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WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK TRAKCYJNYCH
POJAZDOW KOLEJOWYCH Z ASYNCHRONICZNYMI NAPEDAMI
TRAKCYJNYMI

DETERMINING TRACTION CHARACTERISTIC CURVES OF RAILWAY
VEHICLES WITH TRACTION DRIVES WITH INDUCTION MOTORS

Abstract: For railway vehicles with electric traction drives with induction motors, it is necessary to determine
traction characteristic curves of such a vehicle. Such a traction characteristic curve is essential to calculate all
the static and dynamic parameters of the vehicle, such as maximum acceleration, maximum speed, time of ap-
proaching the maximum speed, and many others. For this purpose, one needs the original torque — speed char-
acteristic of applied traction motors as well as both the wheel — rail adhesion coefficient and the train resis-
tance as functions of the speed of the vehicle. It was taken into account of the three regions on the traction
characteristic curve of the traction drive: the constant torque, the constant power, and the weakened power re-
gions. Various formulas for the wheel — rail adhesion coefficient were compared and discussed. The method
for considering the dispersion of real values of the adhesion coefficient was considered. Making use of all con-

siderations, the resultant traction characteristic curves were created.

1. Wstep

W obecnych czasach gtéwnym silnikiem napg-
dowym pojazdéw szynowych stal si¢ silnik in-
dukcyjny klatkowy. Wprawdzie czynione sa
proby wykorzystania do tego celu silnikow z
magnesami trwatymi, jednak wiele przyczyn
sprawilo, ze pozycja silnika indukcyjnego jest
w dalszym ciagu niezagrozona. Jednak para-
metry pojazdu trakcyjnego napedzanego silni-
kiem indukcyjnym zaleza nie tylko od parame-
trow silnika. Wazna role odgrywa tarcie migedzy
kotem a szyna. Zjawisko to w sposéb synte-
tyczny opisuje wspodtczynnik przyczepnosci
koto — szyna. Parametry trakcyjne pojazdu za-
leza takze od oporow ruchu pojazdu.

2. Silnik indukcyjny jako silnik trakcyj-

ny

2.1. Parametry silnika a charakterystyka tra-

keyjna pojazdu

Podstawa do obliczen charakterystyki trakcyj-

nej jest typowa charakterystyka mechaniczna

silnika (rys. 1). Jednak charakterystyka trak-

cyjna uwzglednia dodatkowo nastgpujace dane

dotyczace napedu:

k — liczba silnikéw w pojezdzie szynowym,

i, — przetozenie przektadni zainstalowanej mig-
dzy silnikiem a kotami pojazdu,

11 — sprawnos¢ przektadni,

D — $rednica kota pojazdu w m.

Do rozwazan przyjmuje si¢ tylko tg cze$¢ cha-
rakterystyki mechanicznej, ktora jest potozona
migdzy predkoscia synchroniczna, a predkoscia
odpowiadajaca poslizgowi krytycznemu. Posli-
zgi tej czesci charakterystyki spetniaja warunek
0 <s <sx. W normalnych warunkach praca sil-
nika trakcyjnego, zasilanego z falownika od-
bywa si¢ tylko w takim zakresie.

1

/1y,

0.8F

0.6

0.4F

0 0.5 1 1.5 2 2.5 Tz"u 3
Rys. 1. Charakterystyka mechaniczna silnika
trakcyjnego klatkowego o mocy kilkuset kilo-
watow: n/ng — wartos¢ wzgledna predkosci, T/T,
— wartos¢ wzgledna momentu obrotowego sil-
nika

Warto tu zauwazy¢, ze parametry trakcyjne po-
jazdu zaleza tez od S$rednicy kot pojazdu. Ta
warto$¢ nie jest stata, gdyz $rednica kot zmniej-
sza si¢ w trakcie eksploatacji pojazdéw. Dla-
tego obliczenia charakterystyk trakcyjnych
przeprowadza si¢ albo dla $rednicy maksymal-
nej, albo dla jej wartosci Srednie;j.
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Rys. 2. Przeliczenie rodziny charakterystyk mechanicznych silnika trakcyjnego na granicznq cha-
rakterystyke trakcyjnq pojazdu — charakterystyke sity utyku

Niezaleznie od tego, dla ktorej wartosci $redni-
cy przeprowadza si¢ obliczenia charakterystyk
trakcyjnych, zawsze nalezy sprawdzié¢, czy
wymagania trakcyjne pojazdu beda speilnione
przy minimalnej $rednicy kot.

Do wyznaczenia charakterystyki trakcyjnej
przyjmuje si¢ maksymalna moc, ktéra moze
rozwija¢ naped. Jednym z celow wyznaczania
takiej charakterystyki jest bowiem ocena
wspotpracy koto —szyna, wystepujaca przy
eksploatacji pojazdu trakcyjnego, a mozliwos¢
wystapienia poslizgdw pojawia si¢ dopiero przy
wigkszych mocach, rozwijanych przez naped.
Warto$¢ maksymalna mocy, ktéra moze rozwi-
ja¢ naped, przekracza zwykle warto§¢ mocy na-
pedu przy pracy ciaglej (S1). Zalezy ona od
trasy, na ktorej bedzie eksploatowany pojazd.
Im dluzszy jest wzgledny czas pracy napedu
z moca maksymalna, tym bardziej jej wartos¢
zbliza si¢ do mocy S1. Doktadna warto$¢ mocy
maksymalnej wyznacza si¢, symulujac prze-
jazdy teoretyczne po danej trasie. Przy wstegpnej
analizie pracy napgdu mozna zatozy¢, ze moc
maksymalna odpowiada dawnej mocy jednogo-
dzinnej silnika, jednak czasem moze to by¢ cal-
kiem inna wartos¢.

Nastepnie przeprowadza si¢ obliczenia charak-
terystyk mechanicznych przy réznych warto-
$ciach napie¢ stojana i roznych czestotliwosci.
Dopoki warto$¢ napigcia stojana nie przekroczy
warto$ci znamionowej U,, zmiana napigcia od-
bywa sig w przyblizeniu przy zachowaniu
U/f = const, natomiast po osiagnigciu warto$ci
znamionowe] U, warto$¢ napigcia stojana pozo-
staje stala. Dodatkowo predkos¢ obrotowa sil-
nika przelicza si¢ na predkos¢ liniowa pojazdu
trakcyjnego v [km/h], a moment obrotowy roz-
wijany przez silnik na site trakcyjna pojazdu F
[kN] [4]. Przy wyznaczaniu sity trakcyjnej po-
jazdu dodatkowo uwzglednia si¢ sprawnosc¢
przekladni 7,:
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przy czym:
n — predkos¢ obrotowa silnika w obr/min,
T — moment obrotowy silnika w kNm.

Przy stosowaniu silnikéw indukcyjnych do ce-
low trakcyjnych stosowanie przektadni jest nie-
zbedne, gdyz zastosowanie znajduja tu silniki
co najwyzej 6-biegunowe. Przy wigkszej liczbie
biegundow pogarszaja si¢ znacznie parametry
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ruchowe silnika. Powyzsza uwaga nie dotyczy
silnikdbw synchronicznych. W ich przypadku
bowiem liczba biegunéw nie wptywa znaczaco
na parametry silnika.

Dysponujac taka rodzina charakterystyk, mozna
charakterystyki mechaniczne pojedynczego sil-
nika trakcyjnego przeliczy¢ na graniczng cha-
rakterystyke trakcyjna pojazdu, jaka jest cha-
rakterystyka sity utyku napedu (rys. 2). W pra-
ktyce zaden naped trakcyjny nie wytwarza sit
trakcyjnych, odpowiadajacych momentowi uty-
ku silnika. Rzeczywista charakterystyke trak-
cyjna pojazdu od gory ogranicza, albo krzywa
taczaca punkty o wartosciach sily okreslonych
przez momenty utyku poszczegdlnych chara-
kterystyk mechanicznych silnika, albo krzywa
maksymalnej sily przyczepnosci koto — szyna,
zaleznie od tego, ktéra krzywa przebiega nizej.
Od dotu za$ charakterystyke trakcyjna ogra-
nicza charakterystyka oporow ruchu pojazdu.
Trzeba wyraznie podkresli¢, ze charakterystyka
sity utyku charakterystyk mechanicznych
silnika nie jest ich obwiednia (rys. 3), chociaz
czesto tak jest nazywana.
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Rys. 3. Przebieg charakterystyki momentu utyku
i charakterystyki mechanicznej silnika przy
f=50Hz

W strefie statego momentu, czyli dla czgstotli-
wosci napigcia stojana od 0 do 50 Hz, przy za-
chowaniu U/f'= const, moment utyku silnika ma
wartos$¢ stala i rowna (przy rezystancji stojana
R, =0)[3]:
L]Z
maxn = 2a)sX0 2

3)

gdzie:

U, — napigcie stojana (miedzyprzewodowe),
s — predkos¢ katowa synchroniczna silnika,
X — reaktancja rozproszenia silnika.

Biezaca wartos¢ momentu utyku silnika przy
wartosciach napigcia i czgstotliwosci rdéznych

od znamionowych mozna wyznaczy¢ z zalez-
nosci:
Tmax = Tmaxn (aU/q/’)za (4)

w ktorej:

Tax — biezaca warto$¢ momentu utyku,

Tmax n — Znamionowa warto$¢ momentu utyku,
oy — wzgledna wartos¢ napigcia: U/U,,
a; — wzgledna warto$¢ czgstotliwosci: f/fy.

Z zaleznosci (4) wynika, ze powyzej strefy sta-
lego momentu, gdy napigcie stojana jest stale
i rbwne znamionowemu, moment utyku silnika
zmniejsza si¢ z kwadratem czgstotliwosci na-
pigcia stojana.

2.2. Przebieg charakterystyki momentu uty-
ku rzeczywistego silnika

W rzeczywistym silniku, przy bardzo matych
czestotliwosciach, charakterystyka momentu
utyku silnika odbiega od charakterystyki,
przedstawionej na rys. 2. Przy bardzo matych
czestotliwosciach  napiecia  stojana  rosnie
wzgledna warto$¢ rezystancji stojana i zanie-
dbanie jej przy obliczeniach prowadzi do nad-
miernych btedow (rys.4). Przedstawione na
rys. 4 charakterystyki mechaniczne wyznaczone
sa przy zatozeniu, ze prady pobierane przez sil-
nik nie przekraczajg pradéw pobieranych przez
silnik przy zasilaniu napigciem o znamionowej
warto$ci 1 czestotliwosci.
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Rys. 4. Typowy przebieg charakterystyki mo-
mentu utyku przy matych czestotliwosciach przy
zatozeniu, ze prqdy silnika nie przekraczajq
pradow przy zasilaniu napieciem o znamiono-
wej wartosci i czestotliwosci

W praktyce praca silnika przy bardzo matych
czestotliwosciach trwa, poza nielicznymi wy-
jatkami, bardzo krotko i czegsto dopuszcza sig
przeciazenie silnika pradem w czasie rozruchu,
jezeli tylko pozwalaja na to parametry prze-
ksztattnika trakcyjnego. Wtedy mozliwe jest
uzyskanie takich charakterystyk momentu uty-
ku jak na rys. 2.
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3. Wspoélczynnik przyczepnosci koto —

szyna i opory ruchu pociagu

3.1. Czynniki wplywajace na sil¢ przyczepno-
$ci pojazdu
Drugim, obok momentu utyku, czynnikiem
ograniczajacym od gory przebieg charaktery-
styki trakcyjnej pojazdu szynowego jest zjawi-
sko przyczepnosci koto —szyna, ktére ujmuje
wspotczynnik przyczepnosci p. Wspdtczynnik
przyczepnosci jest wielkoscia bezwymiarowa.
Jest to stosunck maksymalnej sity pociagowej,
mozliwej do rozwinigcia przez pojazd, do sily
cigzkosci, z ktéra osie pedne (napgdzane przez
silniki) pojazdu oddziatuja na szyng. W przy-
padku lokomotywy, w ktorej wszystkie osie sa
pedne, w wytwarzaniu sity pociagowej bierze
udzial cata masa lokomotywy. Natomiast w
elektrycznych zespotach trakcyjnych zwykle
tylko czg$¢ osi pojazdu jest pedna i bierze
udzial w wytwarzaniu sity pociagowej. Pozo-
stale osie, tzw. toczne, sa jednak wykorzysty-
wane do wytwarzania sity hamujacej. Oznacza
to, ze tylko czg$¢ masy catkowitej pojazdu,
spoczywajacej na osiach napednych i nazywa-
nej masa napedna, bierze udzial w wytwarzaniu
sily pociagowej. Masa napedna moze wynosic¢
od 100% masy catkowitej pojazdu w przypadku
pojazdoéw o napgdzie rozproszonym ze wszyst-
kimi osiami pgdnymi (np. japonski Shinkansen)
do kilkudziesigciu procent (np. 40% masy cat-
kowitej w przypadku 4-cztonowego ELF-a
z bydgoskiej PESY). Dodatkowo trzeba
uwzglednié, ze przy wjazdach na wzniesienia,
nachylone pod katem S, w wytwarzaniu sity po-
ciagowej bierze udziat tylko sktadowa sily
cigzkosci masy napedne;j, ktora jest prostopadta
do szyny. Ostatecznie wigc mozna zapisa¢ na-
stgpujace wyrazenie na maksymalng sit¢ przy-
czepnosci pojazdu Fog max [5]

Fad max — mNg,u(v)cosﬁ, (5)
w ktorym:

my — masa napedna pojazdu,
g — przyspieszenie ziemskie,

w(v) —wspotczynnik przyczepnosci,

S — kat, pod ktérym wznosi si¢ wzniesienie.
W celu ujednolicenia rozwazan analize para-
metréow trakcyjnych przeprowadza si¢ zwykle
dla toru poziomego, przy f=0. Poza tym dla
wzniesien o pochyleniu S < 50%0 mamy

cosfl = cos(arc tg S) > 0,999 = 1.
Tak wigc nawet w przypadku tras o nachyleniu
do §<50%0 wyrazenie (5) mozna uprosci¢ do
postaci

Fadmax = mngu(v). (6)
Aby wyznaczy¢ te sitg, konieczna jest znajo-
mos$¢ warto$ci wspotczynnika przyczepnosci
u(v) jako funkcji predkosci pojazdu.

3.2. Zalezno$¢ wspolczynnika przyczepnosci
od predkosci pojazdu
Wyrazenia na u(v) w wigkszosci pochodza
z polowy ubieglego stulecia. W Polsce najcze-
$ciej sa stosowane aproksymacje u(v) wedlug
wzorow podanych przez Parodiego oraz Cur-
tiusa 1 Knifflera [1, 2, 4, 5].
Wyznacza si¢ je z nastepujacych zaleznosci:
- wedtug Parodiego:

Hy
1+0,01v )
w ktorym uy wynosi 0,23 — 0,30 — 0,33 w za-
leznosci od stanu szyn (mokre — warunki prze-
cigtne — suche),

uv) =

- wedtug Curtiusa i Knifflera

75
=—> 4+0,161. 8
u(v) m (8)

+v

Jak wida¢ (rys.5) wartosci wu(v) réznia sig
znacznie w zaleznosci od uzytej aproksymacji.
Ponadto byty one opracowywane dla predkosci
do 120 km/h i ich zastosowanie powyzej tej
predkosci jest nieuzasadnione. Nalezy tu dodacd,
ze wspotczynnik przyczepnos$ci zalezy nie tylko
od obecnosci wody na torach. Na jego wartos¢
duzy wplyw maja na przyktad opadie liscie
1 inne zanieczyszczenia znajdujace si¢ na to-

rach.
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Rys. 5. Zaleznos¢ wspotczynnika przyczepnosci
u(v) od predkosci pojazdu

Pewne pojecie o btgdach wystepujacych przy
wigkszych predkosciach daja badania uczonych
chinskich, wykonane na trasach szybkiej kolei
chinskiej [6]. Poréwnali oni aproksymacjg sto-
sowana na kolejach chinskich dla lokomotyw
elektrycznych przy predkosciach do 120 km/h,
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u(v) = 0,24 €

100 +8v ’
z wyznaczona przez nich —na podstawie wia-
snych badan — aproksymacja dla pociagow du-
zej predkosci (HST — High Speed Train)

13
424031y
Oba wykresy przedstawiono na rys. 6. Jak wi-
da¢, tylko poczatkowe przebiegi charakterystyk
mniej wigcej si¢ pokrywaja. Powyzej predkosci
30 km/h obie charakterystyki zaczynaja si¢ r6z-
nic¢ i to znacznie.

u(v) = +0,005 - (10)

===lokomotywa elektryczna ‘

0 i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350
v [km/h]

Rys. 6. Zaleznos¢ wspotczynnika przyczepnosci
uv) od predkosci pojazdu dla lokomotywy
elektrycznej i dla pociqgow duzej predkosci
(HST) wedtug badan chinskich [6]
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Rys. 7. Zakres zmiennosci pomierzonych (rze-
czywistych) wartosci wspolczynnika przyczep-
nosci wedtug Curtiusa i Knifflera w zaleznosci

od warunkow wystepujqcych na styku koto —
szyna [1]

Trzeba tez pamigtac, ze podane wyrazenia opi-
suja tylko jaka$ $rednig warto$¢ wspotczynnika
przyczepnosci. W okreslonych warunkach row-
nie prawdopodobna jest kazda inna wartos¢
tego wspotczynnika, lezaca w pewnym pasmie,
obejmujacym wartosci powyzej i ponizej krzy-
wej, wyznaczonej na podstawie wzoru (rys. 7)
[1, 5]. Doktadna warto$¢ zalezy od warunkéw
panujacych miedzy kotem, a szyna (woda, za-
nieczyszczenia szyn, obecno$¢ piasku itp.).

Tak wigc bardzo waznym problemem dla kon-
struktora pojazdu szynowego staje si¢ pytanie,
ktory przebieg wspotczynnika przyczepnosci
przyja¢ do obliczen i z jakim prawdopodobien-
stwem traktowa¢ wyznaczone warto$ci wspot-
czynnika przyczepnosci.

3.3. Maksymalna sila przyczepnosci pojazdu

Jak wynika z zalezno$ci (6) maksymalna sita
przyczepno$ci pojazdu zalezy od wspotczyn-
nika przyczepnosci oraz od masy napednej po-
jazdu. W przypadku lokomotywy o wszystkich
osiach pednych masa napgdna jest rowna masie
catkowitej lokomotywy. Natomiast mase na-
pedna elektrycznych zespolow trakcyjnych
z napedem skupionym mozna w przyblizeniu
wyznaczy¢, znajac catkowita mas¢ m i calko-
witg liczbe osi n pojazdu, oraz liczbeg osi ped-
nych n,, ze wzoru

my =m e (11)

n

Jednak takie postgpowanie jest uzasadnione
tylko w tych przypadkach, w ktorych masa cat-
kowita pojazdu jest rOwnomiernie roztozona na
wszystkie osie pojazdu. W wigkszo$ci przypad-
kéw tak niestety nie jest. EZT pokazany na
rys. 8 o ukladzie osi Bo'-(2")-(2")-(2)-Bo' )' ma
znacznie bardziej obciazone oba skrajne wozki,
gdyz w przedniej czeSci pojazdu umieszczono
przeksztattniki trakcyjne, a takze dodatkowo,
w skrajnych woézkach EZT-a zamontowano sil-
niki trakcyjne. W takich przypadkach mase
napedna pojazdu nalezy wyznacza¢ indywi-
dualnie jako masy napedne dla kazdego zesta-
wu kotowego na podstawie znajomos$ci rozmie-
szczenia mas na poktadzie i dachu pojazdu, pod
jego podtoga oraz w wozkach.

D e
@ BN e B ms E s %

Rys. 8. Przyklad elektrycznego zespotu trakcyj-
nego (EZT), wykorzystujqcy wozki wspolne,
czyli tak zwane wozki Jacobsa

Dla przyktadu wyznaczmy maksymalng cha-
rakterystyke sity przyczepno$ci pojazdu, kto-
rego charakterystyki momentu utyku napedu
trakcyjnego pokazano na rys.2. Do obliczen
przyjeto aproksymacje wspotczynnika przy-
czepno$ci wedlug Curtiusa i Knifflera, zakla-

' Bo' — oznacza dwie osie napedne, zgrupowane w jednym
wozku, przy czym kazdy zestaw kotowy napgdzany jest
oddzielnym silnikiem; (2') — oznacza dwie osie toczne,
zgrupowane w jednym wozku wspolnym (Jacobsa) [4]
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dajac, ze masa catkowita pojazdu wynosi 88t
i jest rowna jego masie napednej. Takie para-
metry odpowiadaja czteroosiowej lokomotywie
o ukladzie osi Bo'-Bo', o masie 88t, rowno-
miernie roztozonej na wszystkie osie.

Mozliwa do uzyskania charakterystyka trak-
cyjna tego napg¢du musi leze¢ w calym zakresie
predkosci zarébwno ponizej charakterystyki sity
utyku, jak i ponizej charakterystyki maksymal-
nej sity przyczepnosci. Jak to zaznaczono
w poprzednim podrozdziale, przebieg charakte-
rystyki maksymalnej sity przyczepnosci ma
charakter orientacyjny i w praktyce czgsto spo-
tyka sig przypadki, ze charakterystyka trakcyjna
pojazdu przecina charakterystyke maksymalnej
sily przyczepnosci. Trzeba pamigta¢ o tym, ze
charakterystyka maksymalnej sity przyczepno-
$ci ma charakter pasma, podobnie jak charakte-
rystyka wspotczynnika przyczepnosci, na pod-
stawie ktorego powstata, i ze poslizg moze wy-
stapi¢ nawet w przypadku, gdy charakterystyka
trakcyjna lezy ponizej charakterystyki maksy-
malnej sity przyczepnosci. Dlatego nowoczesne
pojazdy szynowe wyposaza si¢ zarOwno
w uktady regulacji poslizgu (slip — slide con-
trol) umieszczone w uktadzie sterowania prze-
ksztaltnika trakcyjnego, jak i w piasecznice,
ktore sypiac piasek na szyny, pozwalaja chwi-
lowo zwigkszy¢ wartos¢ wspotczynnika przy-
czepnosci.

3.4. Opory ruchu pociagu

Podstawowe opory ruchu pociagu W; na pro-
stym, poziomym odcinku toréw aproksymuje
si¢ w praktyce za pomoca trdjmianu kwadrato-
wego:

We=co+ e + oy + ), (12)
w ktorym wielko$¢ vy, — predkos$¢ wiatru wyste-
puje tylko w sktadniku zaleznym od kwadratu
predkosci [1, 4, 5]. Czgsto ze wzgledu na mata
warto$¢ przyjmuje sig, ze ¢; = 0. Rozne zarzady
kolejowe stosuja rézne wartosci wspotczynni-
kéw w wyrazeniu na opory jazdy [2, 4, 5]. Dla
okreslonego pociagu podstawowe opory jazdy
mozna wyznaczy¢ w praktyce metoda regresji.
We wszystkich podanych nizej wzorach sita
oporu W wyrazona jest w N, natomiast masa
pojazdu m w t, a g =9,81 m/s> — oznacza war-
to$¢ przyspieszenia ziemskiego.
Na liniach DB AG podstawowe opory ruchu
nowoczesnych, towarowych pociagow ekspre-

sowych W; wyznacza si¢ z zalezno$ci podanej
przez Strahla [4]:

We=mg[1,0 + 0,0002(v + v,)*]. (13)
W celu wyznaczenia catkowitych oporow jazdy
wyrazenie (13) nalezy uzupetni¢ o zalezno$ci
okreslajace dodatkowe opory jazdy na zakre-
tach 1 wzniesieniach, a takze w tunelach oraz
o opor jazdy, spowodowany przyspieszaniem
pociagu.
Dodatkowy opér na zakrgtach mozna wyzna-
czy¢ ze wzoru stosowanego przez SNCF [4]

C

W, =mg R’ (14)

cur

w ktorym, C=800, R oznacza promien zakretu
W m.
Dodatkowy opor spowodowany wzniesieniem
opisany jest rownaniem [4, 5]

Ws = mgS, (15)
w ktérym S oznacza nachylenie wzniesienia
W %o.
W dodatkowym oporze ruchu spowodowanym
przyspieszeniem uwzglednia si¢ dodatkowa in-
ercje¢ spowodowana wirowaniem takich ele-
mentow pojazdu, jak przektadnie, wirniki silni-
kow trakcyjnych, zestawy kotowe itp. W celu
ich uwzglgdnienia stosowany jest tzw. dodatek
na masy wirujace m,y, ktory jest dodawany do
rzeczywistej masy pojazdu. Jest on zwykle de-
finiowany jako pewien procent ¢ masy wlasnej
pojazdu my. Wspodtczynnik ¢ zalezy od rodzaje
pojazdu i wynosi: 3% w przypadku wagonow,
7% w przypadku EZT-6w i 30% w przypadku
lokomotyw elektrycznych [4, 5]. Dodatek na
masy wirujace m,.; oblicza si¢ ze wzoru

Mrot = mo&l 100. (16)
Zatem ostateczne wyrazenie na dodatkowy
opor ruchu spowodowany przyspieszaniem po-
ciagu W,.. ma postac:
Wacc = a(m + mrot)103a (17)
w ktorym a to przyspieszenie pojazdu w m/s>.

Dla ujednolicenia danych i umozliwienia po-
rownywania pojazdéw roznych producentéw
zwykle opory ruchu okresla si¢ dla prostych
odcinkow tras o réznych nachyleniach. Przy-
ktadowa charakterystyke oporow jazdy (trakcji)
na prostym odcinku trasy o nachyleniu 0%o
1 7%o0 pokazano na rys. 9. Do jej wyznaczenia
wykorzystano zaleznosci (13) i (15). Oprocz
masy wagonow tego pociagu — 1600 t uwzgled-
niono tez mas¢ lokomotywy, wynoszaca 88 t.
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Rys. 9. Charakterystyka sity utyku napedu, maksymalna sita przyczepnosci wedtug Curtiusa
i Knifflera i opory jazdy w funkcji predkosci pojazdu

4. Charakterystyka trakcyjna pojazdu

Przeprowadzone dotychczas rozwazania po-
zwalaja skonstruowac charakterystyke trak-
cyjna pojazdu. Mozliwe sa tu dwa rozwiazania.
W pierwszym na charakterystyce trakcyjnej
wystepuje strefa statej sily trakcyjnej (stalego
momentu), ktora lezy ponizej charakterystyki
sily przyczepnosci lub tez ja przecina (rys. 10).
Jest to typowa i czgsto spotykana charaktery-
styka trakcyjna lokomotyw towarowych o ma-
sie 80+90t [4,7]. Zwykle projektanci nie
obawiaja si¢ takiego, jak na rys. 10, przebiegu
charakterystyki trakcyjnej, poniewaz, jak juz
wspomniano, napedy trakcyjne wyposaza sig w
uktady likwidacji poslizgu (slip — slide control)
oraz w piasecznice. Ponadto taki wlasnie prze-
bieg charakterystyki trakcyjnej uzasadnia wcze-
$niej podana informacj¢, aby charakterystyke
sity przyczepnosci traktowa¢ jako przebieg
przyblizony, pokazujacy tylko charakter zmien-
nosci tego wspotczynnika, a nie jego doktadna
warto$¢.

W drugim rozwiazaniu poczatkowy przebieg
charakterystyki trakcyjnej jest w przyblizeniu
zgodny z przebiegiem charakterystyki przy-
czepnosci, czyli poczatkowy przebieg charakte-
rystyki opada, dajac w rezultacie wigksza

warto§¢ sity trakcyjnej przy ruszaniu (przy
predkosci v = 0 km/h). Na tego typu charaktery-
styce trakcyjnej praktycznie nie wystepuje
strefa statego momentu (stalej sity trakcyjnej).
Taka charakterystyka utatwia ruszanie z miej-
sca, zwlaszcza pociagom towarowym. Trzeba
zauwazy€, ze nowoczesne, mikroprocesorowe
uktady sterowania napeddéw trakcyjnych po-
zwalaja uzyska¢ charakterystyke trakcyjna po-
jazdu o praktycznie dowolnym przebiegu.

30

zdy m= 01, S=7%
zdy m=1600 1, S=0%

—

( i i i
0 20 10 60 80 160 120 140 160
predkosé pociagu [km/h

Rys. 10. Przyktadowa charakterystyka trakcyjna
lokomotywy z typowq strefq statego momentu

Réwniez i w tym przypadku charakterystyka
trakcyjna lokomotywy przebiega w poczatko-
wych strefach, do predkosci ok. 100 km/h po-
wyzej charakterystyki maksymalnej sity przy-
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czepno$ci. W przypadku lokomotyw 4-osio-
wych taka charakterystyka trakcyjna jest zna-
cznie cze$ciej stosowana w poroOwnaniu z cha-
rakterystyka trakcyjna z typowa strefa statego
momentu.

= iaksy la przyczepnoset
napedu

1600 t. S=7¢

dy m=1600 1, S=0%

i i i
0 20 10 o0 80 100 120 140 160
predkosé pociagu [knvh]

Rys. 11. Przyktadowa charakterystyka trakcyjna
lokomotywy ze zmodyfikowanq strefq statego
momentu

Charakterystyka trakcyjna pojazdu jest nie-
zbedna do okreslenia niektoérych parametrow
trakcyjnych pojazdu, np. jego predkosci mak-
symalnej na okre$lonej trasie, poniewaz za-
rowno sita trakcyjna, jak i sita oporu jazdy nie
jest stata i zalezy od predkosci. Jak widac (rys.
11), lokomotywa ciagnac wagony o masie
1600 t na wzniesienie 7%o, nie jest w stanie
osiagnac¢ swojej predkosci maksymalne;.
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Rys. 12. Przyktadowa 3-strefowa charaktery-
styka trakcyjna EZT-a ze strefq ograniczania
mocy

W przypadku EZT-6w, w ktérych przecigzal-
no$¢ napedu trakcyjnego w strefie stalego mo-
mentu jest mniejsza niz ma to miejsce w przy-
padku lokomotywy, dochodzi ograniczenie
spowodowane przebiegiem charakterystyki
momentu utyku napgdu. Wystepuje tu koniecz-
no$¢ ograniczania mocy przy najwigkszych
predkosciach, gdy biezaca przeciazalnos¢ sil-
nika zmniejszy si¢ do wartosci 1,1 +1,2

(rys. 12). Moment maksymalny rozwijany przez
naped nie moze by¢ w zadnym punkcie chara-
kterystyki trakcyjnej wigkszy od momentu uty-
ku napedu. Jezeli ten warunek nie bedzie spe-
Iniony, to silnik przejdzie do pracy przy po-
slizgach wigkszych od poslizgu krytycznego
i silnik trakcyjny jako obiekt regulacji utraci
sterowalnos$c¢.

5. WhniosKki

W artykule opisano sposdb wyznaczania cha-
rakterystyki trakcyjnej napedow asynchronicz-
nych, stosowanych w pojazdach kolejowych.
Do wyznaczenia charakterystyki trakcyjnej nie-
zbedne sa charakterystyki mechaniczne silnika
trakcyjnego oraz parametry trasy i pojazdu,
okreslone przez charakterystyke maksymalnej
sily przyczepnosci koto — szyna oraz opory ru-
chu pojazdu. Charakterystyka trakcyjna pojazdu
jest konieczna do wyznaczenia podstawowych
parametrow statycznych i dynamicznych po-
jazdu.
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