Mirostaw Wnuk

Wyznaczenie parametrow optymalnych pojazdu trakcyjnego
dla zmiennego zapefnienia skfadu wagonow

Przewozy kolejowe charakteryzujq sie zmiennym zapetnieniem
skfadu wagondw, co znacznie utrudnia wyznaczenie parametrow
optymalnych pojazdu trakcyjnego dla takich przewozéw. Mozna
jednak wyznaczy¢ parametry optymalne pojazdu trakcyjnego dla
zmiennego zapetnienia skladu wagonow wowczas, jezeli do zada-
nia jazdy dofgczymy probabilistyczny model mas wagonéw w anali-
zowanym przedziale czasu.

Przewozy kolejowe charakteryzujg sie zmiennym zapetnieniem
sktadu wagondw w zaleznosci od pory dnia, dnia tygodnia lub
miesigca, w ktorym wykonywane sa przewozy. Wyznaczenie pa-
rametrow optymalnych pojazdu trakcyjnego ze wzgledu na zuzy-
cie energii, dla zmieniajgcego sie zapetnienia sktadu wagondw
w analizowanym przedziale czasu, jest zagadnieniem ztozonym.
Wyznaczenie parametrow optymalnych pojazdu trakcyjnego dla
jazd pociggu nawet w niewielkim przedziale czasu jest niezmier-
nie pracochtonne i wymaga wielkiego naktadu obliczeA. Mozna
jednak znacznie uproscié niniejsze zadanie poprzez wyznaczenie
gestosci prawdopodobiefstwa lub czestoSci wystepowania po-
szczegdlnych mas wagondw w analizowanym przedziale czasu.
Okreslenie gestosci prawdopodobienstwa lub histogramu mas wa-
gonoéw, ktdre wystepuja w analizowanym przedziale czasu, umoz-
liwia wyznaczenie parametrow optymalnych pojazdu trakcyjnego
dla danych parametréw ruchu. W tym celu zbiér pociggdéw nalezy
podzieli¢ na przedziaty w taki sposéb, aby przyrost masy wago-
néw w kazdym przedziale byt staty. Nastepnie dla tak okreslonych
przedziatow nalezy wyznaczy¢ prawdopodobiefistwo i wspotczyn-
niki wagi zalezne od masy wagonow. Funkcja kryterialna bedzie
réwna sumie iloczyndw prawdopodobienstwa, wspdtczynnika wagi
i jednostkowego zuzycia energii, wyznaczonych dla wszystkich
przedziatow. Do rozwazan przyjeto nastepujacy zbidr pociggdw to-
warowych z wagonami czteroosiowymi o masie réwnej 50 t;

Zb = m, € (700; 800; 900) [t] (1)

Przyjeto, ze funkcja prawdopodobienstwa p(mv) masy wago-
néw ma rozktad normalny [1]:

1 (m, —m, )
o2z exp(— 20° ] 2)
gdzie:

m. - masa wagonow [t],
ms - Srednia masa wagonow [t],
0 - odchylenie standardowe [t].

p(m,)=

Zbiér wagondw (1) podzielono na 3 przedziaty, dla kazdego
przedziatu wyznaczono parametry optymalne pojazdu trakcyj-
nego, a nastepnie wyznaczono parametry optymalne dla catego
zbioru Zb. Symulacyjne jazdy pociagdw wykonano na prostym
i poziomym odcinku linii kolejowej o dtugosci rownej sk = 15 km,
z predkoscia techniczng odpowiednio rowng: vi=17; 18 i 19 m/s.

Wyznaczanie zuzycia energii w zaleznosci od mocy pojazdu
trakcyjnego dla roznych mas wagonow

Na odcinku s, wyznaczono funkcje jednostkowego zuzycia ener-
gii w zalezno$ci od mocy pojazdu trakcyjnego dla réznych mas
wagonow. Symulacyjne jazdy pociggdw wykonano na odcinku s,
z predkoscig techniczng réwng vi = 18 m/s. Na odcinku wysta-
pito miejscowe ograniczenie predkosci rowne vi = 16,2 m/s. Po-
nizej przedstawiono ww. funkcje w postaci nastepujacych wielo-
miandw aproksymacyjnych:

jis (v, =16,2) =17,644 + 4,558 p, —3,98p,> +0,9479p,’ {%}
‘Km

bt-km
Wh }

Ji(v, =16,2) = 48,8 +40,1675p, +16,77p,> —2,211p,* { Wh } (3)

bt-km

Z wykresow przedstawionych na rysunku 1 wynika, ze zaréwno
ekstremum zuzycia energii, jak i warto$¢ tego zuzycia dla jazdy
pociagbw z miejscowym ograniczeniem predkosci na odcinku s,
bardzo silnie zaleza od masy sktadu wagonéw. Dla danej pred-
koSci technicznej na odcinku s, mozna dobra¢ do danej masy
wagonow parametry optymalne pojazdu trakcyjnego. Natomiast
ekstremum zuzycia energii dla danej predkoSci technicznej na
odcinku s, wystepuje dla optymalnych parametrow pojazdu trak-
cyjnego oraz optymalnej masy wagonow. Poniewaz mase wago-
néw mozna zmieniaé w sposob dyskretny poprzez dotaczenie lub
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Rys. 1. Wykresy jednostkowego zuzycia energii w zaleznoSci od
mocy pojazdu trakcyjnego dla mas wagondw odpowiednio réwnych
myw = 700; 800; 900 t; jazdy pociggdw wykonano na odcinku sk z pred-
koScig techniczng réwng v: = 18 m/s, z migjscowym ograniczeniem
predkosci rownym v = 16,2 m/s

62016 #s 33



22 —
g i
-
*
O 21 — v=19 m/s
=
= 20
on
$— -
15)
5 -
o 197 -
% | N v=18 m/s -7
. N -7 -
:s N ///
R 18 Sel_ e //
4 T -
2 b -
o
e 17 m/ //

— V= m/s

é 17 - 5~
5 | ~ I —
1)
T

16 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘

1,4 1,6 1,8 2 2,2 24 2,6 2,8
moc pojazdu trakcyjnego p, [MW]

Rys. 2. Wykresy jednostkowego zuzycia energii w zaleznosci od mocy
pojazdu trakcyjnego dla masy wagondw réwnej m., = 800 t; jazdy sy-
mulacyjne wykonano na odcinku sk dla predkosci technicznych odpo-
wiednio rownych v: = 17; 18; 19 m/s, z miejscowym ograniczeniem
predkosci vi = 16,2 m/s

odtgczenie wagonu od danego sktadu pociggu, w zwigzku z tym
trudno jest dobra¢ optymalng mase wagonéw do danej predko-
$ci technicznej pociggu na odcinku. Mozna dobraé, co najwyzej,
suboptymalng mase wagonéw do danych parametréw ruchu.
W naszym przypadku bedzie to prawdopodobnie masa réwna
my*=800 t.

Na rysunku 2 przedstawiono wykresy jednostkowego zuzycia
energii w zaleznoSci od mocy pojazdu trakcyjnego na odcinku s
dla masy wagonow réwnej my, = 800 t. Poszczegbine jazdy sy-
mulacyjne wykonano dla predkosSci technicznych odpowiednio
réwnych v = 17; 18; 19 m/s, z miejscowym ograniczeniem pred-
koSci vi=16,2 m/s. Ze wzrostem predkosSci technicznej pociggu
bardzo szybko ro$nie zuzycie energii, rownoczeSnie minimum
zuzycia energii ze wzrostem predkosci technicznej, przesuwa sie
w kierunku wiekszej mocy pojazdu trakcyjnego. Ponizej przed-
stawiono wielomiany aproksymacyjne jednostkowego zuzycia
energii, w zaleznoSci od mocy pojazdu trakcyjnego, w postaci
nastepujacych zaleznosci:

h
Jr (v, =16,2) = 30,486 17,937 p, +7,035p,> —0,7771p,’ [btwk }
TKm

Jr'(v, =16,2) = 45,356 +28,154 p, +9,766p,> —0,9968 p,’ [ Wh }
bt-km

Z wielomiandw (3) i (4) wyznaczono optymalng moc pojazdu
trakcyjnego oraz optymalne zuzycie energii dla réznych mas wa-
gonow i roznych predkosci technicznych. Wyniki te zamieszczono
w tabeli 1. Wynika z nich w sposdb jednoznaczny, ze dla masy wa-
gondw rownej m,, = 800 t (wiersze 1+3), ze wzrostem predkoSci
technicznej, roSnie zuzycie energii oraz zwieksza sie optymalna
moc pojazdu trakcyjnego. Natomiast dla predkosci technicznej
rownej vi =18 m/s (wiersze 4, 5), zwiekszenie masy wagonow
powoduje zwiekszenie mocy optymalnej pojazdu trakcyjnego, ale
réwnoczesnie zmniejszenie jednostkowego zuzycia energii. Jed-
nostkowe zuzycie energii, dla danej predko$ci technicznej na od-
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Tab. 1. Optymalna moc pojazdu trakcyjnego oraz optymalne zuzycie energii
dla réznych mas wagondw i réznych predkosci technicznych

Predkos¢ | Masa Optymalna moc Py | Optymalne zu- | Ograniczenie
techniczna vi| wagonow mu| pojazdu trakcyjnego| zycie energiij* | predkosci vs

m/s t MW Wh/bt-km m/s

17 800 1,83 16,46

18 800 1,95 17,85

19 800 2,15 20,03 16,2

18 700 2,00 18,42

18 900 2,355 18,25

cinku s, w duzym stopniu zalezy od masy sktadu pociggu [9]. Dla
danej predkosci technicznej w kazdym przypadku mozna dobraé
mase pociggu w taki sposob, aby zuzycie energii byto optymal-
ne. W dalszej czeSci opracowania przeprowadzono rozwazania
dotyczace doboru parametrow pojazdu trakcyjnego do réznych
sktadéw wagondw.

Funkcja kryterialna i zmienne decyzyjne

Jako funkcje kryterialng F przyjeto jednostkowe zuzycie energii
odniesione do masy wagonow. Funkcja kryterialna zostata okre-
Slona dla catego zbioru pociagdw i wyznaczona dla wszystkich
przedziatdéw z nastepujacej zaleznosci [2, 91

Zm P j(m,p,)
B Wh } (5)

k Ky k
= Zm —;w(mw,p )i(m;, p,) [bt,km

gazie:

- masa sktadu wagondéw w przedziale [t],
j(m¥, pr) - jednostkowe zuzycie energii w przedziale [Wh/bt-km],
w(mk, p¥) - wspétczynnik wagi w przedziale,
p¥ - prawdopodobieristwo w przedziale,
k - przedziat masy wagonow.

Wspétczynnik wagi w przedziale k wyznaczono z zaleznosci:
koky_ m»k«Pk
w(mw,p )_ kapk (6)

w.

k

Natomiast prawdopodobienstwo px wystgpienia pociggu o ma-
sie wagondw réwnej my, w przedziale k, wyznaczono z zaleznoSci:

k _ 1 _ (mw —m )2
P _-[m/ﬁex‘b[ 207 " )
Jezeli na podstawie danych zmiennego zapetnienia sktadu
wagondw (zmiennej masy) nie mozna wyznaczyé rozktadu praw-
dopodobienstwa, wowczas funkcje kryterialng F (jednostkowe

zuzycie energii) mozna wyznaczy¢ na podstawie histogramu z na-
stepujgcej zaleznosci:

Zm nk](m P
- Wh
P S tllotin) [

2,
k

(8)

gazie:
Nk - liczba pociagdw w przedziale,
w(m¥, nk) - wspdtczynnik wagi w przedziale,
k=1...n2.
Wspétczynnik wagi w przedziale k wyznaczono z zaleznosci:

w(mf,,nk)z

> min, ©



Jako zmienne decyzyjne przyjeto parametry ruchu:

Yo k=l.n,

vf, ; ss ; s: ;B
k=1...n2.
gdzie:
vg - predkos¢ gorna pociagu w przedziale,
sk - droga jazdy pod pradem w przedziale,
s/ - droga poczatku hamowania w przedziale,
p* - stopief wzbudzenia obwodu magnetycznego silnika trakcyj-
nego w przedziale,
n2 - liczba przedziatow.

Wyznaczanie parametrow optymalnych pojazdu trakcyjnego

Badania symulacyjne jazdy pociggu wykonano na odcin-
ku sx=15 km dla predkosci technicznych odpowiednio row-
nych vi=17; 18; 19 m/s. Jazdy te wykonano dla nastepujgcego
zbioru wagonéw towarowych czteroosiowych o masie 50 ton:
Zb=m,e(700; 800; 900)t. Przyjeto, ze ww. zbiér wagondw
opisany zostat za pomoca normalnego rozktadu prawdopodo-
bienstwa [1] dla wartoSci oczekiwanej masy wagonow rownej
ms=800 t, z odchyleniem standardowym rownym 0=40 t. Roz-
kfad ten przedstawiono na rysunku 3. Nastepnie wyznaczono
funkcje aproksymacyjne jednostkowego zuzycia energii w za-
leznosci od mocy pojazdu trakcyjnego na odcinku sk dla pred-
kosci technicznej rownej vi=18 m/s, z miejscowym ogranicze-
niem predkosci v1=16,2 m/s. Poszczegblne jazdy symulacyjne
wykonano dla masy wagonéw rownej m,=800 t, a nastepnie
dla catego zbioru wagondw Zb (1) o masie oczekiwanej wago-
néw réwnej ms=800 t. Zbiér wagonoéw Zb ma rozktad normalny
z odchyleniem standardowym masy wagonéw réwnym ¢=40 t.
Jednostkowe zuzycie energii dla zbioru wagonow Zbe(700, 800,
900 1) jest wieksze od jednostkowego zuzycia energii wyznaczo-
nego dla statej masy wagonéw réwnej m,=800 t. Wieksza jest
réwniez moc optymalna pojazdu trakcyjnego dla catego zbioru
wagonow Zb od mocy optymalnej wyznaczonej dla statej masy
wagonow rownej m,=800 t. W zwigzku z tym przeprowadzono
dalsze badania dla zbioru wagonéw Zb o rozktadzie normalnym,
z odchyleniem standardowym masy wagonow odpowiednio row-
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Rys. 3. Rozktad normalny zbioru wagonéw Zb o wartosci oczekiwanej
masy wagonow réwnej ms=800 t i odchyleniu standardowym masy
wagonow rownym o=40 t

nym 6=40; 60; 100 t. Ponizej przedstawiono wielomian aprok-
symacyjny jednostkowego zuzycia energii w zaleznosci od mocy
pojazdu trakcyjnego dla zbioru wagonow Zb:

Ji (0 =40,v, =16,2) =41,573-29,198p, +11,499p,> —1,3953p, > [btW: } (11)
“Km

Na rysunku 5 przedstawiono rozktady normalne zbioru
wagonéw Zb o wartoSci oczekiwanej masy wagondw rownej
ms = 800 t, z odchyleniem standardowym masy wagonéw odpo-
wiednio rownym 0=40; 60; 100 t. Nastepnie przeprowadzono
badania symulacyjne jazdy pociagu na odcinku si dla predkosci
technicznych odpowiednio réwnych vi=17 i 18 m/s, z ograni-
czeniem predkosci v1=16,2 m/s. Jazdy symulacyjne wykonano

19,6
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Rys. 4. Wykresy jednostkowego zuzycia energii w zaleznosci od mocy
pojazdu trakcyjnego wyznaczone na odcinku s dla predkoSci tech-
nicznej rownej vi=18 my/s, z ograniczeniem predkosci vi=16,2 m/s;
jazdy te wykonano dla statej masy wagonéw rownej my=800 t oraz
zbioru wagondéw Zb o rozkladzie normalnym, z odchyleniem standar-
dowym réwnym a=40t
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Rys. 5. Rozkfady normalne zbioru wagonow Zb o wartosci oczekiwa-
nej masy wagondw rownej ms=800 t, z odchyleniem standardowym
masy wagondéw odpowiednio réwnym a=40; 60; 100 t
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Rys. 6. Wykresy jednostkowego zuzycia energii w zaleznosci od
mocy pojazdu trakcyjnego wyznaczone na odcinku sk dla predko-
Sci technicznej vi=17my/s, z ograniczeniem predkosci vi=16,2 m/s;
jazdy te wykonano dla zbioru wagonéw Zb o rozktadzie normalnym
Z odchyleniem standardowym ¢40; 60; 100 t oraz dla statej masy
wagonow rownej my=800 t

19,6 —
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Rys. 7. Wykresy jednostkowego zuzycia energii w zaleznosci od mocy
pojazdu trakcyjnego wykonane na odcinku sk dla predkosci technicz-
nej vi=18 m/s, z ograniczeniem predkosci vi =16,2 m/s dla zbioru
wagonéw Zb o rozktadzie normalnym, z odchyleniem standardowym
odpowiednio rownym o=40; 60; 100 t oraz dla statej masy wagonow
mw=800t (linia ciggta)

Tabh. 2. Optymalna moc pojazdu trakcyjnego oraz optymalne zuzycie energii dla
roznych predkosci technicznych i réznych odchylen standardowych masy wagonow

Odchylenie ~ |Predkos¢ | Optymalnamoc Py | Optymalne zuzy- |Ograniczenie

standardowe o |techniczna vi | pojazdu trakcyjnego |cie energii | predkosci vi
T m/s MW Whibt-km m/s
40 1,990 18,01
60 18 2,043 18,136 162
100 2,09 18,227 ’
40 17 1,832 16,494
36 #s 612016

dla statej masy wagondéw rownej m,, =800 t oraz dla ww. zbioru
wagonow Zb. Na rysunku 6 przedstawiono jednostkowe zuzycie
energii w zaleznosci od mocy pojazdu trakcyjnego dla predko-
$ci technicznej rownej vi=17 m/s. Natomiast na rysunku 7, dla
poréwnania, przedstawiono jednostkowe zuzycie energii dla
predkosci technicznej rownej vi=18 m/s. Z wykresow przedsta-
wionych rysunkach 6 i 7 wynika, ze dla stosunkowo niewielkiej
predkoSci technicznej, ktéra jest rowna vi=17 m/s, odchylenie
standardowe masy wagonéw o praktycznie nie ma wplywu na
wielkos¢ zuzycia energii. Odchylenie standardowe ma réwniez
niewielki wptyw na wartoSci optymalne pojazdu trakcyjnego, co
przedstawiono na rysunku 6. Natomiast dla predkosci technicz-
nej rownej vi= 18 m/s odchylenie standardowe masy wagonéw o
ma stosunkowo duzy wptyw zaréwno na wartosci optymalne po-
jazdu trakcyjnego, jak i wielkoS¢ zuzycia energii. Dla wiekszego
odchylenia standardowego ¢ zwiekszajg sie zardbwno moc opty-
malna pojazdu trakcyjnego, jak i wielkoS¢ zuzycia energii, co
przedstawiono na rysunku 7. Ponizej przedstawiono wielomiany
aproksymacyjne jednostkowego zuzycia energii wyznaczone na
odcinku sk dla ograniczenia predkosci vi=16,2 m/s, predkosci
technicznej rownej vi=17 i 18 m/s oraz dla zbioru wagonow Zb
0 rozktadzie normalnym i wartoSci oczekiwanej masy wagonéw
rownej ms=800 t, z odchyleniem standardowym odpowiednio
rownym o=40; 60; 100 t:
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S

jﬁ’(o’ =100,v, =16,2) = 30,078 -11,678p, +3,0495phz —0,0837ph’ [btw:m:i

Z wielomiandw aproksymacyjnych (11) i (12), wyznaczono opty-
malng moc pojazdu trakcyjnego oraz optymalne zuzycie energii
dla roznych predkosci technicznych i réznych odchylen standar-
dowych masy wagondéw o. Wyniki zamieszczono w tabeli 2.

W wyniku przeprowadzonych badai symulacyjnych jazdy po-
ciggu w zalezno$ci od rozktadu masy wagondw w procesie trans-
portowym na odcinku si, stwierdzono, ze ze wzrostem predkoSci
technicznej pociagu roSnie optymalne zuzycie energii oraz opty-
malna moc pojazdu trakcyjnego. Jezeli rozktad masy wagonow
w procesie transportowym ma mniejsze odchylenie standardowe,
wowczas optymalne zuzycie energii oraz optymalna moc pojaz-
du trakcyjnego sg mniejsze. Natomiast dla mniejszej predkosci
technicznej pociggu odchylenie standardowe masy wagonow ma
znacznie mniejszy wptyw zardwno na optymalne zuzycie energii,
jak i optymalng moc pojazdu trakcyjnego.

Podsumowanie

W dotychczasowych opracowaniach [4, 9, 7] autorzy dobierali
pojazd trakcyjny do danego zadania przewozowego za pomoca
jazdy teoretycznej pociggu na krytycznym odcinku linii kolejowej
dla Sredniej masy sktadu wagonow. Natomiast przedstawione
w pracach [3, 4, 10] metody optymalizacji jazdy pociggu doty-
czyty zdeterminowanych warunkéw ruchu tzn. danej masy wago-
now, okreslonej predkosci technicznej pociagu, najczesciej bez
ograniczenia predkoSci. Wyznaczenie parametréw optymalnych
pojazdu trakcyjnego dla zmiennego zapetnienia sktadu wago-
néw wymaga dotaczenia do zadania probabilistycznego modelu



mas wagondw. Dotgczenie do zadania probabilistycznego mode-
lu masy wagonéw powoduje, ze mozna odwzorowaé z wieksza
doktadnoscig rzeczywistg jazde pociggu na odcinku. Pozwoli to
na wyznaczenie parametrow optymalnych pojazdu trakcyjnego
do danych zadan transportowych. Natomiast wyznaczenie para-
metréw optymalnych pojazdu trakcyjnego dla jazdy pociggu ze
zmiennym zapetnieniem sktadu wagonéw, w warunkach réznych
ograniczen predkoSci wymaga potgczenia w jedng catosé dwoch
ww. zadan. W celu uproszczenia, w pierwszej kolejnosci wyzna-
czono wielomiany aproksymacyjne jednostkowego zuzycia ener-
gii w zaleznoSci od mocy pojazdu trakcyjnego dla: ograniczeh
predkoSci na odcinku oraz dla réznych mas wagonow i r6znych
predkoSci technicznych. Nastepnie z tych wielomianéw wyzna-
czono parametry optymalne pojazdu trakcyjnego w zaleznoSci
od masy wagonow. Metoda przedstawiona w opracowaniu rézni
sie zasadniczo tym, ze parametry pojazdu trakcyjnego wyznacza-
ne sg nie z poszczegblnych jazd, lecz z wielomianéw aproksy-
macyjnych zaleznych od parametréw pojazdu trakcyjnego i pa-
rametrow ruchu. W dotychczasowych opracowaniach dobierano
pojazd trakcyjny do danego zadania przewozowego za pomoca
zdeterminowanej jazdy pociggu dla Sredniej masy sktadu pocia-
gu. Dopiero zastosowanie metod optymalizacyjnych pozwolito na
wyznaczenie parametréw optymalnych pojazdu trakcyjnego dla
catego procesu transportowego, w analizowanym przedziale cza-
su, ktory odbywa sie na odcinku linii kolejowej dla zmiennego
zapetnienia sktadow wagonow.
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Appointing optimum parameters of the traction vehicle
for changeable composition of passenger coaches

The rail transport is characterized by changeable of composi-
tion of wagons what much appointing optimum parameters of
the traction vehicle. It is possible however to appoint optimum
parameters of the traction vehicle for changeable e composi-
tion of train, if we join the probabilistic model of masses of
wagons to setting the ride in the analysed period of the time.
Article describes such method

SEMINARIUM

Mozliwosci wykorzystania linii duzych predkosci dla przewozow regionalnych
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