Jozef ZAMOJSKI

MOMENT ZASTEPCZY
SILNIKOW TRAKCYJNYCH

STRESZCZENIE W artykule autor przedstawit teze, ze mo-
ment wewnetrzny maszyn elektrycznych jest rownowazny energii
przeniesionej przez maszyne przy obrocie o kgt jednego radiana.

Autor nazwat moment na okre$lonym odcinku ,,momentem zastep-
czym”.

W artykule sq przedstawione rezultaty obliczer momentu zastepczego
i mocy, ktére potwierdzajg teze, silnikbw 26-ciu pojazdéw trakcyjnych:
tramwajoéw, trolejbuséw, metra, elektrycznych zespotéw trakcyjnych
i lokomotyw.

Stowa kluczowe: pojazdy trakcyjne, silniki trakcyjne, energia, moc,
moment, moment zastepczy

1. WSTEP

Znane jest stwierdzenie Archimedesa (ok. 287 + 212 p.n.e.), wynalazcy
dzwigni, najwybitniejszego fizyka i matematyka starozytno$ci: "Dajcie mi punkt
podparcia, a sam jeden porusze z posad Ziemie". Archimedes wskazat,
ze okreslong mase mozna przesung¢ na okreslong odlegtos¢, stosujac rézne
dlugosci ramienia dzwigni i przykfadajgc do nich takie wartosci sity, ze iloczyny
wartosci dziatajacej sity i dlugosci ramienia sg wartoscig statg. Te wartos¢ nazy-
wamy momentem sity.

Oznacza to jednoczesnie, ze praca wykonana dla réznych diugosci
dzwigni jest wartoscia stala réwna iloczynowi sity i drogi jaka zakresla
punkt przylozenia sity.
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2. MOMENT SItY A PRACA

Nawigzujac do tresci wstepu (pkt. 1) mozna stwierdzi¢, ze praca wyko-
nana przy pomocy dzwigni rowna sie iloczynowi sity przytozonej do dzwigni
i dtugosci drogi jakg wykonuje punkt przylozenia sity na dzwigni. Powyzsze
mozna wyrazi¢ zaleznoscig podang nizej przy obrocie ramienia o kat petny
rowny 2z radianow:

W,,=F2 zr (2.1)

Poniewaz jeden obrét ramienia o diugosci r odpowiada katowi 27 radia-
néw, praca wykonana przez site F przy obrocie o jeden radian wynosi:

Wirag = F 1 (2.2)

Uzyskana zalezno$¢ (2.2) wyraza zgodnie z definicjg warto§¢ momentu
T sity F przytozonej do ramienia o dtugosci r. Oznacza to, ze wartos¢ liczbowa
momentu sity rowna sie wartosci pracy wykonanej przez site na drodze odpo-
wiadajacej katowi jednego radiana.

O tym, ze réwnos¢ momentu z wykonang pracg lub z energia prze-
niesiong przy obrocie o kat jednego radiana dotyczy takze maszyn elektrycz-
nych, mozna dowies¢ w sposéb nastepujacy.

Wyrazenie na moment wewnetrzny maszyny elektrycznej ma postac:

Tw=Cn @ (2.3)

gdzie:
I [A] — prad uzwojenia wirnika,
@ [Wb] - strumien jednego bieguna,

Cn= PN stata momentu.
2an

Natomiast prace jakg wykonuje jeden pret maszyny obracajac sie o jeden
obrét przy statej wartosci indukcji B mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

Wi =F2zr=BI12zr [Nm] (2.4)
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gdzie:
FIN] —sita,
R[m] - promien wirnika,
B [Wb] - indukcja pod biegunem,
I [m] — dlugos¢ preta uzwojenia.

Poniewaz w maszynie elektrycznej na obwodzie wystepuje 2p biegunéw
o0 podziatce 7= 72 r/ 2p, strumien jednego bieguna ® = B | 7, natomiast praca
jednego preta przy jednym obrocie maszyny wynosi:

Wi =@ 12p  [Nm] (2.5)

W przypadku uzwojenia o liczbie pretéow N utozonych réwnomiernie na
obwodzie twornika i liczbie gatezi 2a praca wykonana przez uzwojenie podczas
jednego obrotu wynosi:

_ 2PN ) _ PN

w==" O INm] (2.6)

Przechodzac z petnego obrotu o kacie 2r radianéw na jeden radian, uzys-
kamy wyrazenie na prace Wir wykonang przy obrocie o jeden radian réwne
momentowi elektromagnetycznemu (wewnetrznemu) — Tw:

w pN
W,=—=—-0>= =C,,@I=T 2.7
Y or 2ar m v 2.7)

Przedstawione wyzej rozwazania, a szczegolnie definicja o réwnosci
wartosci momentu obrotowego i energii przeniesionej przy obrocie o kat jednego ra-
diana zostata wykorzystana przez autora do powigzania réwnania ruchu obro-
towego wyrazonego zaleznoscig momentu napedowego silnika:

Th=Tg+ Topr (2.8)
gdzie:

Tq — moment dynamiczny,
Topr  — Moment oporowy,
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z rdwnaniem energetycznym ruchu liniowego pojazdu okreslonym sumag energii
kinetycznej i energii oporéw ruchu:
En=Eq+Egpr (2.9)

gdzie:
Ey - energia kinetyczna,
Eqpr — energia oporéw ruchu.

3. MOMENT ZASTEPCZY SILNIKOW TRAKCYJNYCH

W przypadku ruchu liniowego obiektu np. pojazdu o znanej masie m i zna-
nych parametrach takich jak: predko$¢ maksymalna Vmax, droga S, sity me-
chanicznych oporéw ruchu W, istnieje mozliwo$é okreslenia sumy wykonanej
pracy i energii kinetycznej pojazdu:

2

S
z(E+A)=mV%+ W ds (3.1)
0

Przy znanej warto$ci srednicy kot pojazdu Dy i wartosci przetozenia kot
zebatych i, istnieje jednoznaczna zalezno$¢ miedzy droga S przebyta przez pojazd,
a liczba (lobr) wykonanych obrotow w tym czasie przez silnik czy silniki.

e liczba wykonanych obrotéw przez kota pojazdéw na trasie o dtugosci S
WYynosi:

| S
obrkol —
ﬂD kol

o liczba petnych obrotéw silnika (silnikow) trakcyjnego podczas przejazdu
pojazdu na drodze S wynosi:
Si

Iobrsil = IobrkolI =
kol

e liczba katow o wartosci jeden radian przy petnej liczbie obrotow silni-
koéw podczas przejazdu pojazdu na trasie o dlugosci S wynosi:

o7 — Si2xz _ Si2

I .
obrsil D
kol Dkol

rad



Moment zastepczy silnikow trakcyjnych 97

Korzystajac z przedstawionej wyzej tezy, Ze moment maszyny elektrycz-
nej rowna sie energii przeniesionej przy obrocie o kat jednego radiana, autor pro-
ponuje utworzenie pojecia momentu zastepczego silnika trakcyjnego Tz obli-
czonego z ponizszej zaleznosci:

S(E+W) Z(A+W)D,,
T = — 0
Z Irad77i|si| 2Si77i|5" [Ws] lub [Nm] (3.2)

gdzie:
1, — sprawnos$c¢ przektadni pojazdu,
lii — liczba silnikéw w pojezdzie.

W ramach klasycznych obliczen trakcyjnych ustalany jest prad zastepczy Iz
jednostek napedowych, ktory okresla skutki cieplne pracy silnikow trakcyjnych
i jest przyjmowany jako warto$¢ odpowiadajgca znamionowemu pradowi ciggtemu
Ic = Iz, co daje mozliwos$¢ obliczenia wymaganej mocy ciagtej silnikow:

P.=U-l;-7 (3.3)

gdzie:
1 — sprawnosc silnika.

Prad i moc ciggta sa waznymi parametrami silnika jednak nie wystar-
czajg do zaprojektowania jego obwodu elektromagnetycznego. Natomiast dodat-
kowe obliczenie momentu zastepczego silnika (Tz), ktéry odpowiada momen-
towi znamionowemu zapewnia okreslenie predkosci znamionowej (wzor 3.4), wy-
miaréw obwodu elektromagnetycznego, masy silnika i charakterystyk mecha-
nicznych.

P
n,= 974T—° [obr/min] (3.4)

z

Dysponowanie wiec wartosciami mocy, pradu, momentu i predkosci obroto-
wej pozwala zaprojektowac silnik o wtasciwych parametrach elektromagnetycznych,
cieplnych, wymiarach gabarytowych i masie. W przypadku aktualnie stosowanych
w pojazdach trakcyjnych silnikach asynchronicznych predko$¢ znamionowa
wskazuje takze na liczbe biegunoéw silnika i znamionowa czestotliwos¢ falownikow.

Jesli rozwazy¢ przypadek jazdy charakterystycznej dla pojazdéw w ruchu
miejskim, podczas ktérej pojazd osigga predko$¢ maksymalng, a nastepnie od-
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bywa sie wybieg i hamowanie, wzér na moment zastepczy mozna przeksztatci¢
do postaci:

2 -3
T, = 4ka”“.* Dia 10 [dNm] (3.5)
SI 77i Is
gdzie: Tramwaj 105 N
k — wspoétczynnik mas wirujacych 1.15
m [mg] — masa pojazdu 26
Vima [Km/h] - predko$¢ maksymalna 60
X
Dyol [m] - srednica kota pojazdu 0.64
S [m] - droga 500
i — wartosc¢ przetozenia przektadni  7.17
i — sprawnosc¢ przekfadni 0.93
Is [szt.] - liczba silnikdw 4

Przyktad obliczenia momentu zastepczego silnika LTa-220:

_4-1.15-26-60%-0.64-10°°
‘ 05.7.17-0.93-4

T ~20.66  [dNm]

Biorac pod uwage zalezno$¢ miedzy mocg a momentem oraz predkoscig
obrotowg i predkoscia pojazdu (V):

Tn

P=_—_ 3.6

956 (3.6)

_ 60vi 37

3.67D,, (3.7)

uzyskamy takze moc silnika napedowego z ponizszego wzoru:
_ 4-60 kmV,,*V,10° 0.022kmV,, V107 W] 3.8)
3.67956 /AR Snl, '

gdzie:
Vn [km/h] - predko$é pojazdu odpowiadajaca predkosci znamionowej
silnika [obr/min].
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Przyktad obliczenia mocy silnika LTa-220:

~ 0.022-1.15-26-60%-31-10°°
B 0.5-0.93-4

P

=39.9  [kW]

Stosowany w tramwaju 105 N silnik LTa-220 ma parametry znamionowe
podane ponizej w pierwszej kolumnie, natomiast w kolumnie drugiej zestawiono
wartos$ci obliczone ze wzoréw: 3.5 i 3.8, a w trzeciej — roznice wartosci znamio-
nowych i obliczonych

moc 40 kW obliczona 39.90 kW réznica -0.25 %
moment 21 dNm obliczony 20.66 dNm réznica -1.6 %

Uzyskane z obliczen wartosci momentu i mocy w przypadku silnika pradu
statego typu Lta-220 sg praktycznie réwne parametrom znamionowym.

W celu sprawdzenia zgodno$ci wartosci obliczanych wg wzoréw: 3.2, 3.5
i 3.8 z warto$ciami znamionowymi silnikéw o wiekszych wartosciach momentu
i mocy, w tym takze silnikdw asynchronicznych, wykonano obliczenia i analize
dla uktadéw napedowych: nowoczesnych wozéw tramwajowych, trolejbuséw, taboru
metra oraz pojazdéw kolejowych (EZT i lokomotyw).

Dane przyjete do obliczen i ich rezultaty przedstawiono w dziewietnastu
kolumnach tabeli 3.1 i 3.2.

Wsrod kolumn zawierajgcych wyniki obliczen wystepuja kolumny ozna-
czone: AT [%], AP [%] i An [%)], ktére wykazujg réznice miedzy wartosciami zna-
mionowymi silnikdw a warto$ciami obliczonymi wg ww. wzorow.

4. WNIOSKI

1. Wykazano rownos¢ pracy wykonanej przy obrocie o kat jednego radiana
przez uzwojenie wirnika maszyny elektrycznej z wyrazaniem na moment
elektromagnetyczny (wewnetrzny) maszyn elektrycznych.

2. Zaproponowane w pracy pojecie momentu zastepczego silnika trakcyjnego
jako wynik ilorazu sumy energii kinetycznej i wykonanej pracy przez pojazd
na drodze S i liczby obrotéw silnikéw napedowych podczas przejazdu pojazdu
na drodze S potwierdzono poréwnaniem wartosci momentéw zastepczych
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z momentami znamionowymi silnikow trakcyjnych stosowanych w dwudziestu
szedciu pojazdach.

Podane w tabelach réznice momentéw zastepczych i znamionowych zawie-
rajg sie w granicach: -6.8 = 7%.

Dysponowanie momentem zastepczym i prgdem zastepczym silnika trakcyj-
nego umozliwia jego zaprojektowanie.

Wykorzystujgc réwnowaznos¢ momentu z energig przeniesiong przy obrocie
o kat jednego radiana, mozliwe jest wyznaczenie sprawnosci energetycznej
jak tez sprawnosci mocy uktadéw napedowych.

Zaproponowane pojecie wartosci momentu jako rowne energii przeniesionej
przy obrocie maszyn o kat jednego radiana, utatwia zrozumienie wtasnosci
fizycznej, iz maszyny o tym samym momencie réznigce sie predkosciami
obrotowymi, réznig sie mocami, gdyz ta sama wartos¢ energii przeniesiona jest

w réznej wartosci czasu.

TABELA 3.1
Tramwaje, trolejbusy, metro
Typ pojazdu Silnik Dk i il m Siln.
m - - Mg szt.
1 2 3 4 5 6 7
105N LTd-220 0.64 717 0.93 26.0 4
116 N LTb-240 0.64 7.06 0.93 45.3 4
Citadis 100 4LMA1240 0.57 6.50 0.97 53.2 4
116 Nd 0.57 7.06 0.97 39.8 4
114 Na 0.57 7.06 0.97 53.9 8
NGT8D 4LGA 0.57 7.06 0.97 48.2 4
Citadis 302 4LMA-1245N 0.61 6.50 0.97 59.7 4
Adtraz Pafawag ELIN EBGM 0.53 7.33 0.97 50.4 4
Tramwaj 118 N STDa 250 4A 0.59 6.5 0.96 51.5 4
Pesa DKCBZ0211-04 Fa 0.53 6.643 0.97 45 (518) 4
Trolejbusy klasyczne 1.02 10.25 0.95 14.2 1
Trolejbus M 121 MT 0.93 8.2 0.95 17.5 1
Metro
Seria 81 DK-117 WM 0.78 5.33 0.97 209.88 16
Metropolis 4 EXA 21 0.79 6.942 0.98 281 16
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c. d. Tabeli 3.1
Typ pojazdu Silnik Vmax S Tz Tn
km/h km dNm dNm
1 2 8 9 10 1
105N LTd-220 60 0.50 20.66 21.0
116 N LTb-240 60 0.60 30.5 31.5
Citadis 100 4LMA1240 60 0.50 43.3 45.1
116 Nd 70 0.60 324 32.2
114 Na 70 0.65 20.3 19.0
NGT8D 4LGA 70 0.60 39.3 39.4
Citadis 302 4LMA-1245 N 70 0.70 45.6 45.6
Adtraz Pafawag ELIN EBGM 70 0.50 42.3 41.7
Tramwaj 118 N STDa 250 4A 80 0.60 45.7 47.2
Pesa DKCBZ0211-04 Fa 70 0.60 53.9 56.4
Trolejbusy klasyczne 70 0.50 67.0 67.0
Trolejbus M 121 MT 70 0.60 81.8 80.5
Metro
Seria 81 DK-117 WM 65 0.70 73.6 73
Metropolis 4 EXA 21 80 0.70 87 90
c. d. Tabeli 3.1
Typ pojazdu Silnik AT Vn Pz Pn
% km/h kW kW
1 2 12 13 14 15
105N LTd-220 -1.6 31 39.9 40
116 N LTb-240 -3.0 31.6 50.8 50.3
Citadis 100 4LMA1240 4.0 35 95.1 100
116 Nd -0.6 35 80.7 80
114 Na -6.8 35 415 40
NGT8D 4LGA 0.2 35 93.7 95
Citadis 302 4LMA-1245 N 0.0 45 106.7 105
Adtraz Pafawag ELIN EBGM 1.4 35 98.0 100
Tramwaj 118 N STDa 250 4A -3.0 34 92 95
Pesa DKCBZ0211-04 Fa -4.4 26.7 100.2 105
Trolejbusy klasyczne 0.0 279 111 105
Trolejbus M 121 MT 1.6 36.2 143.8 140
Metro
Seria 81 DK-117 WM 0.1 54 110 114
Metropolis 4 EXA 21 -2.2 42 175 180




102 J. Zamojski
c. d. Tabeli 3.1
Typ pojazdu Silnik AP nn nz An
% obr/min obr/min %
1 2 16 17 18 19
105N LTd-220 -0.25 1855 1881 1.4
116 N LTb-240 1.60 1592 1556 2.3
Citadis 100 4LMA1240 4.90 2118 2208 4.0
116 Nd -0.80 2378 2300 33
114 Na 3.75 1955 2300 15.0
NGT8D 4LGA 1.30 2279 2300 0.9
Citadis 302 4LMA-1245 N 1.60 2236 2201 -1.5
Adtraz Pafawag ELIN EBGM -2.00 2194 2260 -2.9
Tramwaj 118 N STDa 250 4A -3.1 1924 1826 8.9
Pesa DKCBZ0211-04 Fa -4.5 1778
Trolejbusy klasyczne 5.7 1500 1584 5.6
Trolejbus M 121 MT 2.7 1693 1680 0.8
Metro
Seria 81 DK-117 WM -3.5 1500 1429 -4.7
Metropolis 4 EXA 21 -2.7 1834 1922 4.8
TABELA 3.2
Elektryczne Zespoty Trakcyjne, lokomotywy
Typ pojazdu Silnik Dk i ni m Siln.
m - - Mg szt.
1 2 3 4 5 6 7
E.Z. T.
Stadler Flivt TMF 59-28-4 0.83 4.83 0.98 150 2
EN-57 LKf-450 0.94 3.68 0.95 176 4
EN-58 LKa-435 0.96 3.83 0.95 193 8
EN-60 LKa-435 0.96 4.437 0.95 173 4
EW-72 LKa-470 0.94 3.68 0.95 200 8
10 WE indukcyjny 0.815 6.93 0.97 171 8
10 WE SXT 315-L4C 0.92 5.176 190 8
Lokomotywy
EU 07 EE-541 1.215 4.39 0.97 632 4
EU 09 LKa-740 1.215 1.92 0.97 632 4
EU 10 indukcyjny 1.215 2.36 0.97 1332 4
ET 22 EE-541 1.215 4.39 0.97 3200 6
EGACT STX 500-4A 1.215 4.81 0.97 3120 6
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c. d. tabeli 3.2
Typ pojazdu Silnik Vmax S Tz Tn
km/h km dNm dNm
1 2 8 9 10 11
E.Z. T.
Stadler Flivt TMF 59-28-4 160 2.2 352 360
EN-57 LKf-450 105 1.51 136 131
EN-58 LKa-435 110 2.1 169 165
EN-60 LKa-435 75 1.5 170 170
EW-72 LKa-470 120 2.2 185 188
10 WE indukcyjny 100 1 75 70
10 WE SXT 315-L4C 130 2.2 153 150
Lokomotywy
EU 07 EE-541 125 6 493 502
EU 09 LKa-740 150 10 974 968
EU 10 indukcyjny 140 11 1380 1390
ET 22 EE-541 90 10 518 502
EBACT STX 500-4A 100 10 623 611.6
c. d. Tabeli 3.2
Typ pojazdu Silnik AT Vn Pz Pn
% km/h kW kW
1 2 12 13 14 15
E.Z.T.

Stadler Flivt TMF 59-28-4 0.6 50.5 547 548.9
EN-57 LKf-450 3.8 50 144.8 145
EN-58 LKa-435 24 55.7 199 205
EN-60 LKa-435 0 48 205 205
EW-72 LKa-470 1.5 78 191 195
10 WE indukcyjny 71 55.5 188 185
10 WE SXT 315-L4C 2 57.7 276 280

Lokomotyw
EU 07 EE-541 -1.8 50.4 469 500
EU 09 LKa-740 0.6 85.8 766 730
EU 10 indukcyjny 1 87 1286 1300
ET 22 EE-541 3.2 50.4 494 500
E6ACT STX 500-4A 1.9 63.5 820 830
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c. d. Tabeli 3.2
Typ pojazdu Silnik AP nn nz An
% obr/min obr/min %
1 2 16 17 18 19
E.Z. T.

Stadler Flivt TMF 59-28-4 -0.3 1550 1491 2.7
EN-57 LKf-450 -0.1 1045 1018 5.5
EN-58 LKa-435 -2.2 1160 1125 3.0
EN-60 LKa-435 0.7 1160 1152 0.6
EW-72 LKa-470 1.5 1000 987 1.3
10 WE indukeyjny 1.6 2526 2396 5.0
10 WE SXT 315-L4C -1.4 1772 1724 2.7

Lokomotywy
EU 07 EE-541 -6.2 970 909 6.2
EU 09 LKa-740 5.0 720 720 0
EU 10 indukeyjny -1.0 894 891 0.3
ET 22 EE-541 -1.2 970 912 5.9
EBACT STX 500-4A -1.2 1296 1258 -3.0
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REPLACEMENT TORQUE
OF TRACTION MOTORS

Jézef ZAMOJSKI

ABSTRACT In the paper the author displayed thesis that the
internal electric machines torque is equivalent energy transfer by
machine turns one radian angle.

Author call torque for define distance “replesmental torque”.

There are presented calculation resultants replesmental torque
and power which confirm thesis for motors of 26 traction cars:
tramcars, trolleybuses, metro, multiply units train and locomotives.

Keywords: Traction cars, Traction motors, Energy, Power, Torque,
Replacement torque






