energii przez dtugi pojazd
poruszający się na tym samych odcinku zasilania z
podstacji i do tego znajdujący się w fazie pobierania
energii, a zabudowanie opomików hamowania, ze
względu na ich dużą moc i brak wolnych przestrzeni
w autobusie jest konstrukcyjnie kłopotliwe.

sHy moment chorokterysĘko mhrolno

Rys. 2. Przedzialy regulacjitr$;r:n"ro silnika asynchro-

(F - siła rozruchowa napędu, U. - napięcia na zaciskach
silnika, I,n - prąd silnika, Ą - częstotliwość stojana)

4. Charakterystyki spalinowych silników napędo-
wych

Charakterystyki napędu z silnikami spalinowymi róz-
nią się zasadniczo od tych z silnikami elektrycznymi.
Na rys. 3 przedstawione zostały charakterystyki ze-
wnętrzne silnika spalinowego.
Na rysunku oznaczono: M, - moment całkowity na
wale silnika, M,' - momentużyteczny na wale silnika
po odliczeniu momentu na urządzenia pomocnicze
silnika, jak pompy, altemator itp. oraz P. i P,' - odpo-
więdnię moce.
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Rys. 3. Przyktadowe charakterystyki zewnętrzne silnika
spalinowego

5. Charakterystyki trakcyjne autobusu

Jak zalważono wcześniej, jedną z najistotniejszych
krzywych opisujących ruchowe cechy pojazdu jest
zależność między silą trakcyjną i prędkością pojazdu
F = f(v), zarówno dla rozruchu jak i hamowania.
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Krzywe te nazywane są charakterystykami trakcyjny-
mi, Dodatkowo wrysowywane są także krzywe opo-
rów ruchu, aby można było z nich odczytać zdolność
pojazdu do pokonywania wzniesień i do ruszenia z
pelnym obciązeniem lub określić zapas siły przy pręd-
kości maksymalnej.
Dla autobusu szynowego, oprócz charakterystyki
trakcyjnej podaje się również inne dane: przyspiesze-
nie rozruchu i hamowania oraz tzw. prędkość tech-
niczną.
Do obliczenia trakcyjnej charakterystyki pojazdu
konieczna jest znajomość charakterystyk silnika (mo-
ment obrotowy w funkcji prądu i prędkości obrotowej)
oraz znajomość glównych parametrów pojazdu: masy,
średnicy koła napędnego, stopnia prze|ożenia silnik -

kolo i sprawności przekładni.
Na rysunku 4 przedstawiono przykładową charaktery-
stykę trakcyjną (rozruchu i hamowania elektrodyna-
micznego) dla opisywanego rodzaju napędu z silni-
kami asynchronicznymi [4].

Rys. 4. Przykładowe charakterystyki trakcyjne autobusu z
przekladnią elektryczną

Charakterystyczne punkty tej charakterystyki ustala
się następująco. Dla v = 0, na poziomie i prosĘ wyli-
cza się wszystkie skladowe oporów ruchu i dla przyję-
tego przyśpieszenia oraz wypadkowej masy wyznacza
się wymaganą silę napędną F"1.

F |§t N' [lł, h|| l'€}lr lJlql

Z za|ożonego zakresu stalej siły odczytać można
prędkość v1, do której ta stała siła ma być realizowana.
Te dwie wartości określają koniec zakresu wzrostu
częstotliwości i napięcia na wyjściu falownika zasila-
jącego silnik i początek zakresu wzrostu częstotliwo-
ści przy stalej już amplitudzie napięcia. Dla określonej
liczby silników możliwe jest już odczytanie wymaga-
nej mocy rozruchowej jednego silnika.
Odpowiednia zależność jest następująca:

cl _ Fnt 'Vt
I rs - -'--,

Ls
gdzie:

P,. - moc rozruchowa jednego silnika [W],
Fn1 -siła napędowa w I zakresie rozruchu (wartość

stała) [kN],
v1 - prędkość końca I zakresu rozruchu autobusu

tkm/h],
L, - całkowita liczba silników trakcyjnych w auto-

busię.
Po uzyskaniu nominalnej wartości częstotliwości
napięcia zasilającego następuje zwiększanie poślizgu
(począwszy od punktów Fn2 i v2).

Qdmiennie wyglądają charakterystyki trakcyjne auto-
busów z bezpośrednim napędem silnikami spalino-
wymi. Oprócz innego przebiegu momentu na wale
silnika, dodatkowy wpływ na różnice w przebiegu
charakterystyk trakcyjnych autobusu, W Stosunku do
tych z silnikami elektrycznymi ma rodzaj przekladni.
Na rysunkach 5 [l0] i 6 t3] przedstawione zostaly
charakterystyki trakcyjne (siła na kole napędnym) dla
dwóch typów przekładni, pierwszej cztero-, drugiej
trzybiegowej.
Z wykresów widać, żę na optymalny przebieg sił w
całym zakresie prędkości, wpływ ma dobór prędkości,
przy których następuje zmiana przelożenia (tzw. bie-
cu).

(8)

l
!

7

ss luxu l u lo ul§ !L.Bo!vt l9o,+illle-*,la6, *| |*Ę,.f 1.Il,!łlF(|n]
tA,€t§s_t.jE,,u: o lffi 81s lm. ,.s! l.i! j,T]x u.rć
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Rys. 5. Przykładowe charakterystyki trakcyjne dla przekładni hydrodynamicznej
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Dobór mocy silnika i wynikający z niej wymagany
moment na wale silnika przeprowadza się przy użyciu
tych samych wzorów co dla silników elektrycznych.
Jeśli porówna się oba typy charakterystyk, z przekJad-
nią elektryczną i mechaniczną, to przekładnia elek-
tryczna zapewnia korzystniejszy przebieg charaktery-
styki, tzn. ma większą wartość stosunku wartości siły
minimalnej (przy V=V."*) do maksymalnej (przy
V=0).

1,1!!L

Fr, Fpc [kNl

0
Rys. 6. Przykladowe charakterystyki sily trakcyjnej Ę. dla

przekładni mechanicznej

Najkorzystniej, ze wzg|ędu na zużycie energii, jest
przeprowadzanie rozruchu i hamowania z maksymal-
nymi przyspieszeniami i opóźnieniami. Ogranicze-
niem jest tutai przyczepność na styku szyna - koła
autobusu.
Dopuszczalna sila rozruchowa lub hamowania ograni-
czona musi być do wartości:

F."* = p.ml .g (9)

gdzie:
p - współczynnik przyczepności między kolem i

szyną,
nł - masa spoczywająca na osi napędnej (lub ha-

mowanej) pojazdu w [kg].

Wspólczynnik przyczepności z kolei może być wy-
znaczony z szeręgu zależności [6], z których w Polsce
stosowana jest poniższa:

p(v)= 7,5,Fq
0,331.(44+3.6v)

+0.161 (l0)

gdzie:
p(v) - maksymalna wartość współczynnika przyczep-

ności dla wybranego zakresu poślizgu,
llo- współczynnik zaleŻny od stanu szyn (mokre:

0.ż5, przeciętne: 0.3, suche: 0.33),
v - prędkość autobusu w [m/s].

Przykładowe charakterystyki oporów ruchu na wznie-
sieniach o różnym nachyleniu, oparte na zależnościach
(4) i (5), orazY,rzywa dopuszczalnych sił rozruchu ze
względu na przyczepność autobusu Fp. przedstawione
są na rys. 7.

fl;g1-.,=+:-.'=
I+,+'=Ą

Rys. 7. Przykladowe charakterystyki opoów ruchu i przy-

Do przeprowadzenia obliczeń trakcyjnych konieczna
jest także znajomość charakterystyki hamowania.
Autobusy mają z reguły niewiele osi napędnych i
dlatego nawet w tych posiadających napęd z silnikami
elektrycznymi i hamowanie e]ektrodynamiczne (o
przykładowej charakterystyce pokazanej na rys. 4)
samo hamowanie elektrodynamiczne jest niewystar-
czające do uzyskania wymaganych dróg hamowania.
Z tego powodu musi być zainstalowany hamulec me-
chaniczny zasilany sprężonym powietrzem. Przykła-
dowa charakterystyka takiego hamulca przedstawiona
jest na rys,8. W przypadku stosowania sterowania z
przelączaniem ciśnienia w cylindrach wykres będzie
przebiegał w g Y,rzy w ej 2.
Dla celów praktycznych, przy niektórych obliczeniach
(patrz wzór 15) celowe jest skorzystanie z za|eżności
na wyznaczanie momentu obrotowego z rea|izowanej
na styku kolo - szyna siły pociągowej F, (lub hamo-
wania F) silnika:

. . . [|Bbl

- -il 8b!

V lkm/hl

M. _ Ę,D -' 2. Tlp .z .Ls

M*=Fn'D,Tlp" ż.Z.L.

(l l)

(l2)

gdzie:
M,-

Mr,-

moment obrotowy silnika podczas pracy silni-
kowej,
moment obrotowy silnika podczas pracy prąd-
nlcoweJ,

D - średnica koła napędnego,

łp- sprawność przekładni, zależna od obciążenia
momentem,

z- stopieńprzelożenia,
L, - liczba silników w autobusie.

*..---=---..-* 
Ł--_.*_..

-.-,-, ,"0!------' ,-3!
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- 
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Rys, 8. Przykladowa charakterystyka hamowania pneuma-
tycznego

Należy zauważyć, że przy określaniu efektywnego
udzialu siły hamowania elektrodynamicznego w pro-
cesie hamowania trzeba uwzględnić dwa fakty:
- opory ruchu w procesie hamowania dodają się do

sil wytwarzanych na obwodzie kół, zatem warto-
ści opóźnień o tych samych wartościach jak
przyspieszenia rozruchu uzyskuje się przy mniej-
szych siłach na obwodzie kól,

- sprawności urządzeń w łańcuchach przeksztalca-
nia energii, biorących udział w przetwarzaniu
energii płynącej do sieci lub do opornika rozru-
chowego przy obliczeniach (patrz wzór 12) prze-
suwa się z mianownika do licznika wzoru, po-
wodując zmniejszenie obciążenia np, silnika
trakcyj nego i przeksztaltników.

6. Określanie wymaganej mocy silników

Określanie wymaganej mocy silników odbywa się
przy pĄektowaniu nowego pojazdu lub wykorzysta-
niu eksploatowanego już pojazdu do innych zadań
przewozowych. Nowoczesna technika komputerowa
umożliwia bardzo dokładne, szybkie i wielowańanto-
we określenie wymaganej mocy silników trakcyjnych
metodą symulacji przejazdów, z uwzględnieniem
istotnych elementów mających wplyw na jazdę.
Program symulacji przejazdów oparty jest na modelu
napędu (od źródla zasilania do silnika i układu stero-
wania), modelu pojazdu i modelu trasy. W wyniku
symulacji otrzymuje się przebieg parametrów elek-
trycznych silnika w trakcie całego przejazdu, wyzna-
czony z lańcucha zależności: P -ł U -+ I. Napięcie
zasilania silników na znacznej części odcinka jazdy
jest różne od znamionowego, co należy uwzględnić
przy wyznaczaniu mocy zastępczej silników. Dodat-
kowo w przypadku autobusu, w którym silniki elek-
tryczne zasilane są z zespolu prądotwórczego silnik
spalinowy - prądnica, na|eży dla każdej chwilowej
mocy silnika spalinowego i osiąganych przy tej mocy
obrotów dodatkowo wyznaczać chwilowe zużycia
paliwa.
Określenie mocy zastępczej nie wyczerpuje problemu
wyznaczenia mocy silników, ponieważ poza tym nale-
ży:
- uwzględnić niedokładność metody i zapewnić z

tego powodu ok, luvo rezerwy,
- sprawdzić przeciążalność chwilową sitnika i od-

nieść ją do wymagań rozruchowych pojazdu.

W doborze napędu dla pojazdów komunikacji
masowej, a takim jest autobus szynowy, równie
ważnym oprócz mocy zastępczej jest Ęterium
dop u s zczal ne go przeciążeni a mocą rozruchow ą,

- zapewnić wymagane przyśpieszenie i szerokość
przedzia|u prędkości, w którym ma być utrzy-
mywane stałe przyśpieszenie.

Moc silników trakcyjnych dla autobusów szynowych
okeślana powinna być jako moc ciągla. Jest to moc
odpowiadająca na9rzewaniu maszyny prądem cią-
glym, tj. takim, przy którym żadnaz części silnika nie
przehoczy dopuszczalnej temperatury w dowolnie
długim czasie.

7. Wskaźniki energetyczne

W celu wyznaczenia wskaźników energetycznych, w
znaczeniu zużycia energii przez autobusy zasilanych z
sieci lub paliwa przez autobusy zasilane z autono-
micznej prądnicy, dla ustalenia zależności między
energią odniesioną do obwodu kól pojazdu a pobraną
ze źródla zasilania celowe jest odniesienie się do
przykładowych schematów zasilania energią.
Podstawowo można mieć do czynienia z dwoma ty-
pami zasilania,przy czymprzep|yw energii od źródła
zewnętrznego do kół jest inny dla sieci prądu stałego
(rys. 9) [4], inny dla sieci prądu przemiennego (rys.
10) [5], oraz, co jest oczywiste, dla zasilaniazę źródła
Wewnętrznego (rys. 11) [7],

z.wryl dlr*oYy

L-----_--:: --- -_OW Chop€f
tnmt@ ĘlstioYy

-'=Fl

*,=+i

Rys. 9. Przykładowy schemat zasilania autobusu z sieci
trakcyjnej prądu stalego

(HS - wyłącznik szybki, LF - filtr sieciowy, SH -
stycznik sieciowy, SL+ RL - układ ladowania filtra,
UFl(2) - napięcie na kondensatorzeCFl(2), RBl(2)
- opornik hamowania, ll+42 - tranzystory IGBT,

LSll+ZZ - dławiki filtra falownika, CD - kondensa-
tor filtra falownika i UD - napięcie zasilania falow-

nika)
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Po wyznaczeniu przebiegów momentu obrotowego
silnika i mocy rozruchowej dla ukladu koło - szyna
możliwe jest przejście do określenia poboru energii ze

źródła zasilania lub paliwa. Należy uwzględnić łań-

cuch przetwarzania energii tworzony przez kolejne
urządzenia przetwarzające energię, niezależnie od

tego, jaki rodzaj przetwarzalia wchodzi w rachubę.
Do tego celu konieczna jest znajomość sprawności
energetycznej urządzeń, a dla autobusów zasilanych z

prądnicy autonomicznej także znajomość zużycta
paliwa w odniesieniu do mocy chwilowej na wale

silnika spalinowego i obrotów tego wału. Do tego celu

należy poslugiwać się rodzinami charakterystyk zllży -

cia paliwa w funkcji mocy i obrotów silnika, podob-

nymi do tych pokazanych na rys. 12, a opracowywa-
ny ch przez producentów silników [9].

N.B|romfftff, sourłiBl'0Ęllp.m!Ęr.§.llU
slońgaMk.

I,a^6lffiald

Brydnguumd(hlc,
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I

zrorłnnotrói.d'a }t!|.aJ tlla9ng^/dtlt§r.lrn
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Rys. 10. przykladowy schemat zasilania autobusu z sieci trakcyjnej prądu przemiennego

(istotne dla analizówanych zagadnień są następujące elementy: fahrmotoren - silnik trakcyjny, tractionsumrichter - Prze-

kształtnik trakcyjny: uit i"br*""h."lriitliei - fa|ownii napędu, netzstromrichter - przeksztaltnik sieciowY)

Rys. l l . przykładowy schemat zasilania napędu autobusu z autonomicznej prądnicy
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P21 = Pn(v).Ęp .Ęs .Ęt .Ęc

- dla źródla wewnętrznego (silnik spalinowy):
P52 = Pn(v).lp.Ęs.Ęt .Ęg

obr/min

Rys. 12. Przykładowa charakterystyka zużyciapaliwa silni-
ka glównego autobusu szynowego (w g/kWh) - w funkcji

mocy i prędkości obrotowej walu silnika

Do wyznaczania całkowitej mocy chwilowej pobiera-
nej w kolejnych, w dowolnie dobranych odcinkach
czasowych, dla obu typów źródel, można posługiwać
się następuj ącymi zależnościami :
- dlaźródła zewnętrznego (sieć trakcyjna):

Rys. l3. Za|eżność sprawności przekladni zębatych od
wspólczynnika obciążenia Ę6

Dla każdej wartości Ę5 różnej od l (co ma miejsce
praktycznie w całym przebiegu siły trakcyjnej w funk-
cji prędkości autobusu) należy obliczyć aktualną war-
tość sprawności przekładni z poniższej zaIeżności[ż]:

Tl^=_- _ M(v)'lP 
M(v)+ 0.6ąon(1- npnXM - M(v) 

(15)

gdzie:
M - moment nominalny przekladni (dla którego

dobierana byla przekładnia),
M(v) -moment realizowany na wale silnika trakcyjne-

go, zmienny w funkcji prędkości autobusu,

Ępn - sprawność nominalna przekładni zębatej.

Specyficznym zagadnieniem w ukladzie napędowym
autobusu zasilanego z prądnicy jest zużycie paliwa
przez silnik napędowy tej prądnicy. Wymagana dla
określonego przebiegu siły na obwodzię kól chwilowa
moc wyjściowa prądnicy jest zmienna, zatem dla
zminimalizowania zużycia paliwa, celowe jest stero-
wanie obrotami silnika spalinowego tak, by przy wy-
maganej przez prądnicę mocy na wale, zużycie paliwa
bylo wg charakterystyki na rys. 12 minimalne. Cały
układ: silnik spalinowy - prądnica (napięcie, często-
tliwość) - falownik (napięcie, częstotliwość) może
być sterowany wg Ęteńum obrotów silnika spalino-
wego optymalnych ze względu nazużycie paliwa.

8. Przejazdy teoretyczne

Po wyznaczeniu wszystkich niezbędnych zależności
dotyczących napędu, wykorzystując odpowiednie
zależności określaj ące przemieszczanie się autobusu,
można wykonać obliczenia tzw. przejazdów teore-
tycznych na odcinku miarodajnym dla przewidywanej
trasy lub na calej trasie.

(13)

(14)

gdzie:
P;l - całkowita moc chwilowa pobierana z sieci

trakcyjnej w [W],
P;z - całkowita moc chwilowa pobierana z silnika

spalinowego w [W],
Pn(v)- moc chwilowa na kołach napędnych w [W]

(wyznaczana może być nabazie wzoru (8),
Tlp - sprawność przekładni,

Ę, - sprawność silnika trakcyjnego,
Tlr- sprawność falownika trakcyjnego,

l. - sprawność przekształtnika sieciowego,
Ęg - sprawność prądnicy zasilanej spalinowym

silnikiem glównym.

W przypadku braku konieczności przekształcania
energii przez przekształtnik sieciowy (co ma miejsce
przy bezpośrednim przekształcaniu napięcia w ukła-
dzie z wymuszonym podzialem napięcia lub przy
niskim napięciu nominalnym sieci trakcyjnej prądu
stałego, np. poniżej 1 kV) należy przyjmować spraw-
noŚĆ równą Ę, = |.Dotyczy to przypadków symulacji
za pomocą uniwersalnych programów komputero-
rvych.
Przy mocno zmiennej wartości momentu napędnego
przenoszonego przęz przekładnię między silnikiem
trakcyjnym i kolem napędnym, jej sprawność jest
również mocno zmienna, co przedstawione jest na rys.
l3, zawierającym poglądową charakterystykę spraw-
ności względem przenoszonego momentu Il].
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Przydatne tutaj będą równania ruchu:

Trudności w rozwiązywaniu całek polegają na tym, że
zmienne w równaniu są przedstawiane w postaci tablic
lub wykresów, zatem w postaci trudnej do przetwo-
rzenia na postać analityczną. Można je co prawda
aproksymować wieloma metodami matematycznymi,
np. wielomianami Czebys zew a |2), jednak wygodniej -
sze jest zastąpienie rlżniczYJ przyrostami skończony-
mi, a calki sumą. Zatem

Fn -Fo

5 = [mo(l+ e)+ ,.n",ł i]!ij* (l9)

Oznaczenia w powyższych wzorach są takie jak w
podanych wcześniej.
Kolejność wykonywania obliczeń przejazdu teore-
tycznego może zostać zaczeqpnięta z [8].

9. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych zależności można
przeprowadzić zarówno uproszczone obliczenia trak-
cyjne jak i, po opracowaniu odpowiedniego programu,
symulacje komputerowe. Kolejność ich wykonywania
zależy od celu, jakiemu mają służyć, Na przykład przy
pĄektowaniu napędu w pierwszej kolejności będzie

wykorzystywana zależność na wyznaczenie sił dla
wytypowanego przyśpieszenia wg wzoru (l), a ostat-
nią wyzlaczenie mocy silnika i zużycie energii lub

(l6) paliwa, Przy obliczeniach parametrów istniejącego
autobusu np. na nowej trasie przejazdu przyśpieszenie
z tego samego wzoru będzie obliczane w dalszej ko-
lejności.
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