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Wyznaczanie charakterystyk trakcyjnych autobuséw szynowych
z r6znymi rodzajami silnikow

W artykule przedstawiono zasady wyznaczania charakterystyk trakcyjnych autobuséw szynowych
z réznymi rodzajami napeddw bezposrednich z silnikami spalinowymi oraz z asynchronicznymi sil-
nikami elektrycznymi, zasilanymi poprzez falowniki z elektrycznej sieci trakcyjnej lub z zespotu
prgdotwdrczego.

Podano zaleznosci potrzebne do wyznaczania wszystkich koniecznych do rozwiqzywania réwnania
ruchu autobusu sit, a nastgpnie przedstawiono charakterystyki silnikéw trakcyjnych oraz spalino-
wych i dla tych napedow przyktadowe charakterystyki trakcyjne. Zwrdcono uwage na koniecznosé
uwzgledniania zmiennej sprawnosci przektadni napedowej. Przedstawiono takze podstawowe za-
leznosci potrzebne do obliczania przejazdéw teoretycznych i sposéb wyznaczania zuzycia energii
lub paliwa.

Artykut opracowany zostat na podstawie wynikéw prac prowadzonych w ramach projektu ba-
dawczego nr 9T12C04919 Komitetu Badari Naukowych pt. Opracowanie i wybdr na podstawie
badan symulacyjnych uktadu napedowego i biegowego autobusu szynowego dla ruchu lokalnego.

1. Projektowanie charakterystyk napedu trakcyj-
nego

W artykule przedstawiono zasady wyznaczania cha-
rakterystyk trakcyjnych, a na ich podstawie osiggéw
trakcyjnych autobuséw z trakcyjnymi silnikami asyn-
chronicznymi w ukladzie napgdowym o nastepujacej
konfiguracji:

1. zasilanie z sieci trakcyjnej 3 kV poprzez falow-

nik,
2. zasilanie z zespolu pradotwérezego silnik spali-
nowy - pradnica synchroniczna.

Dla wyznaczania charakterystyk trakcyjnych nie ma
szczegllnego znaczenia z jakiego Zrédla zasilane sg
silniki. Zrédlo zasilania nabiera znaczenia dopiero
wtedy, gdy istotne stajg si¢ wskazniki energetyczne
(zuzycie energii lub paliwa). Kluczowym urzadzeniem
dla obu typéw uktadéw jest silnik asynchroniczny,
dlatego zasady wyznaczania jego charakterystyk ze-
wnetrznych (mechanicznych) zostang przedstawione
w pierwszej kolejnosci.
Podstawowym przeznaczeniem charakterystyk trak-
cyjnych pojazdu szynowego jest ich stosowanie do
przeprowadzania obliczed (a przy wykorzystaniu
programéw komputerowych symulacji przejazdéw)
pozwalajacych wyznaczy¢ podstawowe parametry
pojazdu i osiagi przewozowe. Przedstawiony nizej
algorytm jest przydatny dla pojazdu trakcyjnego ko-
munikacji masowej przeznaczonego giéwnie do prze-
wozéw podmiejskich i lokalnych, a takim pojazdem
jest m. in. autobus szynowy. Charakteryzuje si¢ on
statym uktadem wagonéw i powtarzalnym sposobem
jazdy, a wymagana jest wysoka predkosé techniczna
(stosunek dlugosci odcinka migdzyprzystankowego do
czasu przejazdu) oraz racjonalne zuzycie energii lub
paliwa.

Pojazdy przeznaczone do obslugi masowego ruchu
podmiejskiego charakteryzujg si¢ przyspieszeniem
rozruchu (przy predkosci v = 0) na poziomie 0.6+0.8
m/s’*i hamowania 1.0+1.2 m/s.
Predkosci techniczne wynoszg zazwyczaj:
- przy odleglosci migdzyprzystankowej ok. 1000 m
30+35 km/h,
- przy odleglosci migdzyprzystankowej ok. 1600 m
40+50 km/h.
W charakterystykach autobuséw dazy si¢ do rozsze-
rzenia zakresu stalej sily rozruchu i hamowania elek-
trodynamicznego (jesli jest stosowane) nawet do
0.6-Vmax. Skutkiem tego jest ograniczenie zuzycia
energii i zwigkszenie predkosci komunikacyjne;.
Kolejnos¢ postepowania przy projektowaniu charakte-
rystyk trakcyjnych wynika z przyjecia powyzszych
danych jako danych wyjsciowych.
Kolejno$¢ dziatari jest nastepujaca:

1. zestawienie wszystkich wymaganych parame-
tréw konstrukcyjnych autobusu,

2. zebranie wszystkich wymaganych osiggéw trak-
cyjnych i wskaznikéw eksploatacyjnych,

3. uzyskanie niezbgdnych danych technicznych od
producentéw elementéw napgdu (charakterysty-
ki silnika spalinowego, pradnicy, silnika elek-
trycznego, przeksztattnikéw trakcyjnych (pro-
stownika, falownika), przekladni),

4. skompletowanie danych charakteryzujacych tra-
s¢ autobusu,

5. opracowanie charakterystyk trakcyjnych dla roz-
ruchu i hamowania oraz oporéw ruchu,

6. wykonanie obliczeri (metodami tradycyjnymi lub
komputerowymi w przypadku przewidywania
obliczen wariantowych),

7. wyznaczenie mocy napg¢du trakcyjnego i urza-
dzen pomocniczych oraz przygotowanie danych
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wyjsciowych dla zespolu pradotwérczego w
przypadku autobusu z zasilaniem autonomicz-
nym, a w przypadku zasilania z sieci trakcyjnej -
danych wyjsciowych na urzgdzenia i aparaty o
odpowiednich parametrach.

2. Okreslenie sil trakcyjnych oddzialujacych na
autobus

Wzorem podstawowym do wyznaczania wymaganych
parametréw i zaleznosci czasowych napedu jest wzor:

a= ) ()

wymagane przyspieszenie w [m/s*] (dana przy-

jeta przez konstruktora/uzytkownika),

F; - efektywna sila rozruchowa na obwodzie k6t w
[N],

m,— masa catkowita autobusu w [kg] (parametr
konstrukcyjny pojazdu),

o — wspdlczynnik mas wirujacych ukladu napedo-
wego autobusu (parametr konstrukcyjny napg-
du zalezny od momentu bezwladnosci czesci
wirujacych napedu, takich jak wirnik silnika
elektrycznego, zestawy kolowe, przekladnia);
dla autobuséw przyja¢ mozna a=1.15+1.20 [6],

m, — masa calkowita pasazeréw w [kg].

Sita rozruchowa F, jest wyznaczana z zaleznosci:

F=F -F, 2)
gdzie:
F, — sila na kotach napednych w [N],
F, — suma sit oporéw ruchu w [N] (uwzgledniajgca
opory podstawowe oraz zalezne od profilu po-
przecznego i poziomego trasy).

Podstawiajac dalsze zaleznosci otrzymuje sig:
F0=Fp+FW+F| 3)

gdzie:
F, — podstawowe opory ruchu w [N],
F,, — opory ruchu zalezne od profilu pionowego tra-
sy (wzniesien i spadkéw) w [N],
F,— opory ruchu zalezne od profilu poziomego
(w tukach) w [N].

Do obliczania podstawowych oporéw ruchu elek-
trycznych autobuséw szynowych mozna stosowaé
odpowiednie wzory stosowane dla kilkuwagonowych
zespoléw trakcyjnych. Odpowiednie zaleznosci wg [8]
sg jak podano ponizej.

E =(K+053v)(m, +m,)+

“4)
+147L, +1.27(2.7 + n)v?

Opory lokalne pochodzace od wzniesieri i spadkéw
mozna wyznaczy¢ nastgpujaco:

Fy =(m, +m,)g-i-107 (5)
a inne, pochodzace od tukéw wg zaleznosci:

0.7(m, +m
F - (m, +m,)g ©
R-20

gdzie:
K — wspdlczynnik zalezny od rodzaju tozysk (tocz-

ne 6.4, slizgowe 8.8),

v — predkosé w [m/s],

L.~ liczba osi autobusu,

n— liczba czlonéw w autobusie,

g— przyspieszenie ziemskie w [m/s*],

i — profil trasy w [%o],

R- promien tuku w [m].

Wiekszos¢ sktadnikéw wyznaczajacych sile rozru-
chowg jest zmienna i zalezna od predkosci autobusu,
konieczne jest zatem zaprojektowanie odpowiedniego
jej przebiegu, zapewniajacego uzyskanie wszystkich
zatozonych parametréw.

Do tego celu niezbg¢dna jest wiedza o sposobie regula-
cji predkosci obrotowej silnika trakcyjnego, co dla
autobuséw okreslonych w tytule opracowania oznacza
silniki asynchroniczne.
3. Charakterystyki silnikéw
trakcyjnych

asynchronicznych

W nowoczesnych autobusach szynowych stosowane
sq z zasady dwa typy napedéw, jeden z trakcyjnymi
silnikami elektrycznymi zasilanymi z sieci lub zespotu
pradotwdrczego, drugi to bezposredni naped silnikami
spalinowymi poprzez przekltadni¢. W napedach pierw-
szego typu dominujacg rolg¢ peini obecnie silnik asyn-
chroniczny.

Najwygodniejsza jest regulacja obrotéw tego silnika
przez zmiang¢ czestotliwosci napigcia zasilajgcego,
dostepna w nowoczesnych rozwigzaniach, w ktérych
stosuje si¢ najnowsze osiggnigcia energoelektroniki.
Obroty silnika asynchronicznego okreslone sg zalez-
noscia:

n=(1—s)'60'~f @)
p

gdzie:

n- predkos¢ obrotowa,

s- poslizg wewnetrzny (stosunek czgstotliwosci
dwéch pél elektromagnetycznych: wirnika i
stojana),

f- czgstotliwosé napigcia zasilajacego,

p- liczba par biegunéw silnika.
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Regulacja predkosci obrotowej silnika asynchronicz-
nego w napedach trakcyjnych odbywa si¢ w pierw-
szym zakresie regulacji rozruchu przez podnoszenie
czestotliwodci z réwnoczesng, proporcjonalng zmiang
skutecznej wartos$ci napigcia zasilajacego.

Moment obrotowy silnika asynchronicznego jest
prawie wprost proporcjonalny do kwadratu napigcia
zasilajagcego, a réwnoczesnie prawie odwrotnie pro-
porcjonalny do reaktancji wirnika, ktéra maleje z
obnizaniem czgstotliwosci, a poniewaz potrzebny jest
duzy moment rozruchowy pojazdu, regulacj¢ obrotéw
na poczatku rozruchu, jak podano wyzej, wykonuje si¢
zachowujac warunek U/f = const (U - napigcie, f —
czestotliwo$¢ zasilania silnika).

W drugim zakresie rozruchu, po uzyskaniu napigcia
nominalnego, regulacja nastgpuje tylko przez wzrost
czestotliwosci. Czasami stosowany jest takze trzeci
zakres regulacji ze zmiang tzw. poslizgu wewngtrzne-
go silnika. Na charakterystyce silnika M = f(n) odpo-
wiada to prawemu zboczu charakterystyki dla mak-
symalnej czgstotliwosci.

Opisana wyzej regulacja mozliwa jest tylko przy za-
stosowaniu najnowszej techniki sterowan impulso-
wych.

W pojazdach szynowych praktycznie nie stosuje si¢
innych metod regulacji, powszechnie stosowanych w
napgdach stacjonarnych.

Przebieg charakterystyk silnika asynchronicznego dla
réznych napig¢é oraz przy zachowaniu warunku U/f =
const przedstawiono na rys. 1, a na rys. 2 przedzialy
regulacji silnika i parametry regulowane [4].

FU

T const.

A

sita, rozruchowa

0

Rys. 1. Przyktadowa charakterystyka regulacyjna trakcyjne-
go silnika asynchronicznego

W pracy pradnicowej czgstotliwos$¢ falownika jest tak
regulowana, ze maszyna obraca si¢ z predkoscig nad-
synchroniczng, tzn. pole jej wirnika jest przyhamo-
wywane przez pole wirujace stojana. Przy obnizaniu
predkosci pojazdu obnizana jest takze czestotliwosé.
Zagadnienie to dotyczy tylko pojazdéw, w ktérych
zastosowane zostalo odzyskowe hamowanie elektro-
dynamiczne (w autobusie zasilanym z sieci trakcyjnej)
lub oporowe (mozliwe teoretycznie w kazdym autobu-
sie z silnikami elektrycznymi).

Hamowanie elektrodynamiczne moze przebiega¢ jako
odzyskowe lub oporowe. Stosowanie ukladéw hamul-
ca elektrodynamicznego w autobusach szynowych nie
jest powszechnie stosowane, poniewaz ze specyfiki
ruchu wynika mate prawdopodobiefistwo mozliwosci

odebrania przekazywanej energii przez drugi pojazd
poruszajacy si¢ na tym samych odcinku zasilania z
podstacji i do tego znajdujacy si¢ w fazie pobierania
energii, a zabudowanie opornikéw hamowania, ze
wzgledu na ich duzg moc i brak wolnych przestrzeni
w autobusie jest konstrukcyjnie ktopotliwe.

U=var, f=var
staly moment

| U=const, f=var
charakterystyka naturalna

Rys. 2. Przedzialy regulacji trakcyjnego silnika asynchro-
nicznego
(F — sita rozruchowa napedu, U, — napigcia na zaciskach
silnika, I, — prad silnika, f; — czgstotliwo$¢ stojana)

4. Charakterystyki spalinowych silnikéw napedo-
wych

Charakterystyki napedu z silnikami spalinowymi réz-
nig sie zasadniczo od tych z silnikami elektrycznymi.
Na rys. 3 przedstawione zostaly charakterystyki ze-
wnetrzne silnika spalinowego.

Na rysunku oznaczono: My — moment catkowity na
wale silnika, My’ — moment uzyteczny na wale silnika
po odliczeniu momentu na urzadzenia pomocnicze
silnika, jak pompy, alternator itp. oraz Psi P’ - odpo-
wiednie moce.

Ms, Ms'
(Nm) S

Ps, Ps' (kW)
B T T

~ - |
- i Ms(Nm) -
- = = MS'(Nm)
| = Ps(kW) |-
l— —Ps(kW) -

ns (1/min)

Rys. 3. Przyktadowe charakterystyki zewnetrzne silnika
spalinowego

5. Charakterystyki trakcyjne autobusu

Jak zauwazono wczesniej, jedng z najistotniejszych
krzywych opisujagcych ruchowe cechy pojazdu jest
zaleznos¢ miedzy silg trakcyjng i predkoscia pojazdu
F = f(v), zar6wno dla rozruchu jak i hamowania.
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Krzywe te nazywane sg charakterystykami trakcyjny-
mi. Dodatkowo wrysowywane sg takze krzywe opo-
réw ruchu, aby mozna bylo z nich odczytaé¢ zdolnos¢
pojazdu do pokonywania wzniesiefi i do ruszenia z
pelnym obcigzeniem lub okresli¢ zapas sity przy pred-
kosci maksymalne;j.

Dla autobusu szynowego, oprocz charakterystyki
trakcyjnej podaje si¢ réwniez inne dane: przyspiesze-
nie rozruchu i hamowania oraz tzw. predkosé tech-
niczng.

Do obliczenia trakcyjnej charakterystyki pojazdu
konieczna jest znajomo$¢ charakterystyk silnika (mo-
ment obrotowy w funkcji pradu i predkosci obrotowej)
oraz znajomos¢ gtéwnych parametréw pojazdu: masy,
$rednicy kota napgdnego, stopnia przelozenia silnik -
koto i sprawnosci przektadni.

Na rysunku 4 przedstawiono przykladowg charaktery-
styke trakcyjng (rozruchu i hamowania elektrodyna-
micznego) dla opisywanego rodzaju napedu z silni-
kami asynchronicznymi [4].

S0

Rys. 4. Przykladowe charakterystyki trakcyjne autobusu z
przekiadnig elektryczng

Charakterystyczne punkty tej charakterystyki ustala
si¢ nastgpujaco. Dla v = 0, na poziomie i prostej wyli-
cza si¢ wszystkie sktadowe oporéw ruchu i dla przyje-
tego przyspieszenia oraz wypadkowej masy wyznacza
si¢ wymagang sile napedna F,,;.

Oy ENGINZ MO C1 KAHBA EUKRU 2 Al - 190
i R L % mu"pcc.';pfr‘f N”UI! v
*HANEU SSION Gk -Jkdz D BEAIE Dit3H T

¢ rASZ 1AW Y

Z zatozonego zakresu stalej sily odczyta¢ mozna
predkos¢ vy, do ktdrej ta stata sita ma by¢ realizowana.
Te dwie wartosci okreslajg koniec zakresu wzrostu
czestotliwosci 1 napigcia na wyjsciu falownika zasila-
jacego silnik i poczatek zakresu wzrostu czgstotliwo-
$ci przy stalej juz amplitudzie napiecia. Dla okreslonej
liczby silnikéw mozliwe jest juz odczytanie wymaga-
nej mocy rozruchowej jednego silnika.

Odpowiednia zaleznos¢ jest nastgpujaca:

l nl " \Y
PrS L5

8
L ®)

gdzie:
P, — moc rozruchowa jednego silnika [W],
F,| —sila napedowa w I zakresie rozruchu (wartos¢
stata) [kN],
v, — predkosé korica I zakresu rozruchu autobusu
(km/h],
L, — catkowita liczba silnikéw trakcyjnych w auto-
busie.
Po uzyskaniu nominalnej wartosci czgstotliwosci
napigcia zasilajgcego nastgpuje zwigkszanie poslizgu
(poczawszy od punktéw Fy 1 v,).
Odmiennie wygladajg charakterystyki trakcyjne auto-
buséw z bezposrednim napedem silnikami spalino-
wymi. Oprécz innego przebiegu momentu na wale
silnika, dodatkowy wplyw na réznice w przebiegu
charakterystyk trakcyjnych autobusu, w stosunku do
tych z silnikami elektrycznymi ma rodzaj przektadni.
Na rysunkach 5 [10] i 6 [3] przedstawione zostaty
charakterystyki trakcyjne (sita na kole napgdnym) dla
dwdch typéw przekladni, pierwszej cztero-, drugiej
trzybiegowe;j.
Z wykreséw widaé, Ze na optymalny przebieg sit w
catlym zakresie predkosci, wptyw ma dobér predkosci,
przy ktérych nastgpuje zmiana przelozenia (tzw. bie-
gu).

LA NIYY 1N007 )1 B I{W] MY CEEUl o] Moot zovel ve

Rys. 5. Przyktadowe charakterystyki trakcyjne dla przektadni hydrodynamicznej
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Dobér mocy silnika i wynikajacy z niej wymagany
moment na wale silnika przeprowadza si¢ przy uzyciu
tych samych wzoréw co dla silnikéw elektrycznych.
Jesli poréwna si¢ oba typy charakterystyk, z przeklad-
nig elektryczng i mechaniczng, to przektadnia elek-
tryczna zapewnia korzystniejszy przebieg charaktery-
styki, tzn. ma wigksza warto$¢ stosunku wartosci sity
minimalnej (przy V=V, do maksymalnej (przy
V=0).

_Fm [kN]

= = = liiBieg
— = Bieg
1 Bieg

zmiana biegu Zmianabiegu ) TV [kmin)
0 2
Rys. 6. Przykladowe charakterystyki sity trakcyjnej F,, dla

przektadni mechanicznej

Najkorzystniej, ze wzgledu na zuzycie energii, jest
przeprowadzanie rozruchu i hamowania z maksymal-
nymi przyspieszeniami i opdZnieniami. Ogranicze-
niem jest tutaj przyczepno$¢ na styku szyna — kola
autobusu.

Dopuszczalna sita rozruchowa lub hamowania ograni-
czona musi by¢ do wartosci:

Fr, Fpc [kN]

F, - opory ruchu dia

V [kmvh)

Rys. 7. Przyktadowe charakterystyki oporéw ruchu i przy-
czepnosci

Do przeprowadzenia obliczeri trakcyjnych konieczna
jest takze znajomo$¢ charakterystyki hamowania.
Autobusy majg z reguly niewiele osi napgdnych i
dlatego nawet w tych posiadajacych naped z silnikami
elektrycznymi i hamowanie elektrodynamiczne (o
przyktadowej charakterystyce pokazanej na rys. 4)
samo hamowanie elektrodynamiczne jest niewystar-
czajgce do uzyskania wymaganych drég hamowania.
Z tego powodu musi by¢ zainstalowany hamulec me-
chaniczny zasilany spr¢zonym powietrzem. Przykla-
dowa charakterystyka takiego hamulca przedstawiona
jest na rys. 8. W przypadku stosowania sterowania z
przelaczaniem cisnienia w cylindrach wykres bedzie
przebiegat wg krzywej 2.

Dla celéw praktycznych, przy niektérych obliczeniach

Frax = pem;-g ) (patrz wzér 15) celowe jest skorzystanie z zaleznosci
na wyznaczanie momentu obrotowego z realizowanej
) na styku koto — szyna sily pociggowej F; (lub hamo-
gdzie: _ wania Fy) silnika:
i — wspdtczynnik przyczepnosci miedzy kolem i
Szyng, F.D
m; — masa spoczywajaca na osi napg¢dnej (lub ha- M=t (11)
mowanej) pojazdu w [kg]. 2Mp 2L,
Wspélczynnik przyczepnosci z kolei moze by¢ wy- F.-D-n
znaczony z szeregu zaleznosci [6], z ktérych w Polsce = b P (12)
stosowana jest ponizsza: 2-z-Lg
_ 7.5- g gdzie:
= 0.331- (44 + 3.6V) o (10) M, - moment obrotowy silnika podczas pracy silni-
kowej,
gdzie: M, - n?omen't obrotowy silnika podczas pracy prad-
p(v) — maksymalna wartosé wspélczynnika przyczep- eoWS;
nosci dla wybranego zakresu poslizgu, B, iresiics Eola napc;dne'go, : | 5
fo— wspéiczynnik zalezny od stanu szyn (mokre: Tp— SPrawnos¢ przekladni, zalezna od obcigzenia
0.25, przecietne: 0.3, suche: 0.33), momentem,
v—  predkos¢ autobusu w [m/s]. z—  stopien przetozenia,
L,— liczba silnikéw w autobusie.
Przyktadowe charakterystyki oporéw ruchu na wznie-
sieniach o réznym nachyleniu, oparte na zaleznosciach
(4) 1 (5), oraz krzywa dopuszczalnych sit rozruchu ze
wzgledu na przyczepnos¢ autobusu F,. przedstawione
sgnarys. 7.
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Rys. 8. Przykiédowa charakterystyka harﬁ&véhié pneurﬁa;
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Nalezy zauwazy¢, ze przy okreslaniu efektywnego
udziatu sity hamowania elektrodynamicznego w pro-
cesie hamowania trzeba uwzglednié dwa fakty:

— opory ruchu w procesie hamowania dodajg si¢ do
sit wytwarzanych na obwodzie kél, zatem warto-
ci opbZnien o tych samych wartosciach jak
przyspieszenia rozruchu uzyskuje si¢ przy mniej-
szych sitach na obwodzie két,

— sprawnosci urzadzen w laricuchach przeksztalca-
nia energii, biorgcych udzial w przetwarzaniu
energii ptynacej do sieci lub do opornika rozru-
chowego przy obliczeniach (patrz wzér 12) prze-
suwa si¢ z mianownika do licznika wzoru, po-
wodujac zmniejszenie obcigzenia np. silnika
trakcyjnego i przeksztattnikéw.

6. Okreslanie wymaganej mocy silnik6w

Okreslanie wymaganej mocy silnikéw odbywa sie
przy projektowaniu nowego pojazdu lub wykorzysta-
niu eksploatowanego juz pojazdu do innych zadan
przewozowych. Nowoczesna technika komputerowa
umozliwia bardzo doktadne, szybkie i wielowarianto-
we okreslenie wymaganej mocy silnikéw trakcyjnych
metodg symulacji przejazdéw, z uwzglednieniem
istotnych elementéw majacych wplyw na jazde.
Program symulacji przejazdéw oparty jest na modelu
napgdu (od Zrédta zasilania do silnika i uktadu stero-
wania), modelu pojazdu i modelu trasy. W wyniku
symulacji otrzymuje si¢ przebieg parametréw elek-
trycznych silnika w trakcie catego przejazdu, wyzna-
czony z laricucha zaleznosci: P — U — 1. Napiecie
zasilania silnikéw na znacznej czesci odcinka jazdy
jest r6zne od znamionowego, co nalezy uwzglednié
przy wyznaczaniu mocy zastepczej silnikéw. Dodat-
kowo w przypadku autobusu, w ktérym silniki elek-
tryczne zasilane s3 z zespolu pradotwoérczego silnik
spalinowy — pradnica, nalezy dla kazdej chwilowej
mocy silnika spalinowego i osigganych przy tej mocy
obrotéw dodatkowo wyznacza¢ chwilowe zuzycia
paliwa.
Okreslenie mocy zastgpczej nie wyczerpuje problemu
wyznaczenia mocy silnikéw, poniewaz poza tym nale-
zy:

- uwzgledni¢ niedokladnosé metody i zapewnié z

tego powodu ok. 10% rezerwy,
- sprawdzi¢ przeciazalno$¢ chwilowg silnika i od-
nies¢ ja do wymagan rozruchowych pojazdu.

W doborze napedu dla pojazdéw komunikacji
masowej, a takim jest autobus szynowy, réwnie
waznym oprécz mocy zastgpczej jest kryterium
dopuszczalnego przecigzenia mocg rozruchowa,

- zapewni¢ wymagane przyS$pieszenie i szeroko$¢
przedziatu predkosci, w ktérym ma byé utrzy-
mywane stale przyspieszenie.

Moc silnikéw trakcyjnych dla autobuséw szynowych
okreslana powinna byé jako moc ciggla. Jest to moc
odpowiadajaca nagrzewaniu maszyny pradem cig-
glym, tj. takim, przy ktérym zadna z czesci silnika nie
przekroczy dopuszczalnej temperatury w dowolnie
diugim czasie.

7. Wskazniki energetyczne

W celu wyznaczenia wskaznikéw energetycznych, w
znaczeniu zuzycia energii przez autobusy zasilanych z
sieci lub paliwa przez autobusy zasilane z autono-
micznej pradnicy, dla ustalenia zaleznosci miedzy
energia odniesiong do obwodu k6t pojazdu a pobrang
ze Zrédla zasilania celowe jest odniesienie sie do
przyktadowych schemat6éw zasilania energig.
Podstawowo mozna mie¢ do czynienia z dwoma ty-
pami zasilania, przy czym przeptyw energii od Zrédla
zewnetrznego do kot jest inny dla sieci pradu stalego
(rys. 9) [4], inny dla sieci pradu przemiennego (rys.
10) [5], oraz, co jest oczywiste, dla zasilania ze Zrédta
wewnetrznego (rys. 11) [7].

3kV=

HS |

|
1
| a
W | 2.wagon silnkowy
|
SL |
RL
s 55 e e LR
Chopper  Choppe
hemidca ecisciowy Falowrik Sitnik
frakcyjy

o= lw

Rys. 9. Przykladowy schemat zasilania autobusu z sieci
trakcyjnej pradu statego
(HS - wylacznik szybki, LF — filtr sieciowy, SH —
stycznik sieciowy, SL+ RL — uklad tadowania filtra,
UF1(2) - napigcie na kondensatorze CF1(2), RB1(2)
— opornik hamowania, 11+42 — tranzystory IGBT,
LS11+22 — diawiki filtra falownika, CD - kondensa-
tor filtra falownika i UD — napigcie zasilania falow-
nika)
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Po wyznaczeniu przebiegéw momentu obrotowego
silnika i mocy rozruchowej dla uktadu koto — szyna
mozliwe jest przejscie do okreslenia poboru energii ze
Zrédia zasilania lub paliwa. Nalezy uwzgledni¢ ari-
cuch przetwarzania energii tworzony przez kolejne
urzadzenia przetwarzajace energie, niezaleznie od
tego, jaki rodzaj przetwarzania wchodzi w rachubg.

Do tego celu konieczna jest znajomo$¢ sprawnosci
energetycznej urzadzer, a dla autobuséw zasilanych z

15kV /118 23 Hz
Stromabnehmer

Spannungs: ' 1 Haupischalier
wandlar

pradnicy autonomicznej takze znajomo$¢ zuzycia
paliwa w odniesieniu do mocy chwilowej na wale
silnika spalinowego i obrotéw tego watu. Do tego celu
nalezy postugiwag si¢ rodzinami charakterystyk zuzy-
cia paliwa w funkcji mocy i obrotéw silnika, podob-
nymi do tych pokazanych na rys. 12, a opracowywa-
nych przez producentéw silnikéw [9].
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Rys. 10. Przyktadowy schemat zasilania autobusu z sieci trakcyjnej pradu przemiennego
(istotne dla analizowanych zagadnien sg nastgpujace elementy: fahrmotoren— silnik trakcyjny, tractionsumrichter — prze-
ksztattnik trakcyjny: antriebswechselrichter — falownik napedu, netzstromrichter — przeksztattnik sieciowy)
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Rys. 11. Przyktadowy schemat zasilania napgdu autobusu z autonomicznej pradnicy
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Rys. 12. Przyktadowa charakterystyka zuzycia paliwa silni-
ka gtéwnego autobusu szynowego (w g/kWh) - w funkcji
mocy i predkosci obrotowej watu silnika

Do wyznaczania catkowitej mocy chwilowej pobiera-
nej w kolejnych, w dowolnie dobranych odcinkach
czasowych, dla obu typéw Zrédet, mozna postugiwac
sie nastepujacymi zaleznosciami:

- dla Zrédta zewngtrznego (sieé trakcyjna):

PZI F Pn(v)'r]p ‘Ng Nt -Ne (13)
- dla Zrédta wewnetrznego (silnik spalinowy):
Psy =Pn(v)-ny -ns -N¢ -Ng (14)

gdzie:

Py — catkowita moc chwilowa pobierana z sieci
trakcyjnej w [W],

Py, — calkowita moc chwilowa pobierana z silnika
spalinowego w [W],

P,(v)- moc chwilowa na kotach napednych w [W]
(wyznaczana moze by¢ na bazie wzoru (8),

Np— sprawnos¢ przektadni,

Ns— sprawnos¢ silnika trakcyjnego,

Nr—  sprawnos¢ falownika trakcyjnego,

Ne— sprawnos$¢ przeksztattnika sieciowego,

N, — sprawnos¢ pradnicy zasilanej spalinowym

silnikiem gtéwnym.

W przypadku braku koniecznosci przeksztalcania
energii przez przeksztaltnik sieciowy (co ma miejsce
przy bezposrednim przeksztalcaniu napigcia w ukla-
dzie z wymuszonym podzialem napiecia lub przy
niskim napigciu nominalnym sieci trakcyjnej pradu
stalego, np. ponizej 1 kV) nalezy przyjmowac spraw-
nos¢ réwna 1. = 1. Dotyczy to przypadkéw symulacji
za pomocg uniwersalnych programéw komputero-
wych.

Przy mocno zmiennej warto$ci momentu napednego
przenoszonego przez przekladni¢ migdzy silnikiem
trakcyjnym i kolem napednym, jej sprawnos¢ jest
réwniez mocno zmienna, co przedstawione jest na rys.
13, zawierajacym pogladowg charakterystyke spraw-
nosci wzgledem przenoszonego momentu [1].
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Rys. 13. Zaleznos¢ sprawnosci przektadni zgbatych od
wspdlczynnika obcigzenia kg,

Dla kazdej wartosci ko, réznej od 1 (co ma miejsce
praktycznie w calym przebiegu sity trakcyjnej w funk-
cji predkosci autobusu) nalezy obliczy¢ aktualng war-
to$¢ sprawnosci przekladni z ponizszej zaleznosci [2]:

e MW

L (15)
M(V) + O-6T‘|pn(1 iy npn)(M - M(V)

gdzie:

M- moment nominalny przektadni (dla ktérego

dobierana byla przektadnia),

M(v) -moment realizowany na wale silnika trakcyjne-
go, zmienny w funkcji predkosci autobusu,

Npn — Sprawno$¢ nominalna przektadni zgbate;.

Specyficznym zagadnieniem w ukladzie napedowym
autobusu zasilanego z pradnicy jest zuzycie paliwa
przez silnik napedowy tej pradnicy. Wymagana dla
okreslonego przebiegu sity na obwodzie két chwilowa
moc wyjsciowa pradnicy jest zmienna, zatem dla
zminimalizowania zuzycia paliwa, celowe jest stero-
wanie obrotami silnika spalinowego tak, by przy wy-
maganej przez pradnice mocy na wale, zuzycie paliwa
bylo wg charakterystyki na rys. 12 minimalne. Caly
uktad: silnik spalinowy — pradnica (napigcie, czgsto-
tliwos¢) — falownik (napiecie, czgstotliwo$¢) moze
by¢ sterowany wg kryterium obrotéw silnika spalino-
wego optymalnych ze wzgledu na zuzycie paliwa.

8. Przejazdy teoretyczne

Po wyznaczeniu wszystkich niezbednych zaleznosci
dotyczgcych napedu, wykorzystujagc odpowiednie
zaleznosci okreslajace przemieszczanie si¢ autobusu,
mozna wykonaé obliczenia tzw. przejazdéw teore-
tycznych na odcinku miarodajnym dla przewidywane;j
trasy lub na calej trasie.

POJAZDY SZYNOWE 2/2003




Przydatne tutaj bgdg réwnania ruchu:
Vg

dv
t=[m,(1+a)+mg] (16)
d °£a—&
S=[m (1+a)+mo]fF" d;’ (17)

Trudnosci w rozwigzywaniu calek polegaja na tym, ze
zmienne w réwnaniu s3 przedstawiane w postaci tablic
lub wykreséw, zatem w postaci trudnej do przetwo-
rzenia na posta¢ analityczng. Mozna je co prawda
aproksymowaé wieloma metodami matematycznymi,
np. wielomianami Czebyszewa [2], jednak wygodniej-
sze jest zastgpienie rézniczki przyrostami skoriczony-
mi, a calki sumg. Zatem

t= 1 18

[m (+a)+m012F g
v +0.5v

S= 1+0)+m A 19

[mp(1+a1) JZF:F (19)

Oznaczenia w powyzszych wzorach sg takie jak w
podanych wczesnie;j.

Kolejnos¢ wykonywania obliczei przejazdu teore-
tycznego moze zostaé zaczerpnigta z [8].

9. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych zaleznosci mozna
przeprowadzi¢ zaréwno uproszczone obliczenia trak-
cyjne jak i, po opracowaniu odpowiedniego programu,
symulacje komputerowe. Kolejnosé ich wykonywania
zalezy od celu, jakiemu majg stuzyé. Na przyktad przy
projektowaniu napgdu w pierwszej kolejnosci bedzie

wykorzystywana zalezno$¢ na wyznaczenie sil dla
wytypowanego przysSpieszenia wg wzoru (1), a ostat-
nig wyznaczenie mocy silnika i zuzycie energii lub
paliwa. Przy obliczeniach parametréw istniejacego
autobusu np. na nowej trasie przejazdu przyspieszenie
z tego samego wzoru bedzie obliczane w dalszej ko-
lejnosci.
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