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WYBRANE ZAGADNIENIA MODELOWANIA
KOSZTU BUDOWY UKLADU NAPEDOWEGO
POJAZDU TRAKCYJNEGO

STRESZCZENIE Przedstawiono  sposéb  wyznaczania
kosztow budowy uktadu napedowego dla pojazdéw napedzanych
trakcyjnymi silnikami asynchronicznymi. Uwzgledniono koszty budo-
wy silnikbw oraz koszty budowy przeksztaftnika. Zatozono, ze przy
okreslonym poziomie techniki i ustalonym sposobie chtodzenia, koszt
silnika zalezy od objetosci elementéw czynnych, a koszt budowy
przeksztattnika - od sposobu doboru jego elementéw. Okreslono za-
leznos$c¢ kosztoéw budowy od podstawowych parametréw technicznych
uktadu napedowego. Przedstawiono funkcje powigzan miedzy mini-
malnym kosztem budowy uktadu, a warunkami ruchu. Uwzgledniono
btedy metody obliczeniowej. Przedstawiono odpowiednie modele ma-
tematyczne opisujgce przebieg jazdy optymalnej pojazdu oraz zakre-
sy pracy uktadu napedowego. Przedstawiono wyniki przyktadowych
obliczen ilustrujgcych zastosowanie modeli dla warunkdéw ruchu cha-
rakteryzujgcych tramwayj.
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1. WSTEP

Wedtug danych Instytutu Elektrotechniki [5], w kraju eksploatowanych
jest obecnie ponad 4000 tramwajow i ponad 1000 lokomotyw i jednostek trak-
cyjnych. Okotfo 2000 tramwajow oraz 400 lokomotyw nie spetnia ogdlnie przyje-
tych na swiecie standardow nowoczesnosci napedu. Przewidywana roczna licz-
ba zamdwien ze strony przedsiebiorstw komunikacyjnych w Polsce to ok. 150
tramwajow i ok. 20 lokomotyw oraz 10-20 zespotéw trakcyjnych. Czesc tych
zamowien przypadnie zapewne na rozwigzania uktadowe zawierajgce silniki
asynchroniczne.

Do elementéw technicznych $wiatowego poziomu napedu zaliczajg sie:
silniki z izolacjg klasy ,F” i ,H”, energoelektroniczne ukfady regulacyjne, auto-
matyzacja sterowania i ruchu oraz diagnostyka. Charakterystyczng cechg po-
jazdéw wykonanych zgodnie z tym poziomem techniki jest catkowicie ptynna
i energooszczedna regulacja predkoéci jazdy. Z tego wzgledu na Swiecie ob-
serwuje sie prawie catkowity zanik zainteresowania klasycznymi tzn. bezprze-
ksztattnikowymi rozwigzaniami uktadowymi. WiekszoS¢ zamowien na nowe
srodki transportu lub modernizacje starych uktadéw napedowych obwarowane
jest zastrzezeniem zastosowania najbardziej nowoczesnych rozwigzan uktado-
wych [23]. Stosunkowo czesto wymaga sie zastosowania silnikbw asynchro-
nicznych jako napedu gtdwnego. Silniki asynchroniczne, ze wzgledu na brak
komutatora, sg mniejsze od maszyn pradu statego o porownywalnej mocy. Sto-
suje sie je w pojazdach, gdy w konstrukcji wozkow silnikowych istotna jest obje-
tos¢ maszyny. W chwili obecnej znajdujg zastosowanie przede wszystkim
w konstrukcjach tramwajow niskopodtogowych lub lokomotyw duzej mocy.

Zastosowanie maszyny asynchronicznej do napedu gtbwnego wymaga
zastosowania przeksztattnika statycznego. Mimo wzrostu zainteresowania tego
typu rozwigzaniem, nie jest jeszcze nalezycie dostrzegany problem doboru
podstawowych parametrow technicznych tego typu napedu dla wymaganych
zadan trakcyjnych. Parametry ruchowe tego typu napedu ksztattujgce jego wta-
Sciwosci uzytkowe, zalezg nie tylko od mocy (ktérg w tym przypadku nalezy
traktowac jako jednag z wielu niewiadomych), a od wiekszej liczby parametrow,
zwanych podstawowymi parametrami technicznymi. Do parametréw tych nalezg
m.in.: moc znamionowa silnikow trakcyjnych Py, napiecie znamionowe silnikow
trakcyjnych Uy, wzgledny moment rozruchowy m;, przecigzalnos¢ krytyczna m,
przecigzalno$¢ rozruchowa meg, czestotliwos¢ znamionowa silnika fy, czestotli-
wos¢ maksymalna napiecia stojana fx oraz stopien przetozenia kinematycznego
mechanizmu redukcyjnego z [14], [15].
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Znane w teorii trakcji klasyczne juz metody wyznaczania podstawowych
parametréw pojazdu [8], [9], [20] ograniczajg sie do analizy mocy zastepczej
(traktowanej w tym przypadku jako zmienna decyzyjna). Uwzgledniane przy tym
réznego rodzaju kryteria jakosci doboru tej mocy zawezajg sie do warunkoéw
energetyczno - mocowych takich np. jak: minimum strat energii, minimum zuzy-
cia energii, minimum mocy maksymalnej lub minimum nadmiaru mocy. [4], [21],
[22]. Zastosowanie tego typu metod przez innych Autorow dla przypadku silni-
kéw asynchronicznych dokonuje sie przy usztywnieniu zakresow predkosci jaz-
dy poszczegolnych etapdw ruchu [28] - co oznacza zaktadanie statych wartosci
pozostatych parametréw technicznych. Tego typu warunki stanowig jednak zbyt
istotne ograniczenie wiasciwosci uzytkowych napedu - nie powinny by¢ wiec
naktadane na wstepie obliczen. W przypadku pojazdéw trakcyjnych napedza-
nych silnikami asynchronicznymi, sama moc pojazdu (wyznaczana w oderwaniu
od innych parametrow technicznych) nie starcza ani do okreslenia charaktery-
styk trakcyjnych, ani tym bardziej - wymiarow uktadu. Wynika stad koniecznos¢
unowoczesnienia stosowanego dotychczas podejscia.

W nowej metodzie moze byc¢ tez celowa zmiana dotychczas obowigzuja-
cego kryterium jakosci oceny parametrow uktadu. Autor uwaza, ze w przypadku
uzmiennienia wszystkich parametrow technicznych uktadu, uktad nalezy oce-
nia¢ nie pod wzgledem mocy (gdyz jest ona jedynie parametrem fizycz-
nym),lecz pod wzgledem kosztéw budowy (umozliwiajgcych poréwnywanie cen
uktadow wymiarowanych dla identycznych wymagan trakcyjnych).

W celu opisania zaleznosci tgczacych ten wskaznik z parametrami tech-
nicznymi konieczne byto opracowania wiekszej liczby zagadnien naukowych,
wsrod ktorych wyrdzniajg sie: model losowosci przebiegu jazdy i model parame-
trow pracy napedu. KoniecznoS¢ opracowania tych modeli ma zwigzek
z wykazang wczesniej [12], [13] dos¢ duzg wrazliwoscig wyznaczanych para-
metréw charakterystyk napedu na wymagania ruchowe. Model umozliwia
uwzglednienie btedéw metody obliczania tych parametrow. Przedstawienie za-
tozen tych modeli jest gtbwnym celem tego artykutu. Zostang tez zaprezento-
wane przyktadowe wyniki analizy kosztow budowy ukfadu dla przypadku zato-
zen ruchowych charakteryzujgcych tramwaj.

2. WARUNKI RUCHU

Zgodnie z klasycznym podejsciem do zagadnienia wyznaczania podsta-
wowych parametréw technicznych uktadu napedowego [8], [9], [20] wymagane
warunki ruchu mozna opisywac¢ za pomocg wiekszej liczby wymagan czescio-
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wych. Wyodrebnia sie zazwyczaj nastepujace przypadki (w nawiasach podano
oznaczenia stosowane w tym artykule): wymagania resortowe (WR), wymaga-
nia komunikacyjne (WK) oraz skrajne (WS).

Wymagania resortowe (WR) odnoszg sie przede wszystkim do szcze-
golnie waznych parametrow dynamiki jazdy. W ruchu komunikacji miejskiej, ko-
nieczne sa; przyspieszenie ap = 1.3 m/s® i opdznienie U = 1.4 m/s*> wagonu proz-
nego w zakresie predkosci 0 - 30 km/h, a w ruchu liniowym - minimalne przy-
$pieszenie ay = 0.05 m/s® przy zadanej predkosci jazdy V (np. dla V = 20 m/s)
i okreslona predkosc¢ ustalona (np. Vy = 25 m/s) [28].

Wymagania komunikacyjne (WK) stanowig opis najwazniejszych zadan
transportowych. Zazwyczaj formutuje sie je w postaci rozktadu jazdy, podajac
czasy przejazdu normalne lub skrécone. Dla poszczegdlnych odcinkéw drég
przybierajg nastepujgca postac: pojazd o okreslonej masie m, i znanych opo-
rach ruchu W powinien przejecha¢ zadany miedzyprzystankowy odcinek drogi
Sk z zatozong predkoscig srednig Tr. Wymagania te wigzg sie z tzw. zerowymi
poczatkowymi i koncowymi warunkami ruchu, czyli przejazdem odcinka drogi
rozpoczetym i zakonczonym postojem [20]. Tego typu warunki bedg oznaczane
symbolem WK(Sg, Tg), gdzie Sg - odcinek drogi w metrach oraz Tg - czas prze-
jazdu w sekundach (tzn. bez specjalnego rozréznienia normalnych i skréconych
rozktadowych czasow jazdy).

Wymagania skrajne (WS) sg maksymalnie trudnymi warunkami ruchu.
Nalezg do nich (w nawiasach - uzyte symbole): jazda przy ograniczonej pred-
kosci maksymalnej (WSV), jazda na wzniesieniu miarodajnym lub krytycznym
(WSW), jazda przy maksymalnym zapetnieniu pojazdu (WSM), jazda przy obni-
zonym napieciu w sieci zasilajacej (WSU), jazda na gonienie rozkfadu jazdy po
dodatkowym zatrzymaniu na trasie (WSG), zjazd z trasy przy pracujgcej potowie
urzadzen napedowych (WSZ) lub jazda przy zmniejszonej przyczepnosci kot
napedzanych (WSF). W klasycznym podejsciu do zagadnienia stanowig jak
gdyby forme uwzglednienia zmiennych zakitdcen, ktore moga wystapi¢ w okre-
sie ruchu.

3. MODEL OBIEKTU

Model obiektu czyli pojazdu, opisywany jest réwnaniami ruchu, ograni-
czeniami oraz wskaznikami jakosci. Wielkoscig wejsciowg jest sita pociggowa, a
zakitéceniami zmienne w funkcji drogi opory trakciji [6], [9], [20].
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Opisujgc ruch pojazdu zaktada sie, ze pojazd mozna zastgpi¢ ciatem
sztywnym. Na ciato dziatajg sity pociggowa i oporow ruchu [6], [9], [20]. Przy-
Spieszenie srodka masy w dowolnej chwili czasu okresla wzér:

a - u(v,t)
mykK,,
przy czym:
u(v,t)= F(v,t)-W(v,t) (1.1)
gdzie:
a - przys$pieszenie,

F(v,t) - sita pociggowa,

W(v,t) - catkowite opory ruchu,

u(v,t) - sita przyspieszajaca,

mp - masa pojazdu,

Kw - wspotczynnik mas wirujgcych.

Trakcyjne opory ruchu dzieli sie na zasadnicze (podstawowe na odcinku
prostym i ptaskim w przecietnych warunkach atmosferycznych) oraz dodatkowe
(zalezne od profilu trasy i warunkéw atmosferycznych) [6], [9], [20]:

W, =W, + WV + W,V W, = m,i,(s)+w,(t) (12)

gdzie:
W, - podstawowe opory ruchu, aproksymowane funkcjg kwadratowg
predkosci jazdy,
Wy - opory dodatkowe,

ih - nachylenie odcinka drogi,

W, - poprawka oporow ruchu konieczna do uzyskania wartosci rze-
czywistej (uwzgledniajgca czynniki dodatkowe np. wptyw sytuac;ji
atmosferycznej).

Okreslone w powyzszy sposob przyspieszenie mozna przedstawic¢ jako
funkcje wielu czynnikow, zaleznych od czasu, predkosci i miejsca. Analizujac tg
zaleznosc¢ zakfada sie, ze okres ruchu dzieli sie na skohczong liczbe etapow
jazdy, w ktoérych czynniki dziatajace na przyspieszenie ze strony miejsca lub
czasu sg state. Funkcje przyspieszenia opisuje wzor:
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a =alv,u +, 1, + 8, 1 +5,) dla  tyst<t +T,

(1.3)

gdzie:
a - symbol wprowadzonej zaleznosci funkcyjnej przyspieszenia od
pszczegodlnych czynnikow,
Ui - wartosc¢ srednia i- tego czynnika dziatajgcego na przy$pieszenie
ze strony predko$ci,
o - odchylenie wartosci Sredniej tego czynnika od wartosci rzeczy-
wistej,

toi Tj - chwila poczatkowa i okres trwania etapu jazdy.

Przy przyjetych zatozeniach, rownania ruchu mozna zapisac, nastepujaco:

dls 01 S 0 SO+SJ to+T; dls SJ
—| | = X[ [+| [xa; = j —{ |dt+
dijvl (o0 o LVl |1 Via dt| v V,

to
(1.4)

gdzie:
So, Vj, 1o - poczatkowe wartosci drogi, predkosci i czasu,
Sj, Vj+1, Tj - przebyty odcinek drogi, predkosc¢ korncowa i okres trwania
etapu jazdy.

Stosowane obecnie w trakcji wskazniki jakosci sg zwykle dane w postaci
funkcjonatu parametrow wejscia oraz sterowania [6], [7], [9], [20], co przy przy-
jetych zatozeniach okresla wzér:

to+T;

Jj = fﬁ’<vj+1’so +35). 1 +Tj)+ Jfa(V’S’at’t)dt (1.5)
t

gdzie:
Jj - etapowy wskaznik jakosci,
f,ifs - funkcje skalarne.
Pierwszy sktadnik wskaznika jakosci wyraza koszt osiggniecia stanu

koncowego, a drugi - koszt przejscia zmiennych stanu od warunkéw poczatko-
wych do koncowych.
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W okresie trwania etapu jazdy, zaden z czynnikbw wptywajgcych na
przyspieszenie nie moze przekraczac¢ przyjetych z gory ograniczen, co w przy-
padku ogdélnym mozna zapisac jako:

Mi i, < g+, < Mi, (1.6)

Sterowanie optymalne polega na przeprowadzeniu obiektu ze stanu po-
czatkowego do stanu kohcowego przy minimalnej wartosci wskaznika jakosci
[1], [3]. Dla zerowych poczatkowych i koncowych warunkéw ruchu (pojazd prze-
jezdza odcinek drogi Sk w czasie Tg, zaczynajgc i kohczac postojem) warunki
jazdy optymalnej opisujg rownania:

(1.7)
gdzie oznaczono:

Sj Sr - etapowy odcinek drogi, zadany migdzyprzystankowy odcinek
drogi,

T; Tr - etapowy czas jazdy, zadany catkowity czas jazdy,

Jj, Jr - etapowy wskaznik jakosci, catkowity wskaznik jakosci,

M - liczba etapow jazdy na ktore podzielono miedzyprzystankowy okres
ruchu.

Réwnania te, uzupetnione zaleznosciami (1.4), (1.5) wigzacymi parame-
try etapu: S;, Tj, Jj z poczatkowymi i koncowymi predkosciami jazdy V; , Vj+1
oraz definicjg przyspieszenia (1.3) i ograniczeniami (1.6), tworzg kompletny
uktad réwnan przebiegu jazdy optymalnej (zwany rownaniami obiektu). Znajac
aproksymacje czynnikow przyspieszenia, otrzymany uktad mozna zawsze roz-
wigza¢ wyznaczajac z niego etapowe predkosci jazdy: Vi, Vo, ..., Vj, ..., V. W
przypadku opisu ruchu, nie da sie jednak z géry przewidzie¢ wszystkich zakité-
cen przyspieszenia w sposob catkowicie poprawny w stosunku do rzeczywisto-
Sci.

W celu uzyskania wiarygodnego wyniku obliczen konieczne jest zastosowanie
zasad rachunku btedu. Zgodnie z tymi zasadami rozwigzanie dzieli sie na dwie
sktadowe: systematyczng i poprawke obliczeniowaq;:

V; =V +b; (1.8)
gdzie:

Vs - skladowa systematyczna,
b; - poprawka obliczeniowa.
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Réwnania skfadowej systematycznej otrzymuje sie przy pominieciu od-
chylen czynnikéw przyspieszenia - o ~ 0 (we wszystkich etapach jazdy). Roz-
wigzanie uzyskane przy tym warunku jest catkowicie jednoznaczne (nazwano je
rozwigzaniem systematycznym). Wyznaczenie poprawki obliczeniowej wymaga
natomiast zastosowania specjalnego modelu probabilistycznego.

4. MODEL PROBABILISTYCZNY DO WYZNACZANIA
BLEDU METODY OBLICZENIOWEJ

Jako btad oceny dowolnego parametru charakteryzujacego obiekt stero-
wania nalezy przyja¢ maksymalne odchylenie wartosci rzeczywistej tego para-
metru od jego wartosci sredniej [1], [6]. Przyczyng zaistnienia btedu przy wy-
znaczeniu parametrow sterowania jest pominiecie czynnikéw subiektywnych
dziatajgcych na przysSpieszenie ruchu. Wzory (1.3), (1.8) przewidujg, ze
uwzglednienie tych czynnikdw w opisie przebiegu jazdy wymaga wprowadzenia
odchylen o; oraz poprawek b;. Wartosci tych odchylen powinny by¢ kazdorazo-
wo ustalane dla konkretnych warunkéw jazdy panujgcych na trasie. W praktyce,
warunki te sg tak ztozone, Zze ich analiza systematyczna nie ma sensu. Z tego
wzgledu wygodnie jest zatozy¢, ze o wartosci przyjmowanego do obliczen od-
chylenia decyduje przypadek. Wybor przyjmowanej do obliczen wartosci odchy-
lenia o; parametru ruchu od wartosci $redniej (systematycznej) jest wiec zda-
rzeniem losowym. W efekcie, odchylenia b; sg réwniez zdarzeniami losowymi.
Przestrzen elementarna jest zbiorem wszystkich zdarzen elementarnych (pole-
gajacych na wyborze odchylenia a; lub poprawki bj). Rodzina zdarzen losowych
dla problemu btedu, oznaczona @, jest zbiorem zdarzen elementarnych zwia-
zanych z optymalnym przejazdem odcinka drogi. Prawdopodobienstwo jest
miarg czestosci wystgpienia zdarzenia.

Przy powyzszych zatozeniach, do badania prawidtowosci losowych mie-
dzy zdarzeniami w utworzonej rodzinie, mozna zastosowac formalizm zmiennej
losowe (czyli funkcji zdarzenia elementarnego, ktorej wartos¢ zalezy od przy-
padku) [24], otrzymujac [16]:

[X]=[P(e,).Ple;).++ Ploy)} [¥]=[P(b,),P(b, ).+ Plo, )} [Y]=gs (X))

(2.1)
gdzie:
X - zmienna losowa wejsciowa,
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Y - zmienna losowa wyjsciowa,

gst - symbol funkcji odpowiedniego rozktadu prawdopodobienstwa
odwzorowujgcej prawidtowosci losowe miedzy zdarzeniami
w rodzinie @&y .

Powyzsze réwnania nazwano w tej pracy rownaniami sktadowej przy-
padkowej. W wiekszosci zastosowan technicznych (gdy spetnione sg warunki
prawa wielkich liczb) przyjmuje sie, ze rozktady zmiennych losowych wejscio-
wych i wyjsciowych sg rozktadami normalnymi [24]. Zaktada sie, ze warunki te
spetnione sg réwniez dla odchylen parametrow ruchu pojazdu, przy czym ze
wzgledu na przyjmowane ograniczenia (1.6) - rozktady te muszg by¢ obustron-
nie uciete (tego typu rozktady sg stosowane w trakcji m.in. przy analizie pro-
bleméw zasilania [17]). Analiza prawidtowosci losowych miedzy zdarzeniami
losowymi sprowadza sie do badania parametrow charakterystycznych tych roz-
ktadoéw. Tego typu postepowanie jest ogdlnie znane. Stosujgc wzory opisujgce
zwigzki parametrow charakterystycznych rozktadéw wielowymiarowych [24],
btedy graniczne wielko$ci wyznaczanych z rozwigzania ukfadu réwnan jazdy
optymalnej mozna opisac nastepujaco:

dy, K dy;  dy,
bjz = Z[dx) Z;IZd— J B; = \/E (2.2)

Xi- )

gdzie:
o - wariancja i - tej zmiennej losowej wejsciowej,
il - kowariancja i - tej oraz | -tej zmiennej losowej wejsciowe;j,
bj - wariancja j - tej zmiennej losowej wyjsciowej,
bj2 - odchylenie standardowe j - tej zmiennej losowej wyjsciowej,
B; - poszukiwany btad graniczny j - tej predkosci jazdy,
k - liczba zmiennych losowych wejsciowych,
i oraz | - indeksy zmiennych losowych wyjsciowych,
dy.

d—’ - wrazliwosc j - tego parametru wyjsciowego (predkosci) na i-ty
Xi
parametr wejsciowy (czynnik przyspieszenia) okreslona na pod-
stawie skladowej systematycznej uktadu réwnan przebiegu

jazdy optymalne;j.

Wyprowadzenie wzordéw okreslajgcych wrazliwosci parametréw predko-
Sci w chwilach zmian etapow jazdy na parametry obiektu przedstawiono w
osobnym artykule [12].



88 M. Koztowski

5. ZAKRES PRACY UKLADU NAPEDOWEGO

Typowy zakres pracy trakcyjnego uktadu napedowego wyposazonego
w silniki asynchroniczne przedstawia rys.1: a) - charakterystyki regulacyjne,
b) - charakterystyki mechaniczne. Wielkosci zmienne oznaczono: fs - czestotli-
wos¢ napiecia stojana, Is - prad stojana, M. - moment napedowy (linia pogru-
biona - praca przecigzeniowa z mocg maksymalng rozruchu, linia ciggta -
- Z mocg znamionowg ciggtg oraz linia przerywana - z momentem krytycznym),
Us - napiecie stojana, @s - predkos¢ synchroniczna, an, - predkosc¢ katowa watu
silnika. Punkty pracy oznaczono: F - punkt pracy ciggtej falownika, K - punkt
pracy przy czestotliwosci maksymalnej, N - punkt pracy ciagtej uktadu, P - punkt
pracy przecigzeniowej, R - punkt pracy rozruchowej, S - punkt mocy maksymal-
nej silnika, U - punkt pracy przy osiagnieciu maksymalnego napiecia stojana.
Parametry pracy oznaczono: fy - czestotliwo$¢ znamionowa, fx - czestotliwosé
maksymalna, Iy - prad znamionowy, Ig - prad rozruchowy, Mg - moment rozru-
chowy, My - moment znamionowy, Mpr - moment przecigzeniowy, Myax - mak-
symalny moment krytyczny silnika, My - moment krytyczny w znamionowych
warunkach zasilania, Uy - znamionowe napiecie przewodowe silnika, msg i @ir -
- predkosci katowe przy pracy z momentem rozruchowym i mocg maksymalng
rozruchu (synchroniczna i watu), asgry | @nru - maksymalne predkosci katowe
zakresu pracy z momentem rozruchowym (synchroniczna i watu), @sy i @mu -
- predkosci katowe konca rozruchu z ostabianiem napiecia (synchroniczna
i watu), @sy | @nn - predkosci katowe w znamionowych warunkach pracy (syn-
chroniczna i watu), @sp i @mp - maksymalne predkosci katowe zakresu pracy
przecigzeniowej (synchroniczna i watu), @sk i @mk - maksymalne predkosci ka-
towe (synchroniczna i watu), ponadto: ¢ - rodzina czestotliwosciowa charaktery-
styk silnika.

Sterowanie gwarantujgce poprawng obcigzalnosé pojazdu trakcyjnego
napedzanego maszyng asynchroniczng opisuje sie zazwyczaj w postaci tzw.
prawa sterowania silnikiem [9]:

fS } US Mel (31)

gdzie:
fs1ifs - czestotliwosci napiecia stojana w dwoch réoznych punktach pracy,
Us: i Us - napiecia stojana,
Me1 i Me - momenty elektromagnetyczne.
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f,U,M,l

predkos¢ synchroniczna & |

moment

predkos¢ kat @,

Rys.1. Zakres pracy uktadu napedowego z ostabianiem napiecia:
a) charakterystyka regulacyjna, b) charakterystyka mechaniczna.
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Stosowane przebiegi sterowania zestawiono w tabeli 1. Kolumny ozna-
czono: | - zakres zmiany czestotliwosci napiecia stojana, Il - zakres zmiany
napiecia stojana, Ill - uwarunkowanie miedzy czestotliwoscig i napieciem,
IV - zmiana poslizgu, V - charakterystyka momentu elektromagnetycznego.
Stosowane w trakcji strefy sterowania oznaczono nastepujgco: 1 - staty moment
rozruchowy i staty prad rozruchowy, 2a - stata moc i wzrost napiecia z pier-
wiastkiem predkosci, 2b - stata moc i liniowy wzrost napiecia, 2c - stata moc
i staty prad, 3 - moment krytyczny (lub spadek momentu z kwadratem predko-
Sci) i liniowy spadek pradu. Parametry punktéw pracy oznaczono stosujgc po-
dobng zasade jak na rys.1 (punkt R - koniec strefy 1: fr - czestotliwos¢ napiecia
punktu pracy, Ur - napiecie konca strefy rozruchu ze stalym momentem,
Sg - poslizg, Mg - moment rozruchowy; punkt U - koniec strefy 2a: fy - czestotli-
wos¢ napiecia punktu pracy, Uy - napiecie punktu pracy, sy - poslizg, My - mo-
ment w punkcie pracy; punkt P - koniec strefy 2c: fp - czestotliwo$¢ napiecia
punktu pracy, Up - napiecie punktu pracy, sp - poslizg, Mp - moment punktu pra-
cy; punkt K - koniec strefy 3: fx - czestotliwosé maksymalna, Uk - napiecie punk-
tu pracy, sk - poslizg, Mk - moment punktu pracy). Ponadto oznaczono parame-
try ekstremalne: f, - czestotliwos¢ minimalna, Uy, - napiecie minimalne,
fk - czestotliwos¢ maksymalna, Upg - napiecie maksymalne okresu rozruchu.

TABELA 1
Zakresy i strefy sterowania.
I Il ] v Y
1 [f<fo<f, [UpsUg<U, [ £, o [sfo=s.fr [ M, =M,
S UR
2a | f,<f < f, |Ug<Ug<U, h:ﬂ sfy = s,y MethR
fs s fs
2b | f, < f, < f U, <U,<U f f 2 f
N O
S R Sk fS S
2c | f,<f,<f, |Ug=U, U, =U, S=5, Me=f—“MU
U, =U, fs
3 | fo<fy<f |Ug=U, U,=U, sfs = s, fp £)?
Me:(f—P M,
S

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 210, 2002
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Parametry punktdéw pracy poszczegdlnych stref sterowania wygodnie jest
odnosi¢ do znamionowego punku pracy silnika, opisanego wartosciami znamio-
nowymi wszystkich parametréw: predkos¢ obrotowa watu, moment napedowy,
napiecie oraz czestotliwos¢ i poslizg stojana. Prowadzi to do zdefiniowania na-
stepujgcych wspotczynnikdbw charakteryzujgcych parametry pracy rozruchu
oraz hamowania [2], [18], [25] (oznaczenia jak na rys.1):

M M M
mr:MR’ mk:MTN; mPR_MPR’ kR:LLJJPR
N N N N
M M (3.2)
mh:MH’ mPH:MPH’ kH:LiJPH
N N N J

gdzie:
Mg - moment rozruchowy,
My - moment krytyczny,
Mpr - moment przecigzeniowy rozruchu,
My - moment hamowania,
Mpy - moment przecigzeniowy hamowania,
My - moment znamionowy,
m; - wzgledny moment rozruchowy,
myx - przecigzalnosc¢ krytyczna,
mpr - przecigzalnosc¢ rozruchowa,
m, - wzgledny moment hamowania,
Mpy - przecigzalnos¢ hamowania,
Upr - maksymalne napiecie pracy w okresie rozruchu,
Upy - maksymalne napiecie pracy w okresie hamowania,
kr - wzgledne napiecie maksymalne rozruchu,
ky - wzgledne napiecie maksymalne hamowania.

Przy wyznaczaniu sity pociagowej zaktada sie ponadto, ze moment elek-
tromagnetyczny jest momentem na wale [19] oraz sita pociggowa powstaje na
kotach napedzanych w wyniku tarcia statycznego z szyng jezdng. Bardziej
skomplikowane modele matematyczne opisujgce sposéb wywigzania sity w wy-
niku tarcia tocznego miedzy powierzchniami kontaktowymi kotfa i szyny sg nie-
zbedne przy symulacji drgan w uktadzie napedowym [11]. Dla statycznych wa-
runkow tarcia przyjmuje sie ,sztywne” przetozenie kinematyczne poduktadu koto
napedzane - szyna [20]:
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Z R
MS:Me' FpZISMSnZE’ Vp:wm? (3.3)

gdzie:

Fp - sita pociggowa,

Ms - moment napedowy na wale silnika,

V, - predkosc liniowa pojazdu,

R - promien kota napedzanego,

Is - liczba silnikéw,

z - wypadkowe przetozenie kinematyczne uktadu watow napedowych
wozka silnikowego,

nz - sprawnosc przektadni,

@m - predkos¢ katowa watu silnika.

Przedstawione zatozenia umozliwiajg okreslenie obszaru dopuszczalne-

go zakresu pracy uktadu za pomocg odpowiedniej charakterystyki maksymalnej
sity uzytkowej. Przyjmujac np., ze sterowanie odbywa sie w strefach 1, 2a, 2c

tzn. w

gdzie:

liniowej czesci charakterystyki magnesowania, otrzyma sie:

Fq 0<V, <V,
I:rU VrR SVp SVrU
I:pm = I:rP dla VrU SVp SVrP
(3.4)
o ic Vhw SVp SVhH
~Fy Vi <V, <0

S

Fom - maksymalna sita pociggowa,

Frr - maksymalna sita rozruchowa przy sterowaniu w strefie 1,
Fru - maksymalna sita rozruchowa przy sterowaniu w strefie 2a,
Frp - maksymalna sita rozruchowa przy sterowaniu w strefie 2c,
Fnc - maksymalna sita hamowania przy sterowaniu w strefach 2c i 2a,
Fnu - maksymalna sita hamowania przy sterowaniu w strefie 1,
V, - predkosc¢ pojazdu,

Vir - maksymalna predkos¢ konca rozruchu w strefie 1,

Viu - maksymalna predko$¢ konca rozruchu w strefie 2a,

Vip - maksymalna predkos¢ konca rozruchu w strefie 2c,

Vihw - maksymalna predkosé poczatku hamowania w strefie 3,
Vhu - maksymalna predko$¢ poczatku hamowania w strefie 1.
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Zalezno$ci wigzace powyzsze parametry dopuszczalnego zakresu pracy
rozruchu z podstawowymi parametrami technicznymi przedstawiono w tabeli 2.
Parametry oznaczono identycznie jak poprzednio (wzoér 3.2: m, - wzgledny mo-
ment rozruchowy, my - przecigzalnos¢ krytyczna, mpr - przecigzalnosc¢ rozru-
chowa, kg - wzgledne napiecie maksymalne rozruchu, wzor 3.3: R - promien ko-
ta napedzanego, Is - liczba silnikdw, z - wypadkowe przetozenie kinematyczne
uktadu watéw napedowych wozka silnikowego, 77z - sprawnos¢ przektadni, wzoér
3.4: V, - predkosc¢ pojazdu, Vir - maksymalna predkosc konca rozruchu w strefie
1, Viu - maksymalna predkos¢ konca rozruchu w strefie 2a, Vp - maksymalna
predkos¢ konca rozruchu w strefie 2c, Fr - maksymalna sita rozruchowa przy
sterowaniu w strefie 1, Fy - maksymalna sita rozruchowa przy sterowaniu w
strefie 2a, Fp - maksymalna sita rozruchowa przy sterowaniu w strefie 2c, rys.1:
fy - czestotliwos¢ znamionowa, sg i Sy i Sy i Sp - poslizgi w punktach pracy wy-
mienionych w opisie oznaczen tabeli 1) oraz przyjeto nowe oznaczenia:
Pn - moc znamionowa, p - liczba par biegundw.

TABELA 2
Parametry dopuszczalnego zakresu pracy rozruchowej
strefa sita predkosé
1 m  pP z koM 27f, R
F ——+ N il V. =(1-5 | RN
R (1_SN)27ZfN sTl; R R ( R) m, Dz
2a 1-35) kom..P kg 27f, R
Fy :( ) KeMeg Py 1,7, V, = (1_ )_R_N_
V, (1-s,) My P2
2c _ k.m 2xf, R
- (1 S) KeMpg Py 7 V, = (1_ SP)R_k_N_
Vp (1—SN) Mg P 2

Przedstawione zaleznosci umozliwiajg sformutowanie warunkéw dosto-
sowania parametréw uktadu napedowego do wykonywania przewidywanych
zadan trakcyjnych (zwanych w tej pracy warunkami obcigzalnosci). W okresie
ruchu nie ma mozliwosci przekroczenia zadnego z przedstawionych parame-
trow zakresu pracy maksymalnej (przedstawione relacje dotyczg rozruchu):

FrR > FR’ PrR 2 PR; VrP 2VP (3-5)

gdzie:
Fr - wymagana sita rozruchowa,
Pr - wymagana maksymalna moc rozruchowa,
Vep - wymagana predkosc konca rozruchu.

Podobne zalezno$ci obowigzujg tez dla hamowania.
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6. KOSZTY BUDOWY UKEADU NAPEDOWEGO

Koszt budowy wyposazenia elektrycznego uktadu napedowego zalezy od
kosztéw budowy urzadzen gtéwnych (silnika, przeksztattnika). Przy okreslonym
poziomie techniki i okreslonym sposobie chtodzenia, koszty budowy silnika za-
lezg od objetosci elementow czynnych [2], [18] a koszty budowy przeksztattnika
- od sposobu doboru jego elementéw [10], [27]. W ukfadzie napedowym stero-
wanym wg przedstawianego prawa sterowania, istniejg Sciste zaleznosci mie-
dzy tymi wymiarami [26]. Zgodnie z prawem wzrostu mocy silnika [2], [18], przy
zatozonym wyzyskaniu elementéw czynnych niezbedna objeto$¢ silnika D’L
wynika z wymaganego momentu maksymalnego Mwax [24]. Elementy prze-
ksztattnika dobiera sie natomiast dla pragdu maksymalnego Iyax, ktory moze wy-
stgpi¢ w okresie jazdy [10], [24], [27]. Prad ten zalezy od wymaganej maksy-
malnej mocy rozruchowej, ktdrg ukfad powinien zapewni¢ w warunkach pracy
przy obnizonym napieciu zasilajgcym w sieci jezdnej. Przedstawione warunki
mozna opisaé nastepujgco:

koszt =eM ax +€¢ lyay s

' \iax :i(l_SR) IPMPN ' M yax = m,m, PPy
K, (1—SN)\/§UN77R CoS @y, 27(1-s, )f,
4.1)

gdzie:

koszt - cena uktadu napedowego,

My - moment znamionowy,

Mk - przecigzalno$¢ momentem krytycznym,

m; - wzgledny moment rozruchowy,

ks - minimalne wzgledne napiecie pracy falownika,

RXCOS @R - WSpOtczynnik obliczeniowy mocy pozornej rozruchowej,

Iy - liczba silnikéw zasilanych z przeksztattnika,

€s - unormowany wspotczynnik wagowy kosztéw budowy silnika

0 okreslonej objetosci,
er - unormowany wspotczynnik wagowy kosztow zestawienia prze-

ksztattnika dla okreslonego pradu (przy czym na podstawie
kosztow budowy uktadu napedowego tramwaju 105N z lat 1998 -
- 2000, szacunkowe wartosci tych wspotczynnikdw wynosza:

er~ 10° pIn/A, es ~ 10% pIn/lkNm przy kursie 1 USD ~ 3.5 - 4.0 pln).
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Przedstawiona powyzej funkcja celu jest zaleznoscig bardziej ztozong od
funkcji celu stosowanych w klasycznych metodach wyznaczania mocy, w kto-
rych podstawowg zmienng decyzyjng jest moc. Przy podstawieniach es = 0 lub
er = 0 umozliwia ona oddzielne wyznaczanie kosztow budowy poszczegodinych
urzadzen. Moze by¢ rowniez zalezna jedynie od mocy, jesli zmienne decyzyjne:
my, My, Mpg Oraz fy (a takze Uy przy warunku uwzgledniania wptywu spadku napie-
cia w sieci jezdnej na koszt budowy uktadu) beda traktowane jako parametry state.

7. ZASADY DOBORU PARAME’TR(')W UKLADU
DLA OKRESLONYCH ZADAN TRAKCYJNYCH

W celu doboru podstawowych parametrow technicznych ukfadu powinny
by¢ rozwigzane rownania obiektu przedstawione w pkt. 2 artykutu. Rozwigzanie
jest poprawne jesli po przyjeciu wyznaczonych podstawowych parametréw
technicznych otrzymuje sie zakres pracy wystarczajgcy do wykonania zadan
trakcyjnych, przy czym koszt budowy ukfadu jest minimalny oraz spetnione sg
dodatkowe ograniczenia konstrukcyjne (m.in. ograniczenia, ktorych opis pomi-
nieto w artykule np. dla $rednicy silnika, minimalnej i maksymalnej indukcji
w szczelinie lub pradu maksymalnego przeksztattnika itd.).

8. PRZYKLAD ANALIZY FUNKCJI KOSZTOW

Do zilustrowania podanych rozwazan, ktére prowadzg do wyznaczenia
zatozen projektowych uktadu napedowego podano wyniki przyktadowych obli-
czen przyjmujgc wybrane warunki ruchu charakteryzujgce tramwaj (komunika-
cyjne WK, resortowe WR i skrajne ze wzgledu na spadek napiecia w sieci jezd-
nej WSU):

Przyjeto nastepujace dane wejsciowe:
a) parametry pojazdu i wymagan resortowych: masa pojazdu proznego - mg =
=20 T, masa pojazdu petnego - m, = 25 T, wspotczynnik mas wirujgcych -
- kw = 1.2 T/T, wspotczynnik przyczepnosci - ¢ = 0.3 KN/KN, wymagane
przyspieszenie rozruchu pojazdu préznego w zakresie predkosci do
30 km/h - ap = 1.3 m/s?, wymagane op6znienie hamowania pojazdu prézne-
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b)

d)

go w zakresie predkosci od 30 km/h - up = 1.4 m/s®, aproksymacja podsta-
wowych oporéw ruchu - W = Wy + W v, gdzie: Wy = 3 KN, Wy = 160 kNs/m,
napiecie znamionowe w sieci jezdnej - Uy = 600 V, napiecie znamionowe
silnika Uy = 380 V, dopuszczalny spadek napiecia zasilajgcego w sieci
jezdnej AU, = =150 V (lub rownowazne wspotczynniki opisujgce warunki
jazdy z obnizonym napieciem: k; = 1/0.75 = 1.33, ks = 1.23, kg = 0.92)
parametry zmiennych warunkéw ruchu. Sktadowa systematyczna - warto-
Sci $rednie: dtugosci odcinkéw drog Sk z przedziatu od 0 do 800 m, - czasy
jazd T do 60 s. Sktadowa przypadkowa - odchylenia wartosci srednich
modelu obliczeniowego: odchylenie masy pojazdu petnego - oy = 25 T,
odchylenie drogi - os = 0.05xSg m, odchylenie czasu - o1 = 0.05xTg s, odchy-
lenia dodatkowych oporéw ruchu w poszczegdlnych etapach jazdy" (roz-
ruch ze statg sitg - ow1 = 1.25 kN, rozruch ze statg moca - ow, = 1.25 kN, wy-
bieg - ows = 1.25 kN, hamowanie ze statg moca - ows = 1.25 kN, hamowanie
ze stalg sitg - ows = 1.25 kN), tolerancja sity rozruchowej -
- orr = 1 kN, tolerancja sity hamowania - oy = 1 kN,

parametry state i ograniczenia konstrukcyjne przyjete m.in. na podstawie
[2], [9], [25], [27], potrzebne do wyznaczenia kosztéw budowy (podano
najwazniejsze): maksymalna srednica silnika Dyax = 0.46 m, wspotczynnik
wyzyskania elementow czynnych silnika (stata Emdego) cemg = 0.3 kV A
min/obr/m® = 9/ kKNm/m®, sprawnosé silnika 7y = 0.96, wspdtczynnik obcig-
zenia silnika: cosgn = 0.86 sprawnosc¢ przektadni - 77z = 0.96, promien kota
napedzanego przy srednim zuzyciu powierzchni tocznej - R = 0.375 m, licz-
ba silnikbw - Is =4, wspétczynnik kosztéw budowy przeksztaitnika -
- ;= 10° pIn/A, wspétczynnik kosztéw budowy silnika - es = 10% pIn/kNm.
dodatkowe ograniczenia parametrow urzgdzen potrzebne dla potrzeb po-
rownawczych. Zaktadane parametry state: czestotliwosC znamionowa
f, = 50 Hz, przecigzalnos¢ mocg maksymalng ks = 1.15 kW/kW, przecigzal-
nos¢ momentem krytycznym my = 1.7 kN/kN.

Wyniki obliczen to zatozenia projektowe (spetniajgce wszystkie wyma-

gania ruchowe i ograniczenia projektu), przy ktérych funkcjonat (4.1) informuja-
cy o kosztach budowy uktadu napedowego osigga minimum.

Wyniki obliczen przedstawiono w formie wykreséw zaleznosci kosztow

budowy ukfadu od parametréw ruchu (czasu jazdy i dtugosci odcinka drogi).
Poszczegdlne wykresy podpisano symbolami okre$lajgcymi diugosci zadanych

Y tolerancje etapowych oporéw ruchu wyznaczono dla dopuszczalnych zmian nachylenia
etapowych odcinkow drog +0.5 %.
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odcinkéw drég dla warunkéw komunikacyjnych. Rysunki ilustrujg wptyw dodat-
kowych zatozen na wyniki obliczen: rys.2 - bfedy metody obliczeniowe;j
(a - pominieto, b - uwzgledniono), rys.3 - spadek napiecia w sieci jezdnej
(b - przyjeto tzn. dla warunku WSU, ¢ - pominieto), rys.4 - warunki poréwnawcze
(b - pominieto, d - uwzgledniono), rys.5 - warunki resortowe (W1 - linia kosztow
747 10° pIn dla wymagan resortowych w warunkach pracy przy obnizonym na-
pieciu w sieci jezdnej, W2 - linia kosztéw 520 10° pin dla wymagan resortowych
w warunkach pracy bez spadkéw napie¢ w sieci jezdnej, Al - punkt kosztow
uktadu spetniajgcego wymagania ruchowe przejazdu odcinka drogi Sg = 800 m w
czasie T = 59 s przy zasilaniu obnizonym napieciem w sieci jezdnej,
A2 - punkt kosztéw uktadu spetniajgcego te same wymagania w warunkach
pracy bez spadku napiecia w sieci jezdnej, B1 - punkt kosztow uktadu zdolnego
do przebycia odcinka drogi Sk = 400 m w czasie Tg = 40 s przy obnizonym napie-
ciu w sieci jezdnej, B2 - punkt kosztéw uktadu zdolnego do przebycia tego sa-
mego odcinka drogi Sg = 400 m w tym samym czasie Tg = 40 s przy zasilaniu bez
spadkoéw napiecia w sieci jezdnej). Podstawowe parametry techniczne, charak-
teryzujace rozwigzania oznaczone na rysunku podano w tabeli 3 (ostatnie dwa
wiersze - skfadniki kosztow). Widoczny jest wzrost naktadéw niezbedny do
spetnienia zaktadanych warunkow ruchu w przypadku skrajnego obnizenia na-
piecia zasilajgcego (wartosci wspoétczynnikow: k; , ki i kg przyjeto w pkt. a). Wi-
dok tréjwymiarowy ostatniej funkcji przedstawiono na rys.6.

Charakterystyke trakcyjng uktadu napedowego o przyjetych zatozeniach
Al przedstawia rys.7. Przyktadowy przebieg predkosci pojazdu na odcinku drogi
800 m, przedstawiono na rys.8. Parametry zakresu pracy maksymalnej ozna-
czono identycznie jak w przypadku wzoru 3.4: Vg - predkos$¢ konca rozruchu ze
stalg sitg, Vip - predkosc konca rozruchu ze statg moca, Vik - predkos¢ maksy-
malna, Vyy - predkos¢ poczatku hamowania ze statg sita, Vy - predko$¢ mocy
ciagtej, Fr - maksymalna sita rozruchu, Fp - charakterystyka sity rozruchu mak-
symalnego przecigzenia, Ft - charakterystyka sity rozruchu maksymalnej mocy
krytycznej, Fny - maksymalna sita hamowania, Fnc - charakterystyka sity hamo-
wania maksymalnego przecigzenia, Fy - sita mocy ciagtej. Punkty charakteryzu-
jace przejazd odcinka drogi oznaczono: O - poczatek ruchu, R - koniec rozruchu
ze statg sita w chwili Tg, P - koniec rozruchu ze statg mocg w chwili Tp, W - ko-
niec wybiegu w chwili Ty, C - poczatek hamowania ze statg sitg w chwili T, K -
koniec ruchu w chwili Tg.

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 210, 2002
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Rys.2. Koszty budowy ukladéw napedowych tramwaju dla warunkéw
komunikacyjnych.
Wptyw btedéw obliczeniowych: a) pominieto, b) uwzgledniono.
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Rys.3. Koszty budowy ukladow napedowych tramwaju dla warunkow
komunikacyjnych.
Wptyw spadku napiecia: b) uwzgledniono, ¢) pominieto.
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Rys.4. Koszty budowy ukladéw napedowych tramwaju dla warunkéw
komunikacyjnych.
Dodatkowe warunki porownawcze: b) pominieto, d) uwzgledniono.
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Rys.5. Porownanie kosztéw budowy dla warunkow komunikacyjnych
i resortowych.

koszt [1000 pin]
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Rys.6. Koszty budowy ukladéw napedowych tramwaju dla warunkéw komuni-
kacyjnych. Widok 3D.

predkosé¢ lin

Rys.7. Charakterystyki trakcyjne uktadu napedowego tramwaju o parametrach A1.
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Rys.8. Przebieg predkosci jazdy tramwaju o zatozonych parametrach i wyzna-
czonej charakterystyce dla srednich warunkéw ruchu na odcinku drogi 800 m
w czasie 60 s.

TABELA 3

Parametry najtanszych uktadéw napedowych dla wybranych warunkéw ruchu.
rozwigzanie W1 W2 | Al | A2 Bl B2
koszt - [10° pIn] 747 | 520 | 884 | 671 | 777 | 600
napiecie znamionowe silnika - Uy [V] 380 | 380 [ 380 | 380 [ 380 | 380
moc znamionowa silnika - Py [kKW] 50 45 |1 80 | 70 | 70 | 65
wspotczynnik przecigzalnosci - mpg [A/A] 1.15 (1.15(1.15{1.15|1.15]|1.15
wzgledny moment rozruchowy - m; [Nm/Nm] 20 1201131413 ] 13
przecigzalnos¢ krytyczna - my [Nm/Nm] 21 21122 |23 |20 | 21
czestotliwos¢ znamionowa - fy [Hz] 62 56 | 62 | 56 | 52 | 50
przetozenie kinematyczne przekfadni - 6 6 6 6 6 6

- Z [Nm/Nm]

moment maksymalny - Mya [KNmM] 1.23 [1.2211.34(1.46|1.27 [ 1.29
prad maksymalny - Ina, [Al 165 | 118 [ 208 | 153 | 182 | 137

Dla przyjetych parametrow mozliwa jest réwniez analiza porownawcza
z innymi rozwigzaniami. Wyniki obliczen przedstawione na rys.5 pokazuja, ze
wzrost naktadéw o ponad 10 % skréci czasy przejazdéw odcinkéw drég z prze-
dziatu 700 - 800 m zaledwie o okoto 1- 2 s - nie jest wiec celowy. Z kolei przyje-
cie rozwigzania wytgcznie na podstawie warunkéw WR i WSU (oznaczonego na
rys. symbolem W1) wyklucza przejazd odcinka o dtugosci 800 m ponizej 60 s.

Nalezy zaznaczyC€, ze przedstawiony przyktad obliczeniowy wykonano
jedynie w celu ilustracji sposobu doboru podstawowych parametréw technicz-
nych w oparciu o analize minimalnych kosztéw budowy uktadu napedowego.
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Opisujgc warunki ruchu skrajne pominieto niektére wazne sktadniki (m.in.: awa-
ria w ukfadzie napedowym WSZ). Uwzglednienie tego warunku nie zmieni jed-
nak ani modelu obliczeniowego zaproponowanego do wyznaczania kosztow,
ani przebiegu obliczen polegajacego na rozwigzaniu odpowiednich rownan tego
modelu. Zmienig sie jedynie wspoétczynniki przyjmowane do obliczen (przy pra-
cujacej potowie uktadu napedowego sity pociggowe zmniejszg sie dwa razy), co
wywota wzrost naktadéw inwestycyjnych uktadu napedowego (dla tych samych
zadan trakcyjnych). Zastosowanie minimalizacji kosztéw budowy uktadu na
podstawie przedstawionej metody moze mie¢ w tym przypadku wieksze zna-
czenie niz w ruchu bezawaryjnym.

9. ZAKONCZENIE

W przypadku zastosowania maszyny asynchronicznej do napedu gtow-
nego pojazdu trakcyjnego ukfad napedowy zawiera przeksztattnik statyczny.
Sama moc pojazdu nie starcza do prawidtowego zestawienia urzadzen nape-
dowych. Do prawidtowego zestawienia uktadu napedowego konieczna jest zna-
jomos¢ wiekszej liczby parametrow takich jak: napiecie znamionowe silnika Uy,
moc znamionowa ciggta silnika Py, wzgledny prad rozruchowy i;, maksymalna
przecigzalno§¢ momentem obrotowym przy predkosci znamionowej my, prze-
cigzalnos¢ rozruchowa mpr dla okresu jazdy z mocg maksymalna, wypadkowe
przetozenie kinematyczne uktadu watdéw napedowych wdzka silnikowego z,
czestotliwos¢ znamionowa silnika fy oraz czestotliwos¢ maksymalna falownika
fk. Jesli dodatkowo znane sg wartosci takich wielkosci jak: sprawnosc, poslizg i
wspotczynnik mocy w réznych punktach pracy, to parametry te umozliwiajg pet-
ny opis charakterystyki trakcyjnej pojazdu w sposob catkowicie jednoznaczny.
Parametry te umozliwiajg tez wyznaczenie kosztow budowy uktadu napedowe-
go oraz dajg sie powigza¢ z warunkami ruchu pojazdu trakcyjnego. Relacja ta
opisana uktadem réwnan obiektu stanowi podstawe formalng do okreslenia za-
leznosci miedzy minimalnym kosztem budowy uktadu, a zadawanymi warun-
kami ruchu.

Wykazano, ze koszty budowy uktadu zalezg nie tylko od srednich warun-
kow jazdy na trasie ale réwniez od wielu dodatkowych czynnikéw. Do najwaz-
niejszych zaliczajq sie: napiecie w sieci jezdnej, dodatkowe ograniczenia unifi-
kacji oraz wptyw czynnikdw losowych na przebieg jazdy. Optymalny wybor pa-
rametrow uktadu napedowego do okreslonych warunkéw eksploatacji jest moz-
liwy, ale wymaga analizy przebiegu zmiennosci funkcji powigzan warunkéw ru-
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chu i kosztow budowy. Uktad napedowego o parametrach technicznych otrzy-
mywanych na podstawie tej analizy mozna traktowac jako swego rodzaju ele-
ment staty rozwigzania technicznego dla konkretnych wymagan eksploatacyj-
nych. Z tego wzgledu rozwigzanie problemu optymalizacji kosztéw budowy
uktadu moze stanowi¢ wazng informacjq dla przedsiebiorstw komunikacyjnych
zamierzajgcych zakup nowego lub modernizacje istniejgcego taboru, utatwiajgc
im podjecie decyzji handlowych.
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CHOSEN QUESTIONS CONCERNING COST
MODELING AT SETTING UP DRIVING SYSTEMS
FOR TRACTION VEHICLES

M. KOZLOWSKI

SUMMARY The paper presents a method for determining
costs of setting up driving systems for traction vehicles equipped with
traditional asynchronous motors. Construction costs of motors as well
as of inverters have been considered. It has been assumed that at
some established technology level and a determined cooling method
a motor construction cost depends on the volume of active elements
and an inverter construction cost — on the way its elements are se-
lected. A dependence of the construction costs on basic technical pa-
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rameters of a driving system has been determined. A function of rela-
tions between a minimum cost of setting up a driving system and traf-
fic conditions has been presented. Calculation method errors have
been taken into account. Adequate mathematical models that de-
scribe an optimal run course of a vehicle as well as operation ranges
of a driving system have been presented. Results of example calcula-
tions that illustrate the application of the models at traffic conditions
characteristic of a tram have been also presented.
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