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1. WPROWADZENIE

1.1. Informacje wst epne

Pomimo zaobserwowanego wzrostu zainteresowania w transporcie kolejowym trakcjg
elektryczng, po zaistnialym w latach 70-tych kryzysie paliwowym, ok. 48% linii kolejowych w

krajach EU27 pozostaje wcigz nie zelektryfikowana (rys. 1.1).
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Rys. 1.1. Udziat dlugosci linii kolejowych zelektryfikowanych i niezelektryfikowanych w krajach EU27 [37]

Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze transport zaréwno pasazeréw jak i towaréw na
liniach niezelektryfikowanych jest mniej intensywny niz w przypadku linii zelektryfikowanych,
dlatego tez energia wykorzystana w trakcji spalinowej stanowi 28% catkowitego zuzycia energii
na cele trakcyjne (rys. 1.2) [37].
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Rys. 1.2. Zuzycie energii na cele trakcyjne w zaleznosci od trakciji i rodzaju
transportu kolejowego [37]
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Na rysunku 1.3 przedstawiono zmiane sumarycznego zuzycia energii na cele trakcyjne

w transporcie kolejowym Standw Zjednoczonych w okresie czasu od 1990 do 2009 roku.
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Rys. 1.3. Sumaryczne zuzycie energii na cele trakcyjne w transporcie kolejowym Stanéw Zjednoczonych
wyrazone w PJ (10" J) [37]

Pomimo systematycznego wzrostu udziatu trakcji elektrycznej blisko 93% energii
wykorzystywanej w celach trakcyjnych przypada w Stanach Zjednoczonych na spalinowe
pojazdy kolejowe. Nalezy zaznaczy¢, ze transport kolejowy w wielu krajach, jak np. Kanada
wcigz oparty jest wylgcznie na trakcji spalinowe;.

Wzrost $wiadomosci ekologicznej spowodowat intensyfikacje prac badawczo-
rozwojowych, majacych na celu ograniczenie szkodliwego oddziatywania transportu, w tym
takze transportu kolejowego na $rodowisko poprzez redukcje, emisji CO, izwigzkow
toksycznych do atmosfery [64]. Nalezy zaznaczy¢ redukcja emisji CO, pocigga za sobg
obnizenia zuzycia energii, co oprdcz aspektu ekologicznego powoduje obnizenie kosztow
transportu. Jest to szczegdlnie istotne w projektowaniu systeméw logistycznych [38, 39].

Obecnie prowadzi sie badania nad zastosowaniem paliw alternatywnych, gtéwnie
pochodzenia roslinnego [66, 23]. Innym kierunkiem rozwoju jest ulepszenie silnikéw
spalinowych. Zmniejszanie emisji zwigzkéw toksycznych osigga sie miedzy innymi przez
poprawe procesu spalania, a takze poprzez zastosowanie katalitycznych uktadéw oczyszczania
spalin, wyposazonych dodatkowo w filtry czgsteczek statych [31, 35, 62, 82].

Ogolng sprawnos¢ energetyczng uktadéw napedowych pojazdéw kolejowych mozna
podnies$¢ poprzez utylizacje ciepta odpadowego, ktérego zrédiem sa gazy wydechowe [32, 92].
Na rynku dostepny jest system o nazwie handlowej SteamTrac, opracowany przez koncern
Voith AG [84]. System ten bazuje na wykorzystaniu obiegu Clausiusa-Rankine'a, w ktorym

woda stanowi czynnik roboczy. Natomiast jako ekspander wykorzystano parowy silnik ttokowy.
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Jedng z metod redukcji zuzycia paliwa jest ograniczenie eksploatacji sinika spalinowego
w stanie biegu jalowego oraz czesciowego obcigzenia, w ktérym silnik zazwyczaj wykazuje
nizsza sprawnosc. Realizowane jest to poprzez zastgpienie jednego silnika spalinowego duzej
mocy wieloma mniejszymi [53]. W przypadku czesciowego obcigzenia uktadu napedowego
lokomotywy, okreslona liczba silnikébw spalinowych jest wylgczana przez maszyniste lub
automatycznie poprzez system zarzgdzania mocg. Pod koniec 2012 roku rozpoczeto seryjng
produkcje lokomotywy Bombardier Traxx Diesel Multi-Engine (rys. 1.4), w ktérej zastosowano
cztery silniki z zaptonem samoczynnym Caterpillar C18.

Rys. 1.4. Schemat lokomotywy Bombardier Traxx Diesel Multi-Engine [53]

Prowadzi sie rowniez badania dotyczace zastosowania w ukladach napedowych
pojazdéw kolejowych zasobnikéw energii odzyskiwanej w trakcie hamowania [8, 16, 65, 36, 69,
81]. Przeprowadzone analizy teoretyczne, a takze badania eksploatacje eksperymentalnych
pojazdéw wykazujg duzg przydatnos¢ wspomnianego rozwigzania, zwlaszcza podczas
wykonywania prac manewrowych. Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku lokomotyw
wyposazonych w przekladnie elektryczng zastosowanie zasobnikéw energii w postaci
akumulatoréw elektrycznych nie wigze sie z koniecznoscig wprowadzania istotnych zmian
w uktadzie napedowym pojazdu.

Obecnie redukcje zuzycia paliwa prébuje sie osiagna¢ poprzez poprawe efektywnosci
energetycznej eksploatacji pojazdow kolejowych [4, 17, 22, 25, 29, 55, 56,78, 83, 89, 93].
Poprawe efektywnosci energetycznej eksploatacji uzyskuje sie gtdwnie poprzez poprawe
organizacji ruchu na danej linii kolejowej, polegajacej na odpowiedniej synchronizacji ruchu
pociggéw. Synchronizacja ruchu ma na celu redukcje liczby hamowan pociagéw. Wplyw na
poziom efektywnosci eksploatacyjnej ma technika prowadzenia pociggéw przez maszynistow.
Technike tg poprawia sie poprzez okresowe szkolenia maszynistéw. Obecnie na rynku
dostepne sa systemy wspomagajace prace maszynisty, dziatajgce w sposéb zblizony do
systemdéw rozpowszechnionych w transporcie kotowym [47, 70, 10]. Gldwnym zadaniem

systemOw wspomagajacych prace maszynistow jest informowanie o optymalnej predkosci
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jazdy, wymaganej nastawie mocy uktadu napedowego, czy uktadu hamulcowego [43]. Prowadzi
sie réwniez badania nad urzadzeniami catkowicie przejmujacymi proces prowadzenia pociggu.

Podstawg systeméw, wspomagajacych prace maszynisty sa modele uktadéw
napedowych, ktére wykorzystywane sg w procesach decyzyjnych, zachodzacych w trakcje ich
dziatania. Modele ukltadéw napedowych pojazdéw kolejowych sg réwniez wykorzystywane
w symulatorach jazdy pociagéw, ktére znalazly zastosowanie w procesie szkolenia
maszynistow.

Nalezy zaznaczy¢, ze proces poprawy efektywno$ci eksploatacyjnej nie wigze sie
Z koniecznoscig ponoszenia wysokich nakladéw inwestycyjnych, jakie towarzysza poprawie
efektywnosci energetycznej, polegajacej na wprowadzaniu zmian konstrukcyjnych w pojazdach
kolejowych. Powoduje to, ze ten kierunek redukcji zuzycia energii w transporcie kolejowym

cieszy sie najwiekszym zainteresowaniem.

1.2. Wspdiczesne lokomotywy spalinowe

Wspotczesne lokomotywy spalinowe dzielimy na dwie zasadnicze grupy: lokomotywy
wykorzystywane w pracy manewrowej oraz lokomotywy wykorzystywane w pracy pociggowe;j.

Poniewaz praca manewrowa wigze sie z koniecznoscig czestej zmiany kierunku jazdy,
w celu poprawy komfortu pracy maszynisty lokomotywy manewrowe posiadajg pojedyncza
kabine. Na rys. 1.5 - 1.8 przedstawiono przyktady lokomotywy manewrowych, ktére mozna
spotkaé¢ na terenie Polski.

Lokomotywy wykorzystywane w pracy pociggowej (rys. 1.9 - 1.12) charakteryzujg sie
wiekszg mocg i predkoscig konstrukcyjng. Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku lekkich pociggow
do pracy pociggowej wykorzystuje sie réwniez lokomotywy manewrowe, ktére ze wzgledu na

mniejszga moc, charakteryzujg sie mniejszym zuzyciem paliwa.
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Rys. 1.5. SM42 18D [67]

Rodzaj przektadni: elektryczna AC/DC
Moc silnika spalinowego: 563 kW
Predkos$¢ maksymalna: 90 km/h

Rys. 1.6. ST48 16D [67]

Rodzaj przektadni: elektryczna DC/DC
Moc silnika spalinowego: 880 kW
Predko$¢ maksymalna: 90 km/h

Rys. 1.7. SM42 6Dk [15]

Rodzaj przektadni: elektryczna AC/DC
Moc silnika spalinowego: 2x403 kW
Predkos$¢ maksymalna: 90 km/h

Rys. 1.8. Voith Gravita 10CC [85]
Rodzaj przektadni: hydrokinetyczna
Moc silnika spalinowego: 1200 kW
Predkos$¢ maksymalna: 100 km/h
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| Rys. 1.9. ST44 [30]
Rodzaj przektadni: elektryczna DC/DC
Moc silnika spalinowego 1470 kW
Predkos¢ maksymalna 100 km/h

Rys. 1.10. EMD Class 66 [88]

Rodzaj przektadni: elektryczna AC/DC
Moc silnika spalinowego 2,420 kW
Predkos$¢ maksymalna 105 km/h

™ Rys. 1.11. Bombardier Traxx F140 DE [88]
Rodzaj przektadni: elektryczna AC/AC
Moc silnika spalinowego 2,200 kW
Predkos$¢ maksymalna 140 km/h

Rys. 1.12.Voith Maxima 40CC [85]
Rodzaj przektadni: hydrokinetyczna
Moc silnika spalinowego 3600 kW
Predko$¢ maksymalna 120 km/h
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2. MODELE UKLADOW NAP EDOWYCH LOKOMOTYW ORAZ OPIS
WARUNKOW EKSPLOATACJI- STAN WIEDZY

2.1. Informacje wst epne

Najliczniejsza grupa lokomotyw spalinowych eksploatowanych w Polsce sg lokomotywy
z przektadnig elektryczng [14]. Schemat przeptywu energii w tego typu lokomotywach zostat
przedstawiony na rys. 2.1. Energia cieplna uwolniona w procesie spalania paliwa w cylindrze
silnika spalinowego jest zamieniana na energie mechaniczng. Gtéwnym odbiornikiem energii
mechanicznej jest pradnica gtdbwna, w ktdrej nastepuje konwersja tej pracy na energie
elektryczng. Nastepnie w silnikach trakcyjnych energia elektryczna jest zamieniana ponownie
na prace mechaniczng, przekazywang za pomocg przektadni zebatej do zestawdéw kotowych.
Energia mechaniczna wytworzona w silniku spalinowym wykorzystywana jest réwniez do
napedu urzadzen pomocniczych takich, jak sprezarka powietrza, wentylatory uktadu chtodzenia
silnika spalinowego, itd.

Urzgdzenia
pomocznicze

i

Straty energii
Rys. 2.1. Schemat ukfadu napedowego lokomotywy spalinowej [27]

2.2. Struktura warunkow eksploatacji lokomotyw

W trakcie uzytkowania pojazdéw trakcyjnych, do ktérych zalicza sie lokomotywy
spalinowe, pojawia sie koniecznos¢ rozwigzywania szeregu probleméw eksploatacyjnych
i ekonomicznych, np. planowania przegladéw i obliczania kosztéw eksploatacji. Na rys 2.2
[CarQ7] przedstawiono strukture warunkéw pracy pojazdu trakcyjnego wykorzystywang przez
PKP CARGO S.A. do realizacji wymienionych wyzej celéw.
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Praca pojazdu trakcyjnego

'

Praca wlasciwa

|

| Praca pociggowa

| Praca pozapociagowa

|

)

'

v

|Praca zastepcza

Praca zasadnicza

1) prowadzenie
pociagow trakcja
pojedyncza lub

2) prowadzenie
pociggow w trakcji

3) popychanie pociagu.

Praca dodatkowa
1) manewry pociagowe,
2) pogotowie pociagowe,
3) jazda luzem:
a) do i od pociagu,
b) przyprzeg lub
doprzeg,

4) ogrzewanie sktadu
pociagu,

5) przejscie,

6) manewry stacyjne

Praca zasadnicza

1) manewry pojazdami
specjalnie
wyznaczonymi,

2) pozostate manewry,
3) manewry dla potrzeb
mycia i odkazania

wagonow,

4) ogrzewanie skladow

Praca dodatkowa

1) pogotowie
pozapociagowe,

2) jazda luzem do
iz pracy
pozapociagowej

3) jazda luzem do
iz napraw,

4) inne jazdy luzem
zwigzane z praca

pozapociagowa,

5) przejscie.

1) ogrzewanie
obiektow

2) zasilanie obiektéw
sprezonym
powietrzem

pojazdami do i od
pociagu.

Rys. 2.2. Struktura warunkéw eksploatacji pojazdu trakcyjnego wg [72]

Przedstawiona struktura (rys. 2.2) jest bardzo rozbudowana. Wynika to z jej
wykorzystywania nie tylko do analizy pracy samych lokomotyw, ale takze do analizy pracy
druzyn trakcyjnych, do ktérych zaliczajg sie maszynisci i pomocnicy maszynistow. Ta struktura
uwzglednia wszystkie mozliwe rodzaje pracy pojazdu, nawet obecnie niewykorzystywane.
Dotyczy to pracy zastepczej, w sklad ktérej wchodzi ogrzewanie obiektéw oraz zasilanie
obiektow sprezonym powietrzem. Ponadto, w przypadku analizy wytgcznie pojazdu trakcyjnego,
stosowanie powyzszego podziatlu moze sprawia¢ pewne problemy. Wynika to z uwzglednienia
pracy manewrowej zarbwno w pracy pociagowej, jak i pozapociggowej, chociaz z punktu
widzenia np. obcigzenia silnika spalinowego oba przypadki pracy manewrowej niczym sie od
nie siebie nie réznia.

Znacznie prostsza struktura pracy zostata przedstawiona na rys. 2.3. Ta struktura [27]
zawiera podziat pracy lokomotywy na manewrowg oraz liniowa i nie zawiera np. pracy
przesytowej, polegajacej na jezdzie bez wagondéw. Zaproponowana w pracy [27] klasyfikacja
obcigzen lokomotyw spalinowych umozliwia przeprowadzanie doboru najlepszej lokomotywy
dla analizowanego charakteru pracy (manewrowa lub liniowa), ze wzgledu na minimalizacje
zuzycia paliwa. W tej

metodzie praca lokomotywy opisywana jest funkcjg gestosci

prawdopodobienstwa obcigzenia lokomotywy traktowanego jako zmienna losowa.
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Charakter pracy Przeznaczenie Zastosowanie
Praca Pociagi
przetokowa pospieszne
Praca |,
manewrowa
Praca na i
. Pociagi
gorce
. osobowe
rozrzadowej
Ruch || Optymalna masa
osobowy sktadu pociggu
Praca |
liniowa
Ruch || Zanizona masa
towarowy pociagu

Rys. 2.3. Klasyfikacja obcigzen lokomotyw spalinowych wg [27]

Na rys. 2.4 przedstawiona zostata struktura warunkéw eksploatacji dla statku
towarowego [5], ktéry tak jak samochody osobowe i ciezarowe, autobusy, maszyny robocze
i lokomotywy spalinowe napedzane tlokowymi silnikami spalinowymi stanowi obiekt
autonomiczny energetycznie $rodek transportu [6]. Zadaniem silnikbw napedowych we
wszystkich tych grupach pojazdéw jest zapewnienie mozliwosci ruchu (jazdy, plywania)
i przewozenia okreslonych tadunkéw, w niektorych przypadkach rowniez realizacji innych
procesow technologicznych (chtodzenie tadunku, wydobywanie urobku, potowy, i in.) [6].

a)

Ty - czas kalendarzowy 1 rok (365 lub 366 dni)

| T, - Czas remontow Ty - C2aS gotowosci technicznej

T,p - CZas postoju w portach Tom - €Zas pobytu w morzu

b)

Tom - CZas pobytu w morzu

postdj na kotwicy ptywanie swobodne

sztormowanie manewry jazda w morzu

Rys. 2.4. Ogélna struktura warunkow eksploataciji statkow [5]:
a) warunki eksploatacji statkéw w okresie 1 roku,
b) warunki eksploatacji statkébw podczas pobytu w morzu
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Zaletg powyzszej struktury jest fakt, ze obejmuje praktycznie wszystkie warunki
eksploatacji jednostki ptywajgcej. Umozliwia to, po wprowadzeniu odpowiednich

wspotczynnikéw udziatu, doktadng analize energetyczng statkdw.

2.3. Wykorzystanie modeli uktadéw nap edowych w programach symulacyjnych

2.3.1. Program RSEL i RSDL

Istothg skladowg kosztdw przewozu tadunkéw transportem kolejowym sg koszty
eksploatacyjne i zwigzane z nimi koszty energii [40]. Wplyw na zuzycie energii przez ukiad
napedowy lokomotywy ma wiele czynnikdw podczas realizacji zadania przewozowego,
polegajacego na prowadzeniu pociggu ze stacji poczatkowej do stacji koncowej. Nalezg do nich
masa pociggu, Srednia predkosé przejazdu czy profil linii kolejowej, na ktéry sklada sie
nachylenie oraz parametry tukéw. Znaczna liczba przedstawionych czynnikbw powoduje, ze
w praktyce okreslenie zapotrzebowania na energie realizowane jest przy wykorzystaniu
symulacji komputerowych.

Na rys. 2.5 przedstawiono przyktadowy schemat programu do symulacji jazdy pociagu
RSEL (Run Simulation of Electric Locomotives) i RSDL (Run Simulation of Diesel Locomotives)
[51].

U . Dane
Proces ruchu pociagu c7
Dane symulowany przez program Wyjsciowe
P

Wejsciowe

— RSEL (RSDL)

Rys. 2.5. Schemat ideowy symulatoréw jazdy [51]

Modele te w sposdb szczegdtowy zostaty opisane w publikacji [52]. Ponizej przytoczono
jedynie informacje ogélne majgce na celu zaprezentowanie istoty eksperymentéw
symulacyjnych.

Zbiér danych wejsciowych zostat podzielony na podzbiér wielkosci sterujacych U takich
jak sita trakcyjna i podzbior parametrow P, obejmujacy zaréwno parametry pojazdu jak i drogi
kolejowej. Dane wyjsciowe, bedace wynikiem symulacji zawierajg przebiegi zmiennych stanu
pociggu oraz parametry jego jazdy.

Dane wejsciowe i wyjsciowe zostaly przedstawione na schemacie przetwarzania

gtéwnych programéw symulacyjnych (rys. 2.6).
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Rys. 2.6. Schemat przetwarzania gtéwnych programéw symulacyjnych [51]

Przedstawiony jako pierwszy z posréd danych wejsciowych zbiér CH zawiera gtéwne
parametry techniczne, jak masa, liczba zestawoéw kotowych, predkos¢ dopuszczalng. Ponadto
w zbiorze tym zawarto wspétczynniki oporéw ruchu lokomotywy, a takze charakterystyki
trakcyjne jak: charakterystyke sity pociagowej w funkcji predkosci F(v), czy charakterystyke
natezenia pradu elektrycznego silnikéw trakcyjnych I(v). W przypadku lokomotyw spalinowych
charakterystyka trakcyjna zostata uzupetniona o charakterystyke godzinowego uzycia paliwa
dla poszczegolnych pozycji regulacyjnych B(v).

Zbiér PR zawiera istotne parametry drogi kolejowej, do ktérych nalezg nachylenie toréw

oraz promienie tukéw. Oba parametry opisane sg w funkcji pikietazu.
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Przedstawiony jako trzeci w kolejnosci zbiér LOG zawiera ogdlne parametry przejazdu,
informacje o sposobie zapisu wynikow, a takze procedure, wedtug ktérej ma byé wykonany
eksperyment symulacyjny.

Kolejny zbior SR zawiera informacje, dotyczace predkosci dopuszczalnych
obowigzujacych na linii kolejowe).

W zbiorze TT zawarto szczeg6towy rozktad jazdy. W sktad zbioru wchodzg ponadto
dane o wspétrzednych i nazwach stacji, a takze dane o czasie postojow na stacjach.

W zbiorze okreslonym jako TSD zapisywane sg parametry sktadu pociggu takie jak:
sumaryczna masa i dlugos¢ wagondéw, sumaryczna liczba zestawéw kotowych oraz
wspotczynniki mas wirujgcych.

Zbiér RES zawiera wspoétczynniki oporéw ruchu wagonéw, znajdujacych sie w skladzie
pociggu. Nalezy podkreslic, ze zbiér ten nie obejmuje wspétczynnikébw oporéw ruchu
lokomotywy, ktdre zostaly zawarte w zbiorze CH.

W ostatnim zbiorze CM umieszczone sg wspotrzedne odcinkéw linii kolejowej, po
ktérych realizowana jest jazda wybiegiem. Odcinki te obejmujg fragmenty linii kolejowej,
charakteryzujgce sie duzymi spadkami oraz fragmenty linii, poprzedzajgce punkty hamowania
lub ograniczenia predkosci. Do wyznaczenia wspomnianych odcinkéw uzywa sie dodatkowego
oprogramowania.

Wyniki uzyskane podczas eksperymentu symulacyjnego przedstawione sg w czterech
zbiorach: DR, PKP, SP i TV.

W zbiorze DR zapisane sg szczeg6lowe wyniki symulacji dla kazdego kroku
obliczeniowego. Zbior ten zawiera dane o wspotrzednych drogi, predkosci jazdy oraz
przyspieszenia, czasu biezacego oraz czasu dobowego, sity na obwodzie kot z uwzglednieniem
sity przyczepnosci, wartosé oporéw ruchu oraz wartosci opisujace profil toru. Ponadto w zbiorze
DR zawarto parametry opisujgce prace ukfadu napedowego lokomotywy jak sprawnosé
catkowita oraz ogélne zapotrzebowanie na energie.

Poza szczegolowymi wynikami po kazdej stacji w zbiorze PKP zapisywane sg dane
podsumowujace dany przejazd pomiedzy wspomnianymi stacjami.

Dane podsumowujgce dotyczace catego analizowanego przejazdu przedstawiane sg
w zbiorze SP.

Ostatni zbiér TV bedacym tzw. zbiorem trajektorii predkosci zawiera przebieg zmian
predkosci jazdy v w funkcji drogi s oraz informacje o relacji czasu symulowanego przejazdu

i czasu zadanego rozktadem jazdy.
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Programy RSEL i RSDL bazujg na ogélnym matematycznym modelu ruchu pociggu

opisany réwnaniem rézniczkowym:

ma o = F(V(0,Un(0) + Fa(V (), 5(0) o
g — v (2.2)
gdzie:
m, - Masa zastgpcza pociggu z uwzglednieniem dodatkowej bezwiadnosci mas
wirujacych,
C:Z—Z - przyspieszenie pociggu wzdtuz osi toru,
F; - sianaobwodzie kot,
V - predkos¢ pociagu,
s - wspohzedna czota pociagu,
Uy - nastawa uktadu napedowego,
F, - opory ruchu pociagu, gdzie: R =R(v)+R(s) oraz R(v) - opory zasadnicze,

R(s) — opory pochodzace od profilu drogi kolejowe;.

W opisywanych programach zatozono, ze jazda pociggu sktada sie z czterech
elementarnych faz jazdy. Fazy te zostaly zobrazowane na wykresie zmian predkosci w funkcji

drogi (rys. 2.7) [51], podczas realizacji przykladowego przejazdu pomiedzy dwoma stacjami.

0

Rys. 2.7. Przykladowy przebieg predkosci v w funkcji drogi s podczas realizacji przejazdu pomiedzy

dwoma stacjami [51]:
jazda forsowna (minimalno-czasowa) w czasie tmin wedtug procedury MT lub MR,
— - - jazda quasi-forsowna w czasie rozktadowym t; wedtug procedury SL,
ccecccccsccee jazda energooszczedna w czasie rozktadowym t; wedtug procedury FC
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Pierwszg fazg jest rozruch, przedstawiony krzywg 0-L-A-B, podczas ktérego pociag
rusza z postoju i realizuje jazde z przyspieszeniem do momentu osiggniecia zadanej predkosci.

Po rozruchu nastepuje zazwyczaj faza jazdy z predkoscig dopuszczalna, przedstawiona
za pomocag prostej B-C-D. Wartos¢ predkosci dopuszczalnej wynika z ograniczen,
obowigzujacych na danym odcinku linii kolejowej lub zwigzana jest z parametrami
konstrukcyjnymi pojazdéw, znajdujacych sie w sktadzie pociagu.

Za trzecig faze uwaza sie hamowanie, majace na celu zatrzymanie pociggu lub
redukcje jego predkosci do wartosci predkosci dopuszczalnej na danym odcinku linii kolejowej.
Faze hamowania zobrazowano za pomoca krzywej D-E-F-G-I-K.

Czwartg podstawowg faze jazdy pociggu stanowi jazda wybiegiem. W fazie tej jazda
realizowana jest bez napedu i bez hamowania z wykorzystaniem wylgcznie energii kinetycznej,
zakumulowanej w masie pociggu. Podczas jazdy wybiegiem predkos¢ redukowana jest przez
sity oporu ruchu. Nalezy zaznaczy¢, ze podczas jazdy wybiegiem po torze o znacznym spadku
moze nastgpi¢ wzrost predkosci pociggu. Przyktadowa jazda wybiegiem zostata przedstawiona
za pomoca krzywej C-F.

Jak mozna wywnioskowaé z przedstawionego rys. 2.7 mozliwe jest realizowanie
przejazdéw pociggu na danym odcinku wedtug wielu sposobéw prowadzenia, réznigcych sie
miedzy soba udziatami czasowymi poszczegélnych faz jazdy.

Obliczenia symulacyjne z wykorzystaniem modeli RSEL i RSDL moga by¢ realizowane
z uwzglednieniem trzech sposobdOw prowadzenia pociagu, zwanych réwniez procedurami
obliczeniowymi.

Pierwszg procedurg obliczeniowg jest procedura MT (Minimum Time), zwana réwniez
przejazdem forsownym. Przejazd ten odbywa sie przy maksymalnym obcigzeniu ukiadu
napedowego i hamulcowego i realizowany jest z predkoscia wyznaczong liniami 0-B-D-K,
obejmujac tym samym trzy fazy jazdy pociagu jak: rozruch, jazda ustalona oraz hamowanie.
Przejazd forsowany, chociaz w praktyce nie jest stosowany podczas rzeczywistego
prowadzenia pociggu stanowi baze do okreslania czasu minimalnego t.;, oraz maksymalnego
zuzycia energii Enax dla analizowanego przejazdu.

Drugg procedurg obliczeniowag jest procedura SL (speed limit), zwana réwniez
przejazdem quasi-forsownym. Przejazd ten realizowany jest z predko$cig wyznaczong liniami
0-L-E-K i podobnie jak przejazd forsowny sktada sie z trzech faz: rozruch, jazda ustalona,
hamowanie. Przy wykorzystaniu procedury SL regulacja zadanego przez rozkiad jazdy czasu t;,
dokonywana jest poprzez redukcje predkosci maksymalnej.

Ostatnig procedurg jest procedura FC (fixed caosting), nazywana réwniez przejazdem
energooszczednym. Przejazd energooszczedny realizowany jest z predkoscig wyznaczong
liniami 0-A-B-C-F-K, skladajgc sie tym samym z wszystkich czterech faz jazdy pociggu: rozruch,
jazda ustalona, jazda wybiegiem (C-F) oraz hamowania. W przypadku przejazdu
energooszczednego regulacja zadanego przez rozktad jazdy czasu t;, realizowana jest przez
regulacje dtugosci odcinka linii kolejowej na ktérym realizowana jest jazda wybiegiem. Przejazd

energooszczedny moze odbywac sie z pominieciem fazy jazdy z predkoscig ustalong wedtug
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przebiegu predkos$ci, wyznaczonego liniami 0-B-I-K lub 0-A-I-K, gdy dodatkowo obnizana jest
predkos¢ maksymalna.

Na przebieg predkosci v w funkcji drogi s podczas realizacji fazy rozruchu ma wpltyw
wartosc¢ sit wystepujacych na styku szyn i k6t napedowych, ktérych sumaryczna wartos¢ réwna
sie tzw. sile trakcyjnej. W celu okreslenia wartosci wspomnianej sity wykorzystuje sie
charakterystyke trakcyjng lokomotywy, przedstawiang zwyczajowo w formie zbioru

charakterystyk sity pociggowej lokomotywy w funkcji predkosci Fi(V) (rys. 2.8 2.9)
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Rys. 2.8. Charakterystyka trakcyjna lokomotywy elektrycznej serii ET22 [51]
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Rys. 2.9. Charakterystyka trakcyjna lokomotywy spalinowej serii SU45 [51]

Warto$¢ nastawy uktadu napedowego i jest okreslana réwniez podczas badan
symulacyjnych z wykorzystaniem programéw RSEL i RSDL.

2.3.2. Program wykorzystujgcy model maszynisty

Przedstawiony w pracy [57] program do symulacji jazdy pociagiem sktada sie z czterech

zasadniczych elementow (rys. 2.10): danych wejsciowych, modelu pociagu, modelu maszynisty

oraz danych wyjsciowych.

Model pociagu

Model maszynisty

Obliczenia

symulacyjne

- Zuzycie energii,

- Czas jazdy,

- Przebyty dystans.

-

Dane wejciowe

.

- Dane skiadu poagu,
- Parametry linii kolejowej
- Wskazania sygnalizacji

kabinowej.

~

J

Rys. 2.10 Podstawowe elementy programu do symulacji [57] {ttumaczyt: P. Kortas}
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Zasadniczym elementem programu jest model pociggu. Podobnie jak w przypadku
programéw RSEL i RSDL, model pociggu bazuje na ogélnym matematycznym modelu ruchu
pociggu, opisanym réwnaniami 2.1 i 2.2.

Dane wejsciowe, wykorzystywane w obliczeniach obejmujg podstawowe informacje
dotyczace pociggu jak: masa i jego dlugosé, liczba wagonow, liczba zestawéw kotowych, jak
réwniez typy wagonéw, znajdujacych sie w sktadzie. Danymi wejsciowymi sg rowniez parametry
linii kolejowej, jak informacje pochodzace z urzadzen sygnalizacji kabinowej. Nalezy zaznaczy¢,
ze opisywany program do symulacji jazdy pociagu powstat w oparciu o badania pojazdow
kolejowych eksploatowanych na ternie Szwecji. Na wiekszosci linii kolejowych w tym kraju
wykorzystywany jest system ATC (Automatic Train Control), w sktad ktérego wchodzg miedzy
innymi wspomniane urzadzenia sygnalizacji kabinowej montowane w pojazdach kolejowych.
Sygnalizacja kabinowa ma za zadanie miedzy innymi informowac¢ maszyniste o dopuszczalnej
predkosci varcm), obowigzujacej na odcinku linii kolejowej, po ktérej jedzie pociag. Ponadto
wyswietlana jest informacja o dopuszczalnej predko$ci na nastepnym odcinku linii varcms1),
a takze odlegtos¢ do punktu, w ktérym predkosé ta zacznie obowigzywac.

Wynikiem obliczen symulacyjnych jest zuzycie energii, czas jazdy oraz przebyty przez
pociag dystans.

W opisywanym programie wyodrebniono jeszcze jeden istotny element, jakim jest
model maszynisty. W elemencie tym zachodzg procesy decyzyjne, dotyczace jazdy pod
obcigzeniem, jazdy wybiegiem oraz hamowania. Ponadto ustalana jest nastawa mocy uktadu
napedowego oraz stopienn hamowania.

Model maszynisty ma za zadanie jak najdokiadniejsze odzwierciedlenie procesu
manualnego prowadzenia pociggu, co wymaga by uwzgledniat on wiele czynnikéw,
wystepujacych podczas jazdy pociggu. Przykltadowo podczas realizacji hamowania lub redukcji
predkosci, ze wzgledu na dlugg droge hamowania, wynikajaca z duzej bezwtadnosci, a takze
fakt wystepujgcej zwioki czasowej w dziataniu ukladu hamulcowego decyzja o wdrozeniu

hamowania musi by¢ podjeta ze znacznym wyprzedzeniem.
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Na rys. 2.11 przedstawiono gtéwny algorytm modelu maszynisty, w ktérym wyr6zniono
trzy zasadnicze moduly: gtdwny modut decyzyjny, modut decyzyjny jazdy wybiegiem oraz

modut regulacji predkosci.

Gtéwny modut decyzyjny ATCoq, ATCori Modut decyzyjny jazdy
Ustala jak prowadzipocig P| wybiegiem

kiedy zbliza sk ograniczenie Ustala czy wszystkie warunki
predkosci. _ jazdy wybiegiem s spetnione
SygnalizowanieATCcg, AT Cirk CStetart SygnalizowanieCstgar, CStstop

CStstop

F I agcst(i-]_) FI CZy 0 N I E
Acst(i-17~

Y

TAK

Czy
Ctstar=1 | CStstop:0
?

Fl agcst(i)=0 FI Acst(iy~ 1 |« FI agcst(i):O

Czy

NIE =
y()=0
Flagcst-1=0

[

(jazda wybiegiem| B(i)=0

(jazda pod obazeniem/ | Tak
hamowanie)
a, \i, »| Modut kontrol v(1)=0, B(i)=0
ACTbrky Va+aVa- prgdkoéci Flagcst(i)

Rys. 2.11. Gtéwny algorytm modelu maszynisty [57] {tumaczyt. P. Kortas}

i — krok obliczeniowy, ATC.s;t —sygnat jazdy wybiegiem, ATCp — Sygnat hamowania, cStstar — Sygnat
wdrazajacy jazde wybiegiem, cstswop — Sygnat przerywajacy jazde wybiegiem, Flagcsi1)— Sygnat dot. jazdy
wybiegiem w poprzednim korku obliczeniowym, Flagcsy)— sygnat dot. jazdy wybiegiem w biezacym korku

obliczeniowym, ;) — stopien obcigzenia uktadu napedowego, B)- stopien hamowania, a;—
przyspieszenie, v;— predkos$¢ pociagu, vq* — gorna odchytka predkosci, v, — dolna odchytka predkosci
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Gléwny modut decyzyjny, ktéry ma za zadanie dokonanie wyboru pomiedzy
hamowaniem a jazda wybiegiem przed zblizajgcym sie ograniczeniem predkosci. Na rys. 2.12
przedstawiono pociag poruszajacy sie z predkoscig v oraz bedacy w odlegtosci y, od punktu

ograniczenia predkosci.

Vp2
VATC(n)=—p
VATC(n+2)
Pocig v e
— Xn I VATC(n+1)

L o - Tor

Sfead

Rys. 2.12. Pocigg zblizajacy sie do ograniczenia predkosci [57] {ttumaczyt: P. Kortas}
vy,,- predkosé graniczna wdrazajaca hamownie, v, - predkos¢ dopuszczalna,v- predkosé pociagu,

xn- 0dlegto$¢ czota pociagu od sygnalizatora, Sieq.a— 0dlegtos$¢ punktu decyzji od sygnalizatora

Jak wspomniano, w takim przypadku decyzja o odpowiednim dziataniu musi by¢ podjeta
Zz wyprzedzeniem. W modelu maszynisty przyjeto, ze decyzja podejmowana jest w punkcie
poprzedzajacym sygnalizator. Odlegtos¢ punktu decyzji od wspomnianego sygnalizatora
przedstawiona jest w formie dystansu Seqs, podzielonego na dwa odcinki Spw oraz — Sprk.
W obrebie odcinka Si moze zosta¢ podjeta decyzja o zmianie obciazenia uktadu napgdowego

lokomotywy, wdrozeniu jazdy wybiegiem Ilub hamowania 0 ograniczonym stopniu.
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W obrebie odcinka Sy« by zredukowaé predkosc pociggu do wartosci vacrm+1) konieczne

jest wdrozenie hamowania. Wartos¢ sy Wyrazona jest rbwnaniem empirycznym:

2
4,96 i 1 Ve — AV _ 172
Spric = V)AL — ( D 0,05) At? + = (v ) ATCOHD ) g
1000 g(0032+-2)
1000
gdzie:
Shrk - droga hamowania,
At - przyrost czasu,
40 - predkosc¢ pociagu,
VaTC(n+1) predkos¢ dopuszczalna na nastepnym odcinku,
Gy - nachylenie linii kolejowej,
g - przyspieszenie ziemskie.

Warto zaznaczyé, ze na rys. 2.11 zaznaczona jest predkos$¢ vyz, ktéra oznacza
predkos¢ graniczna, po przekroczeniu ktorej system ATC (Automatic Train Control) wdraza
petne hamowanie. Wartos¢ predkosci vp; jest 0 2,8 m/s (10 km/h) wieksza od dopuszczalnej

predkosci na danym odcinku linii kolejowej, co wyrazono réwnaniem:

Vpa = Vacr + 2,8 (2.4)
gdzie:
Vo - predkos¢ graniczna wdrazajgca hamownie,
Vacr - Ppredkos¢ dopuszczalna.
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Na rys. 2.13 przedstawiono algorytm gtdwnego modutu zarzgdzajgcego, skladajacego

sie z czterech blokéw decyzyjnych.

(Kontynuowa
poprzedn

Viy>Vatcn+1) Czy czynndc)
i Xnt) = Sorkg ATC..=0

Sead(i)> Xn(i) > Sork( i oSt
ead(i) in(|) rk(i) ATbekZO

Vi>Vatcn)
5 yY

G(i) >0
?

v Czy Czy
— Viy>Vatcmt2.8 V(iy>Vatcmt2.8
ATCes _1 lub lub
ATCy=0 NIE

G(i)<0 G(i)>0
? ?

ATCew=1 ATCe=1

ATConi=0 AT Ciri=0

Bi= Bma3 (Propozycja jazdy
wybiegiem)

(Hamowanie!)

Rys. 2.13. Algorytm gtéwnego bloku decyzyjnego [57] {ttumaczyt: P. Kortas}
i — krok obliczeniowy, v — predkos$¢ pociagu, varc — predkosé dopuszczalna wg ATC, Sieadi) — 0dlegitosé
punktu decyzji od sygnalizatora, Sykp — droga hamowania, y.m — odleglo$¢ czota pociggu od
sygnalizatora, Gg — nachylenie toru, ATC.s — sygnat jazdy wybiegiem, ATCpk — Sygnat hamowania,

Y — Sstopien obciazenia uktadu napedowego, ) — stopieh hamowania

Wynikiem procesu decyzyjnego sg dwa sygnaly ATC,y oraz ATC.y. Sg to sygnaly
dwustanowe, przyjmujgce wartosci O lub 1. Osiggniecie przez sygnat ATCy, wartosci 1 oznacza
wdrozenie hamowania. Natomiast osiggniecie przez sygnat ATC.y wartosci 1 oznacza jedynie
propozycje jazdy wybiegiem. Proces decyzyjny rozpoczyna sie w bloku V. Gdy spetniony jest
warunek, ze predkos¢ pociggu v; jest wieksza od zblizajgcego sie ograniczenia predkosci

varcm+1) WG Sytemu ACT oraz pociag znajduje sie w obrebie odcinka Sy« oraz nachylenie G; jest
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wigksze od 0, co oznacza jazde ,pod gore” sygnatl ATC. osiaga wartos¢ 1. Gdy ktorys
z warunkéw nie jest spetniony proces decyzyjny jest kontynuowany w bloku 1V, gdzie
sprawdzane sg warunki czy pociag jest w zakresie odcinka Sy« oraz czy predkosc¢ v; jest
wieksza od zblizajgcego sie ograniczenia predkosci varcm+1) wg sytemu ACT. Gdy pierwszy lub
drugi warunek nie jest spetniony proces decyzyjny jest przerywany. Natomiast gdy spetnione sg
oba warunki nastepuje kontynuacja procesu decyzyjnego w bloku VII. Gdy spetniony jest
warunek, ze predkos¢ pociggu jest wigksza od dopuszczalnej predkosci varcp+1) powiekszonej o
warto$¢ 2.8 m/s, lub jazda odbywa sie ,w dét’ po nachyleniu toru, wdrazane jest hamowanie.
Hamowanie odbywa sie przy stopniu ), odpowiadajgcym 1/3 maksymalnego hamowania Smax.
Gdy warunki zawarte w bloku VIl nie sg spetnione proces decyzyjny realizowany jest w bloku
w bloku VIII, gdzie sprawdzane sg warunki, czy predkosc¢ v; jest mniejsza badz réwna predkosci
dopuszczalnej varcm+1) powigkszonej o warto$¢ 2.8 m/s lub jazda realizowana jest ,pod goére”.
Gdy ktérys z warunkow jest spetniony sygnat ATC.; osigga wartosé 1. Gdy oba warunki nie sg
spetnione nastepuje przerwanie procesu decyzyjnego.

Sygnaly ATCy, oraz ATC.s S wykorzystywane w module decyzyjnym jazdy wybiegiem.
Wynikami procesu decyzyjnego, zachodzacego w module sg dwa sygnaly dwustanowe cStga,
CStsop- Algorytm wspomnianego modutu przedstawiono na rys. 2.14.

Vb1 2 V(i) = VaTc(n) Czy
lub (V(i) < Vcst) [ (ATCcsl:]-)}
{(VATC(n)E_ Vi) > Ves)) NIE lub NIE
! {(Ve> Vb2)i (ATCcs=1)
(Gi<-5) i (ap> 0)} i (G<0)}
lub lub
ATC. =1

ATCbrk: 1
? ?

TAK

A\ 4 A 4 A 4 A
CStsart=1 CStstart= O CStstop:]- CStsop= 0
(Rozpoczcie (Zakamczenie
jazdy wybiegiem) jazdy wybiegiem)

Rys. 2.14. Algorytm modutu decyzyjnego jazdy wybiegiem [57] {ttumaczyt: P. Kortas}
i — krok obliczeniowy, v — predkos¢ pociggu, ag — przyspieszenie pociagu, ve: — predkos¢ dopuszczalna,

vese — dolna granica predkosci, varc — predkosé dopuszczalna, G — nachylenie toru, ATCcst — Sygnat jazdy
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wybiegiem, ATCp— sygnat hamowania, cStswat — Sygnat wdrazajacy jazde wybiegiem, cStswop — Sygnat
przerywajacy jazde wybiegiem

Modut ten sklada sie z dwdch blokéw decyzyjnych IX i X. Jak mozna zauwazy¢
w blokach decyzyjnych pojawiajg sie wartosci predkosci vy; oraz ve:. Predkosé vy jest
predkoscig pociagu, po przekroczeniu ktérej maszynista musi podjgé srodki ostroznosci, by nie
przekroczy¢ predkosci vy, ktéra spowoduje automatyczne hamowanie pociggu. Wartosc

predkosci vp; wyrazona jest rownaniem:

Vp1 = Vacr + Vo (2.5)
gdzie:
Vp1 - maksymalna predkos¢ dopuszczalna [m/s],
Vacr - Predkosc podana przez system ATC [m/s],
va+ - gérna granica predkosci [m/s].

Predkos¢ v.: jest predkoscia, ponizej ktérej musi zostaé zakonczona jazda wybiegiem.

Predkos¢ ta okreslona jest rownaniem:

Vest = Vacr — Va (2.6)
gdzie:
Vesp - dolna granica predkosci pociggu [m/s],
Vacr - predkos¢ podana przez system ATC [m/s],
Vg~ - dolnej granica predkosci [m/s].

Dla zaprezentowanego modelu maszynisty gérna granica predkosci v,* wynosi 1,4 m/s,
a dolna v, 3,2 m/s.

Sygnat csty,: Osigga wartos¢ 1, gdy spetniony jest warunek dla ktoérego, predkosé
pociqgu v zawiera sie w przedziale (vACT(n);vbl), lub predko$¢ pociagu v zawiera sie
w przedziale (vcst;vACT(n)>x przy czym spetiony jest jeszcze warunek Gi<-5, co $wiadczy

0 zjezdzie po stromym zboczu oraz warunek, ze ag>0, czyli pociag przyspiesza. Ponadto
cstgart =1, gdy po procesie decyzyjnym w gtéwnym module decyzyjnym sygnat ACT s =1.

Sygnat cstye, Osigga wartos¢ 1, gdy spetniony jest warunek dla ktérego, predkosé
pociagu vg) jest mniejsza od predkosci ves. Ponadto sygnat cstge, Osigga wartos¢ 1, gdy
spetnione sa warunki: predkos¢ pociagu vp jest wigksza niz predkosc vy; | Gi< 0 oraz sygnat
ACTs =0. Spetnienie warunku ACT, =1 réwniez powoduje, ze sygnat CStgp =1.

Ostateczna decyzja o jezdzie wybiegiem jest podejmowana po procesie
decyzyjnym, majacym miejsce w blokach I, Il i Ill (rys. 6). Oprécz sygnatdbw ACTcs, ACTp,
CStsiarts CStsop UWZgledniany jest sygnat Flagcs.,). Wartos¢ sygnatu Flages.1)=1 oznacza, ze w
poprzednim kroku obliczeniowym byta realizowana jazda wybiegiem.

Jazda wybiegiem w biezacym kroku obliczeniowy jest wdrazana w dwéch przypadkach.

W pierwszym przypadku sygnat Flages.1) osigga warto$¢ O (blok I) oraz sygnat cstgan =1,
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atakze csts =0 (blok Il). W drugim natomiast sygnat Flagces1=1 (blok I) oraz cstge, =0
(blok 111).

Model maszynisty zawiera modut kontroli predkosci, ktéry petni role regulatora mocy
uktadu napedowego i stopnia hamowania. W przypadku jazdy modut ma za zadanie odpowiedni
dob6r mocy lub stopnia hamowania, by utrzymaé zadang predkos$¢ va... W przypadku realizacji

hamowania stopien hamowania zalezy od chwilowego op6znienia pociggu.

2.4. Podsumowanie

Zaprezentowane programy udowodnity przydatnosé w badaniach symulacyjnych
elektrycznych pojazdéw kolejowych, majacych na celu okreslenie ilosci zuzytej podczas pracy
energii oraz czasu jazdy. Brak w literaturze jest jednak informacji o wykorzystaniu powyzszych
programéw w badaniach symulacyjnych lokomotyw spalinowych przez co trudno jest ocenié
jakos¢ programow.

Zastosowane we wspomnianych programach procedury regulacji mocy, ktore
sprawdzajg sie w przypadku silnikbw elektrycznych, moga okaza¢ sie mato przydatne
w przypadku silnikow spalinowych.

Trzeba mie¢ na uwadze, ze regulacja mocy ukfadéw napedowych pojazdéw
elektrycznych jest znacznie prostsza, szczegélnie w przypadku stosowanych obecnie uktadéw
zasilajgcych, opartych na elementach potprzewodnikowych. Moc silnika elektrycznego mozna
zmienia¢ dynamicznie, ze wzgledu na brak negatywnego wplywy stanéw przejsciowych na
parametry pracy. Jedynym ograniczeniem w procesie regulacji mocy jest wartos¢ natezenia
pradu zasilajgcego, ktdra bezposrednio wptywa na temperature uzwojen silnika.

Natomiast w przypadku silnikdw spalinowych stany przejsciowe powodujg nie tylko
obnizenie sprawnosci ogdllnej, ale powodujg zwiekszenie emisji zwigzkéw szkodliwych
w spalinach do atmosfery i przyczyniajg sie do szybszego zuzywania poszczegdlnych czesci
silnika.

Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze w przeciwienstwie do silnika elektrycznego silnik
spalinowy osigga wysokg sprawnos$¢ jedynie w waskim przedziale momentu obrotowego
i predkosci obrotowej watu korbowego.

Program symulacyjny pracy lokomotywy spalinowej musi zatem uwzglednia¢ procedury
regulacji mocy, ktére majg na celu redukcje czasu pracy w stanach nieustalonych, atakze

zapewniajg prace silnika spalinowego w zakresie o najwyzszej sprawnosci.
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3. TEZA | CEL PRACY

Teza:

Wykorzystujgc wyniki analizy literaturowej oraz rezultaty badan witasnych przyjeto, ze
mozliwa jest poprawa odwzorowania pracy lokomotywy spalinowej z przekiadnig elektryczng
w rzeczywistych ~ warunkach  eksploatacji za pomocg modelu matematycznego
wykorzystujacego wybrane charakterystyki silnika spalinowego, pradnicy gtownej, silnikéw
trakcyjnych i urzadzen pomocniczych oraz model automaszynisty lokomotywy, ktéry odwzoruje

proces decyzyjny operatora tego systemu.

Cel:

Celem pracy jest stworzenie efektywnego modelu ukiadu napedowego lokomotywy
spalinowej z przektadnig elektryczng. Ten model powinien:
— umozliwiaé przeprowadzenie optymalnego, ze wzgledu na zuzycie paliwa, doboru
lokomotywy do wyznaczonego zadania,
— wspomaga¢ proces projektowania oraz doboru ukfadéw napedowych nowych
i modernizowanych lokomotyw,
— wspomagac proces decyzyjny zakupu nowych lokomotyw dla zdefiniowanych zadan,
- wspomagac¢ proces tworzenia rozktadu jazdy poprzez mozliwosci wyznaczania

wplywu masy pociggu oraz typu lokomotywy na wiasnosci trakcyjne sktadu.
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4. ZArOZENIA DLA PRZYJETEJ METODYKI BADA N

4.1. Informacje wst epne

Obiektem badan jest lokomotywa ST44 (rys. 1.9.), wykorzystywana do prowadzenia
pociagéw towarowych. Lokomotywa wyposazona jest w dwa zasadnicze systemy pomiarowo-
rejestrujgce, wykorzystywane do pomiaru i rejestracji parametrow jazdy, jak rowniez do pomiaru
i rejestracji zmiany ilosci paliwa w zbiornikach. Dane z rejestratoréw parametrow jazdy
wykorzystywane sa gtéwnie w dochodzeniach, prowadzonych po zaistniatych zdarzeniach, jak:
wykolejenia, kolizje z innymi pojazdami kolejowymi lub samochodowymi czy potrgcenia ludzi.
Te dane stuzg do oceny prawidlowosci zachowania maszynisty, zwigzanego z przestrzeganiem
przez niego ograniczenia predkosci, uzyciem sygnalu dzwiekowego, ostrzegajacego
0 niebezpieczenstwie czy odpowiednim wdrozeniem hamowania awaryjnego. Dane
Z rejestratoréw ilosci paliwa natomiast wykorzystywane sa wytacznie do tworzenia raportow
zuzycia paliwa podczas pracy oraz ochrony paliwa przed kradzieza.

Podczas swojej kariery zawodowej w spotkach kolejowych PKP Cargo S.A. i PKP
Intercity S.A. autor pracy zauwazyt, ze ze wzgledu na duzg liczbe parametréw rejestrowanych
systemy pomiarowo-rejestrujgce moga one réwniez znalezé zastosowanie w diagnostyce
urzgdzen, wchodzacych w skiad uktadu napedowego lokomotywy. Wspomniane dane byty
wykorzystywane podczas tworzenia przez autora pracy ekspertyz technicznych na okoliczno$¢
zaistniatych usterek.

Duza liczba rejestrowanych danych w przypadku badan, przeprowadzanych przez
autora na poczet niniejszej pracy, skutkowata brakiem koniecznosci stosowania dodatkowych
urzadzen pomiarowych, spowodowato to znaczne obnizenie naktadéw finansowych

prowadzonych badan.

4.2. Struktura warunkéw eksploatacji lokomotywy spalinowej

Zadaniem uktadu energetycznego jest dostarczenie energii mechanicznej, elektrycznej
i cieplnej do odpowiednich wydzielonych odbiornikéw oraz grup odbiornikow. W og6inym
przypadku ukfad energetyczny obejmuje elementy paliwochtonne, tj. silniki cieplne (spalinowe),
kociot opalany (wytwornica ciepta) oraz urzadzenia przeksztatcajgce rodzaje energii (pradnice,
turbiny utylizacyjne), a takze urzadzenia zmieniajgce parametry strumieni energii (przektadnie,
kotly utylizacyjne). Autonomiczne uklady energetyczne w transporcie drogowym i kolejowym,
jak rowniez jednostki ptywajace w transporcie morskim, wykazujg w tym wzgledzie wiele
analogii [6], do dalszej analizy proponuje sie strukture warunkéw eksploatacji lokomotyw
spalinowych wzorowang na rozwigzaniu przedstawionym na rys. 2.2. Propozycja ogolnej
struktury czasowej warunkéw eksploatacji lokomotyw spalinowych z przektadniami
elektrycznymi (rys. 4.1) [44] bazuje na wieloletnim doswiadczeniu eksploatacyjnym jednego
z autoréw i jednoczenie wykorzystuje terminologie branzowg powszechnie wykorzystywang

w transporcie kolejowym.
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Ty, - czas kalendarzowy 1 rok (8760 lub 8784 godziny) |

T, - czas przegladow i napraw 1, - czas gotowosci technicznej

T, - czas postoju w rezerwie T, - czas pracy lokomotywy

Tppr - €225 pracy przesytowej —

tppm - CZas pracy manewrowej 1

T,pp - CZ3S pracy pociggowej ||

w trakcji pojedynczej

Topw - CZ3Ss pracy pociggowej w trakcji

wielokrotnejlub pracy wspomagajacej

Rys. 4.1. Ogolna struktura czasowa warunkéw eksploatacji lokomotyw spalinowych z przektadniami
elektrycznymi [44]

Istotnym problemem towarzyszgacym analizie warunkéw eksploatacji lokomotyw jest
sezonowa zmienno$¢ warunkéw zewnetrznych. Warunki te moga mie¢ bezposredni wplyw na
eksploatacje lokomotyw wynikajaca np. z innego wspétczynnika tarcia miedzy kotem a szyng
w okresie jesiennym lub koniecznoscig wstepnego podgrzewania silnikdw spalinowych.
Zauwazalny jest rowniez wptyw posredni warunkdéw zewnetrznych, np. w postaci wzrostu masy
przewozonego paliwa w okresie zimowym. W celu uwzglednienia wptywu takich czynnikéw na
prace lokomotyw spalinowych nalezatoby przeprowadza¢ analize czasowg struktury warunkéw
eksploatacji dla okresu 1 roku. W okresie tym lokomotywa jest poddawana planowym
przegladom i naprawom w czasie (1), jak réwniez znajduje sie w stanie gotowosci technicznej
w czasie (tg). Zgodnie z zaproponowang na rys. 4.1 strukturg mozna wymieni¢ nastepujace
warunki eksploatacji lokomotyw spalinowych z przektadniami elektrycznymi:

e przeglady i naprawy - lokomotywa nie moze by¢ wykorzystywana do wykonywania pracy,
e gotowo $¢ techniczna - lokomotywa jest zdolha do wykonywania pracy,

0 postd] w rezerwie - lokomotywa jest przygotowana do pracy i przebywa na terenie
lokomotywowni, stacji lub bocznicy bez zalogi obstugujacej oraz bez wyznaczonego
zadania,

0 praca lokomotywy - lokomotywa wraz z zatlogg wykonuje wyznaczone zadanie,

Q praca przesylowa - lokomotywa poruszajgca sie po szlaku kolejowym bez wagonéw
w celu dojazdu do miejsca podjecia wagonow, wykonywania prac manewrowych lub
innych prac, takich jak prace pomocnicze czy prace ze specjalnymi pojazdami
kolejowymi. Z praca przesytowa mamy rowniez do czynienia w ramach potrzeb
wiasnych lokomotywowni, w przypadku przejazdu lokomotywy do i z miejsca
wykonywania napraw okresowych, skierowania lokomotywy do innej lokomotywowni

oraz jazdy prébnej.
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O praca manewrowa - lokomotywa wykorzystywana jest do rozrzadu i zestawiania
pociggéw, podstawiania wagondéw na punkty tadunkowe oraz ich zabierania,
podstawiania i zabierania sktadéw pasazerskich na perony i z peronéw na grupe
odstawcza, przestawiania wagonow, grup wagonow i catych sktadéw pociggowych
Z jednego toru na drugi, podstawiania wagonéw lub innych pojazdéw kolejowych do
wykonania czynnosci dodatkowych, jak: czyszczenia, mycie, odkazanie, wazenie,
naprawy itp.

O praca poci ggowa w trakcji pojedynczej - lokomotywa wykorzystywana jest do
ciggniecia lub pchania wagonéw lub innych pojazdéw kolejowych na szlaku
kolejowym zgodnie z wyznaczonym rozktadem jazdy.

Q praca poci aggowa w trakcji wielokrotnej lub praca wspomagaj aca - prowadzenie
pociggu odbywa sie za pomocg co najmniej dwdch lokomotyw. Ten rodzaj pracy
charakterystyczny jest dla pociggéw, ktérych trasa wyznaczona jest szlakami
o duzym zroznicowaniu pochylen, przebiega zaréwno szlakami zelektryfikowanymi
jak i nie zelektryfikowanymi lub gdy na trasie pociggu nastepuje zmiana liczby
wagonoéw w sktadzie o duzej masie. R6znica pomiedzy pracg w trakcji wielokrotnej
a pracg wspomagajacg polega na sposobie sterowania lokomotyw. W pierwszym
przypadku lokomotywy potaczone sg za pomoca sprzegébw wielokrotnych, co
umozliwia ich sterowanie z jednego stanowiska sterowniczego znajdujgcego sie
w lokomotywie prowadzacej. W przypadku pracy wspomagajacej dodatkowa
lokomotywa posiada wilasng druzyng trakcyjng, a sterowanie nig odbywa sie
z whasnego stanowiska sterowniczego.

W ramach wymienionych warunkéw eksploatacji: pracy przesylowej, pracy
manewrowej, pracy pociggowej w trakcji pojedynczej i pracy pociagowej w trakcji wielokrotnej
lub pracy wspomagajacej wymieni¢ mozna bardziej szczegétowo kolejne warunki eksploatacji
(rys. 4.2), ktére w zasadniczy sposéb réznig sie miedzy sobg ze wzgledu na sposéb
wykorzystania silnika spalinowego, generowang moc, a w konsekwencji réwniez mase

zuzywanego paliwa w rozwazanym okresie.
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a) b)

Typr - CZ3s pracy przesytowej/ Tor™ Eza_? pracy poc.iqgowej
Topm - €23S pracy manewrowej / w trakcji wielokrotnej lub pracy
Typp - CZAS pracy pociggowej wspomagajgcej
w trakcji pojedynczej

Tpew™ €ZaS postoju z silnikiem

spalinowym wytagczonym

T, €Z3S postoju z silnikiem

psw
spalinowym wyfgczonym

Tpsp- C2as postoju z silnikiem

T,.,- €zas postoju z silnikiem spalinowym pracujgcym

PSP
spalinowym pracujgcym

T;,- czas jazdy pod obcigzeniem

Tj,- czas jazdy pod obcigzeniem

T~ czas jazdy wybiegiem

T~ czas jazdy wybiegiem

Tjsp Czas jazdy z silnikiem
spalinowym wytaczonym

Rys. 4.2. Struktura czasowa warunkéw eksploataciji lokomotyw spalinowych z przektadniami
elektrycznymi [44]:
a) podczas pracy przesytowej, pracy manewrowej, pracy pociggowej w trakcji pojedynczej,
b) podczas pracy pociggowej w trakcji wielokrotnej lub pracy wspomagajacej

Zgodnie z zaproponowang na rys. 4.2 strukturg mozna wymieni¢ nastepujgce warunki
eksploatacji lokomotyw spalinowych z przektadniami elektrycznymi podczas pracy przesytowej,
manewrowej, pociggowej w trakcji pojedynczej i wielokrotnej lub wspomagajacej:

Postd] z wyt aczonym silnikiem spalinowym - podczas przeprowadzania prac
manewrowych mozliwa jest realizacja postoju z silnikiem wylgczonym. Wymaga to jednak
doktadnej organizacji tych prac.

Postdj z pracuj acym silnikiem spalinowym - podczas pracy na szlaku realizacja
postoju odbywa sie zazwyczaj przy wiaczonym silniku spalinowym pracujgcym na biegu
jatowym. Wynika to ze stosunkowo krétkich okres6éw postoju. Ten stan realizowany jest
w nastepstwie braku mozliwosci kontynuowania jazdy spowodowanej wskazaniem przez
semafor sygnatu ,st4j". Postdj jest réwniez realizowany na dodatkowych torach stacyjnych, na
ktore jest skierowany pociag towarowy lub lokomotywa w celu odblokowania szlaku dla pociggu
0 wyzszej kategorii.

Jazda pod obci gzeniem, podczas ktérej moc z silnika spalinowego przekazywana
jest za posrednictwem przektadni elektrycznej na zestawy kotowe.

Jazda wybiegiem , podczas ktérej silnik pracuje na biegu jatowym. Znaczny udziat
czasu jazdy wybiegiem jest charakterystyczny dla transportu kolejowego i wynika z faktu
relatywnie matych oporéw ruchu i duzej energii kinetycznej zgromadzonej w poruszajacej sie
masie lokomotywy oraz wagonow.

Jazda z wyt aczonym silnikiem spalinowym , ktéra moze wystepowacé wylgcznie

w przypadku pracy pociggowej w trakcji wielokrotnej lub pracy wspomagajacej. Ma to miejsce
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w przypadku, gdy nie ma zapotrzebowania na moc dodatkowej lokomotywy, a jej silnik
spalinowy jest wylaczony.

W opisie warunkow eksploataciji lokomotywy pojawito sie takze pojecie biegu jalowego
silnika spalinowego, ktére w przypadku lokomotyw rézni sie od ogélnej definicji stanu pracy
silnika, w ktérym energia doprowadzona do silnika zuzywana jest na pokrycie wtasnych oporéw
ruchu. W odniesieniu do silnikéw pojazdéw kolejowych stanem biegu jatowego okresla sie
zwyczajowo stan pracy silnika przy braku przekazywania mocy na zestawy kotowe oraz do
napedu wielu urzadzen pomocniczych pojazdu, takich jak: sprezarka powietrza, pradnica
pomocnicza lub pradnica ogrzewcza w przypadku lokomotyw pasazerskich.

W celu uzyskania charakterystyk elementéw struktury warunkéw eksploatacii,
przydatnych do przeprowadzenia analiz poréwnawczych oraz obliczen, nalezy postugiwac sie

udziatami czasu poszczegélnych rodzajéw pracy w rozwazanym okresie eksploataciji:
x_x 4.2)

gdzie:
T, — czas eksploatacji lokomotywy spalinowej z przektadnig elektryczng w rozwazanym
okresie eksploataciji,
7, — rozwazany okres eksploatacji, np. 1 rok.

Przyjmujac przyktadowo, ze rozwazany okres pracy danej lokomotywy wynosi - t,,, czas
pracy przesytowej - T,,., Manewrowej - T,,,, pociggowej w trakcji pojedynczej - T,pm,
pociagowej w trakcji wielokrotnej lub wspomagajacej - t,,,,, Mmozna wyznaczy¢ udziaty czasu
pracy: przesylowej -A,7", manewrowej - ALP™, pociagowej w trakcji pojedynczej - A5FPi

pociggowej w trakcji wielokrotnej lub wspomagajace - 2,7 .
4.3. Dane pomiarowe i informacje niezb edne przy tworzeniu modelu uktadu nap  edowego

4.3.1. Pomiar masowego i objetosciowego strumienia paliwa

Istnieje wiele metod pomiaru masowego lub objetosciowego strumienia paliwa
zuzywanego przez silnik spalinowy lokomotywy. Najprostszg metoda, z uwagi na brak
konieczno$ci uzywania specjalistycznych  urzadzerh pomiarowych, jest okreslenie
objetosciowego strumienia przez pomiar ubytku objetosci paliwa w okreslonym czasie
Z zewnetrznego zbiornika pomiarowego np. menzurki, a nastepnie uwzglednienie gestosci
paliwa. Oczywiscie wymaga to uwzglednienia zwrotow nadwyzek paliwa odprowadzanych za
pomoca uktadu przelewowego do zbiornika lokomotywy. Mozna to osiggna¢ miedzy innymi
poprzez skierowanie strumienia paliwa z ukfadu przelewowego z powrotem do zbiornika
pomiarowego. Zautomatyzowany pomiar mozna przeprowadzi¢ wykorzystujac uktad ztozony
z zewnetrznego zbiornika wyposazonego w wage tensometryczng (rys. 4.3, 4.4) [45, 21]. Zaletg

tej metody jest bezpos$rednie okreslanie masowego strumienia paliwa.
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Rys. 4.3. Schemat uktadu pomiaru masy zuzytego paliwa [45]:
1 — waga tensometryczna, 2- przewod zasilajacy, 3- przewody uktadu przelewowego

ey

Rys. 4.4. Naczynie pomiarowe uktadu pomiaru zuzycia paliwa [21]

Wadg opisanych powyzej metod pomiaru masowego strumienia paliwa zuzytego przez
silnik jest koniecznos¢ ingerencji w uktad paliwowy (rys. 4.5) [18]. Stopien ingerencji zalezy od
poziomu komplikacji wspomnianego ukfadu. Strumien paliwa powrotnego trafia do zbiornika
paliwa wiecej niz jednym przewodem, co wymusza koniecznos¢ rozkrecania wielu zigczy
przewodéw w celu potaczenia ich z zewnetrznym zbiornikiem pomiarowym. Przygotowanie
lokomotywy do pomiaru zajmuje duzo czasu, co bezposrednio przekiada sie na wydtuzenie
czasu postoju, a tym samym na zmniejszenie gotowosci lokomotywy do wykonywania pracy.

Dlatego tez opisane powyzej metody praktycznie nie sg wykorzystywane.
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Rys. 4.5. Schemat uktadu paliwowego lokomotyw ST44 [18]:

1 — filtr doktadnego oczyszczania, 2- pompa wtryskowa, 3- zawor przelewowy, 4, 9, 19, 21- zawory
odpowietrzajgce, 5, 23- manometry, 6- zawér bezpieczenstwa, 7- pompa paliwa, 8- podgrzewacz paliwa,
10- szkto kontrolne poziomu paliwa w zbiorniku, 11, 17, 20- korki spustowe, 12- osadnik, 13- zawor
spustowy osadu, 14- zbiornik paliwa, 15- krociec wlewowy, 16- wskaznik poziomu paliwa, 18- wstepnego
oczyszczania, 22- zawor zasilania awaryjnego pompy wtryskowej, 24- tumiki pulsacji paliwa,

25- odpieniacz.

Obecnie coraz czesciej w lokomotywach spalinowych z przekiadnig elektryczng
montowane sg urzadzenia monitoringu poziomu paliwa w zbiorniku rozchodowym, ktére za
pomocag odpowiednich algorytméw obliczeniowych wyznaczajg objetosciowe Ilub masowe
natezenie przeptywu paliwa. Przykladami takich urzadzen mogg by¢ systemy producentéw:
ENTE Sp. z 0.0. [20, 49], AKSEL Sp. z 0.0. [1], ELTE Sp. z 0.0.[19], ZPEWN Jerzy Czerwinski
[90]. Dokonujg one czesto, w celach diagnostycznych, poréwnania zapotrzebowania energii
elektrycznej przez silniki trakcyjne z masowym strumieniem paliwa zuzywanym przez silnik
spalinowy. Strumien paliwa obliczany jest na podstawie pomiaru zmieniajgcego sie poziomu lub
masy paliwa w zbiorniku. Ponadto dzieki zastosowaniu modutu GPS, mozliwe jest okreslenie
potozenia i predkosci pojazdu [9]. Na rys. 4.6 [91] przedstawiono uktad monitoringu firmy
ZPEWN Jerzy Czerwinski, ktéry do okreslania ubytku paliwa wykorzystuje pomiar jego masy za
pomocg sond hydrostatycznych. W niektérych systemach strumien paliwa okreslany jest
w jednostkach objetosci za pomocg pomiaru zmiany poziomu paliwa przy wykorzystaniu sond
ultradzwiekowych. Ponadto pomiar objetosciowego strumienia moze by¢ uzupetniony o dane z

przeptywomierza paliwa dostarczanego do silnika spalinowego.
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Rys. 4.6. Uklad monitoringu masowego strumienia paliwa [91]: R — rejestrator CL400,

P —hydrostatyczne sondy poziomu paliwa CL411, E — miernik energii elektrycznej, M — modut

telemetryczny GPRS/GPS i antena

Obecnie w nowych lub modernizowanych lokomotywach stosuje sie co raz czesciej

silniki spalinowe wyposazone w zasobnikowy ukiad wtrysku paliwa, z elektromagnetycznie

sterowanymi wtryskiwaczami. Powyzsze rozwigzanie umozliwia okreslenie objetosciowego

strumienia paliwa na podstawie znajomosci czasu otwarcia wtryskiwaczy [61, 63].

W przypadku lokomotywy ST44, do obliczenia strumienia paliwa wykorzystano dane

z systemu monitoringu Metronix firmy ENTE (rys. 4.7) [71].

Y Y

SERWER

WSKAZNIK POZIOMU
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=« INTERFEIS MASZYNISTY KABINA | i m =
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Rys. 4.7. Architektura systemu Metronix [71]

SYGNAL POZIOMU
PALIWA SONDAI

SYGNAL POZIOMU
PALIWA SONDA2

SYGNAL CZUINIKA
OBROTOW

SYGNAL NAPIECIA
PRADNICY GLOWNE)

SYGNAL PRADU
PRADNICY GLOWNE)

SYGNAL STANU PRACY
WEBASTOI

SYGNAL STANU PRACY
WEBASTO2

ZASILANIE SYSTEMU

Ten system wykorzystuje sondy hydrostatyczne typu CS-25 (rys. 4.8 i 4.9) [3], [2],

umieszczone w zbiorniku paliwa. Sondy stuzg do pomiaru ci$nienia hydrostatycznego przy dnie
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zbiornika, ktére nastepnie jest przeliczane na objetos¢ paliwa przy uwzglednieniu tzw. krzywej

kalibracyjnej zbiornika paliwa.
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Rys. 4.8. Sonda CS-25 — widok [3] Rys. 4.9. Spos6b zamontowania sondy

w zbiorniku [2]

Pomiar realizowany jest za pomoca czujnika piezorezystancyjnego, ktéry oddzielony od
cieczy jest przez membrane separujgca, umieszczong 5 mm nad dnem zbiornika. Sonda
charakteryzuje sie bledem podstawowym wynoszacym 0,16% i histerezg 0,05%. Zastosowanie
dwdch sond, zamontowanych po przekatnej zbiornika ma na celu eliminacje wptywu pochytosci
toru na wynik pomiaru.

Oprocz danych dotyczacych poziomu paliwa w zbiorniku, dostarcza wiele innych
informacji, ktére niezbedne sg w dalszej analizie. Do najwazniejszych z nich nalezg informacje,
dotyczace stanéw uktadu napedowego, ktdre w przypadku powyzszego systemu monitoringu sg
zdefiniowane w nastepujacy sposob:

o Jazda, silnik wylgczony”, w ktérym lokomotywa porusza sie z wylgczonym silnikiem
spalinowym, co ma miejsce w przypadku, gdy lokomotywa jest ciggnieta lub pchana przez
inny pojazd kolejowy.

» Jazda, silnik wigczony” realizowany, gdy lokomotywa jest w ruchu z pracujgcym silnikiem
spalinowym. Warto zaznaczy¢, ze stan ten jest sygnalizowany zaréwno w przypadku
pracy silnika spalinowego pod obcigzeniem, gdy przekazywana jest moc z silnika
spalinowego na zestawy kotowe jak i w przypadku pracy silnika na biegu jatowym.

» ,Postgj, silnik wylgczony”, gdy predkosé lokomotywy réwna jest 0 km/h i jej silnik jest
wytaczony.

» Postgj, silnik wiaczony” jest realizowany podczas postoju lokomotywy z pracujgcym

silnikiem spalinowym.
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Oprécz identyfikacji stanéw uktadu napedowego, system monitoringu umozliwia rejestracje
danych dotyczgacych mocy pradnicy gtéwnej. Poniewaz w przypadku lokomotywy ST44 pradnica
gtébwna jest maszyng pradu statego, moc elektryczna jest iloczynem napiecia i natezenia pradu
w przewodach taczacych pradnice gtéwng z silnikami trakcyjnymi. Ogolny schemat uktadu

pomiarowego przedstawiono na rys. 4.10.

[ [T 1]

Silnik
spalinowy
I ] GPRS
| o—mm— | N
} 0 Uk'?d . } Sterownik ? <
‘ 4 obliczajacy — systemu
moc itori
\ [ | e elektryczng | | L ToTornay
I 4 I
I [P P —————— J

ORORE OROR6

Rys. 4.10. Schemat systemu pomiarowego lokomotywy z przektadnig elektryczng

Powyzsze dane sg podawane w funkcji czasu (t), $srednio co 60 sekund, bez wzgledu
na stan pracy.

Pomiar strumienia paliwa, zuzywanego przez silnik dokonywany jest réwniez podczas
badan na stanowisku diagnostycznym [21, 80], ktérego przyktad przedstawiono na rys. 4.11
[26]. To stanowisko wyposazone jest w opornik wodny 5 potgczony za pomocg przewoddw
z pradnicg gtéwng badanej lokomotywy 14 i daje mozliwos¢ dowolnego obcigzania jej uktadu
napedowego. Umozliwia tym samym symulowanie wszystkich trybow pracy, jakie wystepujg
w rzeczywistej eksploatacji. Opornik wodny wykonany jest w formie zbiornika, w ktérym
znajdujg sie elektrody w postaci ptyt zanurzonych w elektrolicie, bedacym roztworem soli
w wodzie. W przypadku opornika wodnego wartos¢ obcigzenia moze by¢ dowolnie regulowana
poprzez zmiane powierzchni czynnej plyt zanurzonych w elektrolicie. Zmiana powierzchni
realizowana jest za pomocg zmiany liczby ptyt wigczonych w obwdd za pomocg stycznikow 4,
jak robwniez poprzez zmiane stopnia zanurzenia elektrod w wyniku zmiany poziomu elektrolitu
przy uzyciu pomp 9. Stosuje sie réwniez rozwigzania, wykorzystujgce ruchome elektrody.
W trakcie badan energia elektryczna wytworzona przez pradnice gtdbwng zamieniana jest

w oporniku wodnym na energie cieplng elektrolitu.
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Rys. 4.11. Stanowisko diagnostyczne [26]: 1- zbiornik elektrolitu, 2- woltomierz, 3- amperomierz,
4- styczniki, 5- opornik wodny, 6- chtodnica , 7- wentylator, 8- pompy uktadu chtodzacego, 9- pompy
regulacji poziomu elektrolitu, 10- analizator, 11- blok zasilania elektrycznego, 12- uktad sterownia

opornikiem, 13- uktad sterownia badang lokomotywa

Opornik wodny wymaga chtodzenia za pomoca uktadu chtodzacego, ktéry sktada sie
z chlodnicy 6, wentylatora 7 oraz pomp 8. Oprécz powyzszych elementow, stanowisko
diagnostyczne posiada réwniez uktady do pomiaru strumienia paliwa, czujniki wykorzystywane
do pomiaréw réznych parametréw silnika spalinowego, jak cisnienia i temperatury w uktadach
dolotowych i wylotowych, cisnienia w uktadzie paliwowym oraz cisnienia spalania w cylindrach.
Ze wzgledu na wysokg klase dokladnosci czujnikbw, pomiary charakteryzujg sie wysokim
poziomem precyzji, co stanowi istotng zalete badania na stanowisku diagnostycznym. Jednak
badanie to jest czasochtonne, co wymaga diugotrwatego wytgczenia lokomotywy z eksploatacii,
dlatego tez przeprowadza je sie jedynie w sytuacjach, gdy jest to wymagane przez
harmonogram zamieszczony w Dokumentacji Techniczno-Ruchowej lokomotywy Iub

w przypadku stwierdzenia znaczacych nieprawidtowosci w pracy uktadu napedowego.

4.3.1.1. Pomiar strumienia paliwa podczas pracy na biegu jalowym

Dokonanie pomiaru strumienia paliwa zuzywanego przez silnik spalinowy w stanie biegu
jalowego wymaga identyfikacji tego stanu. W przypadku systemu Metronix z pracq silnika
w stanie biegu jaltowego mamy do czynienia w przypadku, gdy system monitoringu wykazuje
stan ,Postdj, silnik wigczony” lub ,Jazda, silnik wigczony”. Ponadto drugi ze standéw musi byc¢
dodatkowo uzupetniony o dane dotyczace mocy elektrycznej, ktéra w tym konkretnym
przypadku musi by¢ rowna 0 kW. Na rys. 4.12 przedstawiono zmiany objetosci paliwa

w zbiorniku (V) zarejestrowane podczas pracy silnika spalinowego w stanie biegu.
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Rys. 4.12. Zmiany objetosci paliwa w zbiorniku zarejestrowane podczas pracy silnika spalinowego
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Ten przebieg zostat aproksymowany funkcjg liniowa;

gdzie:

V,, = —0,0675 -t + 188,2

vz

;.- objetos$¢ paliwa w zbiorniku [dm®]

t- czas [h]

Przy zatozeniu, ze gestosci oleju napedowego wynosi 0,830 kg/dm® masowy strumien

paliwa dla powyzszego pomiaru wynosi 12,3 kg/h.

Uzyskanie doktadniejszych wynikow jest mozliwe przy dluzszym czasie pomiaru
w czasie postoju. Na rys. 4.13 [45] przedstawiono rozktad warto$ci masowego strumienia paliwa

uzyskanych w trakcie rocznej eksploatacji przy realizacji stanu postoju z silnikiem wtgczonym.
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Rys. 4.13. Rozkiad warto$ci masowego strumienia paliwa podczas pracy silnika spalinowego w stanie

Ge [kg]

biegu jatowego [45]
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Minimalny czas postoju, dla ktérego obliczano masowy strumien paliwa, wnosit 30 min,
w nastepstwie otrzymano liczbe pomiaréw wynoszaca 44 311. Dla tych danych (rys. 4.13)
Sredni masowy strumien paliwa wynosi 12,7 kg/h.

4.3.1.2. Pomiar strumienia paliwa przy jezdzie pod obcigzeniem

Na rys.4.14 [48] przedstawiono wykres zmian poziomu paliwa i mocy elektrycznej
pradnicy gtéwnej podczas pracy pociggowej lokomotywy, trwajacej 4 godziny.
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Rys. 4.14. Zmiana poziomu paliwa i mocy elektrycznej pradnicy gtéwnej podczas pracy pociggowej
lokomotywy [48].

Na skutek wystepujacych btedéw pomiarowych przebieg zmiany poziomu paliwa ma
nieregularny ksztatt. W przypadku sond hydrostatycznych oprécz btedu czujnika pojawiaja sie
dodatkowe bledy. Sg one spowodowane pochyleniem zbiornika, kiedy lokomotywa porusza sie
po torze pochylym, a takze zaburzeniami powierzchni paliwa na skutek sit dynamicznych,
wystepujacych podczas jazdy. Bledy te sg minimalizowane poprzez zastosowanie
odpowiednich filtrow i oprogramowania zastosowanego w komputerze sterujgcym systemem

monitoringu. Dalszg minimalizacjg bteddw osigga sie poprzez zwigkszenie liczby pomiardw.
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Na wykresie 4.15 [48] przedstawiono wartos¢ strumienia paliwa w funkcji mocy

elektrycznej generowanej przez pradnice gtéwna.
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Rys. 4.15. Strumien paliwa zuzywanego przez silnik spalinowy w funkcji mocy generowanej przez pradnice
gtéwna [48]

Przebieg ten zostat aproksymowany za pomocg wielomianu drugiego stopnia:
Ge =2,3-1075P,,° + 0,23P,, + 21,65 (4.3)
gdzie:
Ge- masowy strumien paliwa [h],
P,;- moc elektryczna pradnicy gtéwnej [kKW].
Powyzsze réwnanie zostato wykorzystane do obliczenia jednostkowego zuzycia paliwa
(rys. 4.16) [48]. Na rys. 4.16 przedstawiono réwniez przebieg jednostkowego zuzycia paliwa dla

dwdch innych lokomotyw.
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Rys. 4.16. Jednostkowe zuzycie paliwa dla trzech lokomotyw [48]

49



Pomimo, ze sg to lokomotywy tej samej serii, posiadajgce identyczne ukfady napedowe,
odznaczajg sie innymi charakterystykami jednostkowego zuzycia paliwa. Moze sie wiec okazag,
ze lokomotywa, charakteryzujgca sie najnizszym zuzyciem paliwa podczas prowadzenia
ciezkiego pociggu nie bedzie réwnie ekonomiczna podczas lekkiej pracy pociggowej lub

manewrowej.

4.4, Pomiar i rejestracja parametrow jazdy

4.4.1. System pomiaru i rejestracji parametrow jazdy

Do pomiaru i rejestracji predkosci oraz innych parametrow jazdy lokomotywy
wykorzystano system firmy Hasler. W sktad systemu wchodzi jednostka sterujaca Teloc 1500
(rys. 4.17) [33], jednostka obrazowania i komunikacji A302H (rys. 4.18) [77] oraz czujnik
obrotéw Halla GEL2710.x. (rys. 4.19)[34]. Gtébwnym przeznaczeniem systemu jest pomiar,
rejestracja oraz wizualizacja podstawowych parametréw jazdy jak predkos¢ oraz przebyty
dystans. Ponadto system wykorzystywany jest do rejestracji innych sygnatéw analogowych, jak
cisSnienie powierza w glownym przewodzie hamulcowym, a takze sygnatow binarnych,
wysylanych przez uklady bezpieczenstwa, jak: uklad Samoczynnego Hamowania Pociggu
(SHP) i Czuwaka Aktywnego (CA). System ten umozliwia réwniez rejestracje parametrow pracy
uktadu napedowego lokomotywy, takich jak napiecie i prad w przewodach tgczacych pradnice
z silnikami trakcyjnymi. Rejestracja parametrow jazdy oraz danych pociggu realizowana jest

w wbudowanej w jednostke centralng pamieci typu FLASH.

Rys. 4.17. Jednostka centralna systemu Teloc [33]
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Rys. 4.18. Jednostka obrazowania i komunikacji A302H [77]

Rys. 4.19. Generator impulsow [34]

Jednostka obrazowania i komunikacji oprécz wizualizacji parametréw jazdy, umozliwia
wprowadzanie do pamieci systemu danych dotyczacych pociagu, takich jak: dlugos¢, masa,
oraz sumaryczna liczba zestawéw kotowych wagonow.

Zarejestrowane dane mozna transmitowaé¢ do komputera. Za pomocg zainstalowanego
na komputerze odpowiedniego oprogramowania EVA 2 firmy Hasler, mozliwa jest wizualizacja
transmitowanych danych zaréwno w funkcji czasu jak i przebytej drogi (rys. 4.20). Program
umozliwia tworzenie raportdw, a takze eksportowanie ich do programu Microsoft EXCEL w celu
ich dalszej obrébki.
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Rys. 4.20. Okno programu EVA 2

4.4.2.0bliczanie predkosci i przyspieszenia lokomotywy

Znajomos¢ wartosci predkosci i przyspieszenia jest niezbedna w analizie pracy
lokomotywy. Wartos¢ predkosci jest rejestrowana za pomoca systemu firmy Hasler, rejestracja
odbywa sie z roznym korokiem czasowym, w zaleznosci od wartosci przyspieszenia
lokomotywy. Gdy warto$é bezwzgledna przyspieszenia lokomotywy jest mata np. podczas jazdy
wybiegiem krok czasowy jest wiekszy niz 30 s. W przypadku realizacji rozruchu lub hamowania
krok czasowy ulega skréceniu nawet do wartosci 0,2 s. Dynamiczna zmiana dtugosci kroku
czasowego ma na celu ograniczenie ilosci danych zapisywanych w pamieci systemu
rejestrujgcego.

Oprécz predkosci system rejestruje droge przebytg przez lokomotywe. Podczas analizy
zarejestrowanych danych mozna stwierdzi¢, ze przebyty dystans rejestrowany jest z krétszym

korkiem czasowym niz predkosc.
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Wykres przebytego dystansu lokomotywy w funkcji czasu przedstawiono na rys. 4.21.
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Rys. 4.21. Droga przebyta przez lokomotywe zarejestrowana przez system Teloc

Ze wzgledu na wysokg doktadno$¢ pomiaru przebytej drogi oraz krotszy krok czasowy
niz ma to miejsce w bezposrednim pomiarze predkosci, predko$¢ lokomotywy zostata okreslona
metodq obliczeniowg. W tym celu dokonano aproksymacji zmierzonego dystansu przebytego
przez lokomotywe za pomocg wielomianu w przedziale czasu trwajacym 60s:

Stetoc(t) = Apt® + Bit? + C it + D, (4.4)
gdzie:

Stetoc(t) - dystans przebyty przez lokomotywe w funkcji czasu wg systemu Teloc [m],
t - czas [s],
A,, B,, B,, C,-wspotczynniki funkcji aproksymujace;j.
Traktujac predkosé, jako pochodng drogi przebytej przez pojazd po czasie wartosé
predkosci mozna obliczy¢é za pomocg nastepujacych zaleznosci:

dSteroc(t)
Vietoc = ted—otc (4.5)
Vteloc == 3ALt2 + ZBLt + CL (46)
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Uwzgledniajac natomiast, ze przyspieszenie jest pochodng predkosci po czasie wartosé
przyspieszenia mozna obliczyé za pomoca nastepujgcych zaleznosci :

_ theloc(t)
Ateloc = T 4.7)
Qteloc = 6ALt + 2B, (4.8)

Na rysunku 4.22 i 4.23 przestawiono przyktadowe przebiegi predkosci i przyspieszenia,
otrzymane w wyniku przeprowadzonych obliczen z wykorzystaniem zaleznosci (4.5+4.8).

sz . . m . . . . . .
Wartos¢ przyspieszenia -0,16 - osiagnieto podczas realizacji hamowania kontrolnego pociagu.
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Rys. 4.22. Przyktadowy przebieg predkosci lokomotywy
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Rys. 4.23. Przyktadowy przebieg przyspieszenia lokomotywy
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W celu zminimalizowania btedu, proces obliczania wartosci predkosci i przyspieszenia

przeprowadzono dla punktu srodkowego 60-cio sekundowego przedziatu czasu.

4.5. Informacje dotycz gce pracy lokomotywy

Oprocz danych dotyczacych standéw eksploatacji, w analizie pracy lokomotywy
niezbedne sg informacje dotyczace skfadu pociggu przez nig prowadzonego.

Jednym z najwazniejszych dokumentéw wykorzystywanym w eksploatacji lokomotywy
jest Karta Pracy Druzyny Trakcyjnej i Pojazdéw. Dokument ten zawiera dane maszynisty, czas
i miejsce rozpoczecia i zakonczenia pracy lokomotywy, numer zamowienia, rodzaj pracy
lokomotywy, numer pociggu, czas jazdy, czas postoju, dystans przebyty podczas stuzby,
sumaryczng liczbe osi wagondéw, mase brutto pociggu oraz ,stan” paliwa na poczatku i na
koncu pracy. Ten dokument zawiera takze informacje o opéznieniach, oraz uwagi dotyczace
usterek. Karta pracy druzyny trakcyjnej i pojazdéw jest wypetniana przez kazdego maszyniste
podczas ,,0bejmowania stuzby na lokomotywie”. Ponadto czes¢ informacji dotyczacych pociagu,
jak dlugos¢ i masa jest wprowadzana przez maszynistow do pamieci predkosciomierzy

rejestrujgcych.

4.6. Droga kolejowa

Istotnym elementem, majgcym wptyw na energochtonnosci transportu kolejowego sg
parametry drogi, na ktérej eksploatowane sg pojazdy szynowe. Szczegdélne istotnym
parametrem jest pochylenie drogi, gdyz ma on bezposredni wplyw na sity zachowawcze
zwigzane z kumulacjg energii potencjalne;.

Na rysunku 4.24 przedstawiono sklad pociggu, poruszajacy sie na przyktadowym

fragmencie drogi kolejowej o ztozonym profilu poprzecznym.

Rys. 4.24. Skiad pociagu na przykltadowym fragmencie drogi kolejowej o ztozonym profilu poprzecznym

Ze wzgledu na swojg diugosé sktad pociggu obejmuje zazwyczaj wiele fragmentéw
trasy o réznych pochytosciach. Wymaga to traktowania pociggu jako zbioru pojedynczych
pojazdéw. Jednak analiza pracy lokomotywy w przypadku pociagéw, skladajacych sie
z wiekszej liczby wagonéw wiaze sie z koniecznoscig wykonywania duzej liczby obliczen.
Z tego wzgledu powszechnie stosuje sie uproszczony model pociagu (rys. 4.25), ktory
umozliwia zredukowanie masy pociggu do jednego punktiu poruszajgcego sie po drodze

0 pochyleniu zastepczym [59].
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Lp

Rys. 4.25. Uproszczony model skiadu [59]

Warto$¢ pochylenia zastepczego wyrazona jest zaleznoscia:

H, — Hj

103 (4.9)
L

Lzast [%0] =
p

gdzie:
Hp — wysokos¢ czota pociagu [m],
Hk — wysoko$é¢ konca pociggu [m],

Lo — dlugosé¢ pociagu [m].

Zrédlem danych, dotyczacych parametréw drogi kolejowej jest dokumentacia,
znajdujaca sie w posiadaniu zarzadcy linii kolejowych, w tym przypadku sp6tki PKP Polskie
Linie Kolejowe S.A. Na rys. 4.26 przedstawiono przykladowy fragment wspomnianej
dokumentacii.
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Rys. 4.26. Przyktad fragmentu dokumentacji drogi kolejowej {dzieki uprzejmosci PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.}:
1 - profil pionowy, 2 - pochylenie fragmentu trasy, 3 - diugos¢ fragmentu trasy, 4 — parametry zaokraglenia zatomu, 5 — pikietaz, 6 — potozenie w drodze kolejowej granicy
fragmentéw o r6znym pochyleniu, 7 — parametry elementéw w palnie drogi kolejowej, 8 — promien tuku, 9 - dlugos¢ tuku, 10 — oznaczenie prostego odcinka trasy,
11 — oznaczenie tuku, 12 — oznaczenie krzywej przejsciowej, 13 — potozenie granic poszczegolnych elementéw w planie drogi




Parametry profilu poprzecznego przedstawione sg w czesci 1, gdzie wartos¢ 2 okresla
pochylenie odcinka trasy wyrazone w promilach [%o], a warto$¢ 3 dtugos¢ odcinka. W przypadku
duzej réznicy pochylen odcinkéw niezbedne jest zastosowanie zaokraglenia zatomu profilu

podtuznego tukiem pionowym (rys. 4.27), ktérego parametry okreslajg wartosci 4.

Rys. 4.27. Zaokraglenia zatomu profilu podtuznego tukiem pionowym [7]

Do ustalenia potozenia granic poszczegolnych fragmentdéw trasy o danym pochyleniu stuzy
pikietaz przedstawiony w czesci 5, ktérego podziatka wynosi 100m. Dalszemu doprecyzowaniu
potozenia stuzg wartosci 6.

Dane dotyczace parametréw elementéw w planie linii kolejowej zostaly przedstawione
wczesci 7. Ta czes¢ zawiera gtébwne parametry tukow jak promien 8 oraz ich dlugosci 9.
Okreslony jest rowniez w sposoOb graficzny kierunek tuku. Gdy linia 11, oznaczajgca tuk, znajduje
sie ponizej linii 10, oznaczajacej odcinek prosty, tuk skierowany jest w lewo. Natomiast, gdy linia
11, znajduje sie powyzej linii 10, tuk skierowany jest w prawo. Przy projektowaniu linii kolejowej,
dazy sie do tego, by podczas wjezdzania i wyjezdzania z obszaru tuku, sita od$rodkowa dziatajaca
na pojazd szynowy nie zmieniata sie skokowo. W tym celu stosuje sie tzw. krzywg przejsciowg, na
dtugosci ktorej nastepuje ptynne przejscie z toru prostego w tuk lub z tuku w tor prosty. Geometria
krzywej przejsciowej jest dobrana w sposéb zapewniajacy liniowg zmiane wartosci sity
odsrodkowej, dziatajacej na pojazd podczas przejazdu przez tuk. tuk przejsciowy na dokumentaciji
oznaczony jest za pomocg linii pochytej 12. Podobnie jak w przypadku profilu poprzecznego,
dalszemu doprecyzowaniu potozenia tukéw stuzg wartosci 13.

Analize energochtonnosci transportu kolejowego przeprowadzono w oparciu o badania,
przeprowadzone na linii kolejowej 201, pomiedzy stacjami Bydgoszcz Wschdd — Gdynia Port
w obu kierunkach (rys. 4.28 i 4.29).
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Rys. 4.28. Przebieg linii kolejowej 201 - fragment linii kolejowej pomiedzy stacjg Gdynia Port
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Rys. 4.29. Przebieg linii kolejowej 201 - fragment linii kolejowej pomiedzy przystankiem tag Potudniowy
a stacjg Bydgoszcz Wschod




Odlegto$¢ pomiedzy wspomnianymi stacjami wynosi 185 km. W celu zwigkszenia liczby
pomiaréw, badaniami eksploatacyjnymi objeto nie tylko pociggi kursujace pomiedzy stacjami
Bydgoszcz Wschéd — Gdynia Port, ale uwzgledniono takze przejazdy pomiedzy stacjami
weztowymi jak: Bydgoszcz — Koscierzyna, Bak - Gdynia Port, Bydgoszcz — Somonino, na
ktérych pociagi wjezdzaly lub zjezdzaly z linii kolejowej 201.

Profil linii kolejowej, w formie przebiegu wysokosci bezwzglednej w funkcji dystansu
przedstawiono na rys. 4.30. Wartosci wysokosci uzyskano w wyniku obliczen, z uwzglednieniem

danych o pochytosciach drogi kolejowe;j.
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Rys. 4.30. Profil linii kolejowej 201 na odcinku Bydgoszcz Wschod - Gdynia Port



Na rys. 4.31 przedstawiono rozktad wartosci promieni tukéw, ktore stanowig okoto 30%
catej dtugosci drogi kolejowej pomiedzy stacjami Bydgoszcz Wschdd — Gdynia Port. Z rozktadu
widaé, ze na odcinku linii kolejowej 201, na ktérej przeprowadzano badania dominujg fuki

0 promieniu, mieszczacym sie w przedziale od 500 do 1000 m.

25000
24000
23000

22000

21000 Tor prosty -130339 m
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(70000 ; 80000
(80000 ; 90000
(90000 ; 100000
(100000 ; 250000

Promien tuku [m]

Rys. 4.31. Rozktad promieni tukéw na linii kolejowej 201

Linie 201 pod wzgledem profilu jak i wystepowaniem tukdw mozna podzieli¢ na dwa
odcinki o réznej charakterystyce. Na odcinku od stacji Maksymilianowo do stacji Gotubie
Kaszubskie linia charakteryzuje sie ftagodnymi wzniesieniami, dtugimi odcinkami prostymi,
a takze duzymi promieniami tukéw. Na odcinku od stacji Gotubie Kaszubskie do stacji Gdynia
Port na linii pojawia sie duza liczba wzniesien oraz tukéw. W szczegdélnosci na odcinku Gdansk
Osowa — Gdynia Port droga charakteryzuje sie duzymi pochyleniami, osiggajgcymi nawet
11,8%0. Uwzgledniajac przy tym liczbe wystepujacych tukéw, a takze ich mate promienie, ten

fragment linii kolejowej posiada charakterystyke linii podgorskiej [7].

4.7. Okre $lanie pozycji poci agu na linii kolejowej

Powszechng metodg okreslania potozenia pojazdu na drodze jest wykorzystywanie
systemOw wyposazonych w modut GPS. Poniewaz w przypadku badanych lokomotyw nie
zastosowano powyzszego systemu, do okreslenia pozycji wykorzystano dane o przebytym
dystansie, zmierzone i zapisane przez rejestrator Teloc 1500. Oprécz informacji o przebytym
dystansie, lokalizacja lokomotywy na linii kolejowej wymaga okreslenia punktéw odniesienia.

W tym celu wykorzystano system Samoczynnego Hamowania Pociggu (SHP), wchodzacy
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w sklad automatyki bezpieczenstwa pociagu, w ktory wyposazona jest lokomotywa. Urzadzenie
to wykorzystywane jest do kontroli czujnosci maszynisty, a jego dzialanie polega na
informowaniu maszynisty za pomoca sygnatu optycznego, a potem dzwiekowego o najechaniu
elektromagnesem zamontowanym na podwoziu lokomotywy nad elektromagnes torowy (rys.
4.32).

Bal. YOV

e <L LR .
2 LN TR T,

Rys. 4.32. Przejazd lokomotywy nad elektromagnesem torowym

Ta informacja musi by¢ zatwierdzona przez maszyniste wcidnieciem przycisku na
pulpicie sterowniczym. W przypadku braku zatwierdzenia, pociggu samoczynnie wykona
hamowanie. Kazdy przejazd nad elektromagnesem torowym jest rejestrowany przez system
Teloc. Podczas badan na lini 201 pod uwage wzieto przejazd nad szesnastoma
elektromagnesami torowymi. Informacje o rozmieszczeniu elektromagneséw, podobnie jak
w przypadku parametréw drogi kolejowej zostaly udostepnione przez zarzadce linii kolejowej.

Przebyty przez lokomotywe dystans obliczany jest przez rejestrator Teloc na podstawie
pomiaru liczby obrotow zestawdéw kotowych z uwzglednieniem $rednicy kot Domysinie do
pamieci rejestratora wprowadzona jest wartos¢ $rednicy, wynoszaca 1050 mm, bedaca
w przypadku lokomotywy serii ST44 srednicag kota nowego. Trzeba mie¢ jednak na uwadze, ze
w trakcie eksploatacji srednica két ulega zmniejszeniu na skutek zuzycia eksploatacyjnego (rys
4.33) [46].
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Rys. 4.33. Zuzycie wienca kota w ptaszczyznie $rednicy tocznej DO: 1- profil wiehca kota przed
eksploatacja; 2- profil wierica kota zuzytego (Dn— $rednica kota nowego, D — $rednica kota zuzytego,

Zp — zuzycie kota kolejowego w ptaszczyznie tocznej) [46]

Ponadto Srednica ulega zmniejszeniu podczas procesu reprofilacji, polegajacym na
odtworzeniu wymaganego ksztattu wienca kota za pomoca obrobki skrawaniem. Jednak
w przypadku zestawow kotowych badanych lokomotyw w okresie przeprowadzanych pomiarow
reprofilacja nie byta wykonywana.

System Teloc umozliwia wprowadzenie zmiany wartosci $rednicy kot, w celu
zminimalizowania wpltywu zuzycia két na pomiar przebytego dystansu i predkosci. Jednak
w przypadku lokomotyw spalinowych, eksploatowanych w ruchu towarowym aktualizowanie
wartosci srednic nie jest praktykowane. Mata warto$¢ predkosci eksploatacyjnej lokomotywy,
wynoszagca maksymalnie 100 km/h powoduje, ze stopien zanizenia wskazan predkosci na
skutek zuzycia kot nie ma istotnego wplywu na utrzymane czasu przejazdow okreslonego
w rozkiadzie jazdy.

Na rys. 4.34 przedstawiono wplyw zuzycia eksploatacyjnego kot lokomotywy na
zamiane wartosci mierzonego dystansu uzyskanego podczas badan na odcinku pomiarowym
o0 dhugosci 86 355 m.

86320
86310 -
86300 -
86290 .
86280 +*

Dystans zmierzony podczas przejazdu przez

86140 T T T T T 1

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Dystans catkowity eksploatacji dtugotrwatej [km]

Rys. 4.34. Wplyw zuzycia eksploatacyjnego két lokomotywy na zamiane wartosci mierzonego dystansu

uzyskanego podczas badan na odcinku pomiarowym
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Poniewaz zuzycie eksploatacyjne jest $cisle powigzane z przebytym przez lokomotywe
dystansem catkowitym pracy diugotrwatej, wartosci pomiaréw drogi na odcinku pomiarowym
zostaty przedstawione w funkcji wspomnianego dystansu. Z rys. 4.34 mozna odczytac, ze
zuzycie eksploatacyjne zestawOw kotowych po przebytym przez lokomotywe dystansie,
wynoszacym 50000 km powoduje, ze droga przebyta na odcinku pomiarowym wg wskazan
rejestratora jest przeszacowana o okoto 140m. Jak wida¢ proces zuzycia kot ma istotny wptyw
na doktadnos¢ pomiaru, przez co nie moze by¢ pominiete w dalszej analizie.

Znajgc wartos¢ dystansu przebytego na odcinku pomiarowym zmierzong przez
rejestrator oraz rzeczywistg wartos¢ tego odcinaka mozliwe jest obliczenie rzeczywistej $rednicy

tocznej kota kolejowego wg zaleznosci:
S

DO,, = _2oFr | DO04o0c (4.10)
Sopteloc
gdzie:
Sop - dhugosé odcinka pomiarowego wg dokumentacji drogi kolejowej [m],
Sopteloc - dtugosé¢ odcinka pomiarowego zmierzona przez rejestrator [m],
DO, - rzeczywista $rednica toczna kotfa kolejowego [mm],
DO0,,;,. - Srednicatoczna kota wpisana do rejestratora [mm].

Pojawiajgca sie w zaleznosci wartos¢ DO, jest wartoscig domyslnie wpisang do
pamieci rejestratora i wynosi 1050 mm.

Na rys.4.35 przedstawiono przebieg wartosci rzeczywistej srednicy kota kolejowego
obliczonej przy wykorzystaniu zaleznosci (4.10), jak réwniez wartosci $rednic tocznych,

uzyskanych podczas pomiaréw wykonywanych w trakcie przegladéw okresowych.

1054

o Srednica toczna rzeczywista DOrz

1053

= Srednica toczna DO uzyskana podczas pomiaréw w trkcie przegladéw

1052

1051

1050

Srednica DO [mm]

’
1049
R

1048

1047

5000 A
10000 -
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20000 -
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95000 -
100000 -

Dystans przybyty przez lokomotywe [km]

Rys. 4.35. Przebieg zmiany wartosci srednicy kota kolejowego
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Pomiedzy wartosciami s$rednicy rzeczywistej uzyskanymi na podstawie obliczen,
a wartosciami uzyskanymi na podstawie pomiaréw podczas przegladéw okresowych pojawia
sie rdznica, wynoszgca okoto 1,5 mm. Réznica ta wynika z faktu, ze punkt pomiaru srednicy
tocznej, ktéry wg Instrukcji pomiaréw i oceny technicznej zestawéw kotowych znajduje sie na
ptaszczyznie oddalonej o 70 mm od wewnetrznej powierzchni wiehca kota [74] lezy poza

obszarem wspétpracy kota z szyng (rys. 4.36).

“Se s

DO
_ DOz

70

Rys. 4.36. Wspotpraca kota kolejowego z szyng

Obliczenia rzeczywistej srednicy tocznej wykonano w oparciu 0 dane z pomiardow,
uzyskanych podczas 85 przejazdéw na odcinku pomiarowym o dlugosci 86355 m oraz 75
przejazdéw na odcinku pomiarowym o diugosci 84353 m. Na potrzeby dalszej analizy,
zwigzanej z okreslaniem przebiegu i lokalizacji przyjeto, ze zmiana $rednicy, wynikajgca ze
zuzycia eksploatacyjnego przebiega dwufazowo. W pierwszej fazie trwajacej przez pierwsze
45 000 km eksploatacji lokomotywy przebieg rzeczywistej wartosci $rednicy zostat

aproksymowany za pomocg wielomianu 3-go stopnia:
DO0,, = —3,698 - 107 5;010c3 + 3,465 - 107 25,02 — 1,182 - 1077 S010c

(4.11)
+1052,8
gdzie:
Steloc -  droga przebyta przez lokomotywe, zmierzona przez rejestrator [m],
DO0,, - rzeczywista $rednica toczna kota kolejowego [mm].

W drugiej fazie zmiana wartosci rzeczywistej $rednicy tocznej ma charakter liniowy, a jej

przebieg aproksymowano nastepujgca zaleznoscia;

DO,, = —4,8076 - 10~7s,40c + 1053,3 (4.12)
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Wartosé chwilowego przyrostu rzeczywistej drogi przebytej przez pojazd ds rowna jest

wartosci chwilowego przyrostu dystansu dSteloc zmierzonego przez rejestrator Teloc

pomnozonej przez iloraz rzeczywistej srednicy tocznej i srednicy tocznej kota nowego wpisanej

do pamieci rejestratora:

D,,(s
dsrz — rz( teloc) dsteloc (4.13)
. Doteloc
gdzie:
Spy - rzeczywista droga przebyta przez pojazd
Steloc - droga przebyta przez lokomotywe, zmierzona przez rejestrator [m],
D0,, - Rzeczywista $rednica toczna kota kolejowego [m],

DO, - Srednica toczna kota wpisana do rejestratora [m].

Calkujac obie strony rownania (4.14) otrzymano zalezno$é, umozliwiajgcg obliczenie

rzeczywistej drogi przebytej przez lokomotywe:

s

S = j teloc Drz(steloc)

rz — Y.
0 DOteloc

Uwzgledniajgc zaleznosci (4.11), (4.12) oraz (4.14), rzeczywista droga przebyta przez

dsteloc (4-14)

lokomotywe w przedziale do 45000 km wynosi:
s = —9,2451 - 10‘155teloc4 + 1,1552 - 10_9Steloc3 —5,9102 - 10‘5steloc2

(4.15)
+ 1052,8St010c¢
Powyzej 45 000 km warto$¢ rzeczywistego przebiegu okreslana jest wg zaleznosci:
s =-2,4038 - 10_55telocz + 1053,3Ste10c (4.16)

Na rysunku 4.37 przedstawiono rozklad btedéw wartosci dystansu, bedacych wynikiem
obliczen wg zaleznosci (4.15) i (4.16) z wykorzystaniem pomiaréw za pomoca rejestratora Teloc

podczas 85 przejazddéw lokomotywy na odcinku o dtugosci 86355 m.

40
36
32
28
24
20
16
12

Liczba pomiarow

_ 11l s

(-35;-25) (-25;-15) (-15;-5)  {-5;5) (5;15)  (15;25)

o &~ ©©

Btad pomiarowy [m]

Rys. 4.37. Rozklad btedow wartosci dystansu
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Sredni btad kwadratowy zdefiniowany jest zaleznoscia;

_ O-Srz
O = (4.17)
gdzie:
o, - odchylenie standardowe wynikéw przebytej drogi [m]
rZ
n - liczba wykonanych pomiarow.

Przy uwzglednieniu, ze odchylenie standardowe dla uzyskanych wynikow przebytej drogi
wyniosto10,204 m, btad kwadratowy dla 85 pomiardéw przyjat wartos¢ rowng 1,1 m. Wynika
Z tego, ze rejestrator Teloc jest narzedziem, ktére moze zosta¢ wykorzystane w procesie

okreslania pozycji pociagu na linii kolejowej.
4.8. Wplyw zu zycia zestawOw kotowych na parametry ruchu lokomotywy

Przedstawiona w rozdz. 4.4.2 metoda obliczania predkosci i przyspieszenia przy
wykorzystaniu zaleznosci (4.6) i (4.8) nie uwzglednia modelu zuzycia kot. Dlatego tez w celu
okreslenia rzeczywistej wartosci predkosci oraz przyspieszenia nalezy skorzysta¢ z ponizszych

zalezno$ci:
Drz (Steloc)
rz = Tdvteloc (4.18)
teloc
Drz (Steloc)
Arz = Qteloc (4.19)
DOteloc
gdzie:
Viewoe - predkosé obliczona na podstawie danych z sytemu Teloc [m/s],
V., - predkosc¢ rzeczywista [m/s],
Qreloc - Przyspieszenie obliczone na podstawie danych z sytemu Teloc [m/s2],
Ay - przyspieszenie rzeczywiste pociggu [m/s2],
D0,, - Rzeczywista $rednica toczna kota kolejowego [mm],

DO.1oc - Srednica toczna kota wpisana do rejestratora [mm].
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5. MODEL UKLADU NAP EDOWEGO LOKOMOTYWY

5.1. Struktura uktadu nap edowego lokomotywy

Metoda Graféw Wigzan (GW) i Réwnan Stanéw (RS) [11, 12, 13, 42, 86] ze wzgledu na
swojg podstawowg ceche, jaka jest jednolite podejscie do modelowania elementéw o réznej
naturze fizycznej, jest chetnie wykorzystywania do modelowania systeméw o ziozonej
strukturze energetycznej, jak silniki spalinowe, pojazdy samochodowe, sitownie okretowe,
a nawet cale statki, dlatego tez Metoda Wigzan i ROéwnan Stanéw zostata wykorzysta do
zamodelowania uktadu napedowego lokomotywy spalinowe;j.

Do stworzenia modelu ukladu napedowego lokomotywy niezbedna jest znajomos¢ wielu
parametréow poszczegolnych urzadzen, wchodzacych sktad wspomnianego ukladu.
Podstawowym zrédiem informacji jest literatura, w szczegdlnosci dotyczaca budowy
i eksploatacji lokomotyw danej serii [18]. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze informacje,
dotyczace poszczegolnych parametrow nie sg wystarczajace, gdyz dotycza one zazwyczaj
pracy urzadzen uktadu napedowego przy maksymalnej mocy. Dlatego tez niezbedne jest
uzupetnienie tych informacji o przetworzone w trakcie analizy dane, uzyskane podczas badan
wiasnych, przeprowadzonych w trakcie eksploataciji lokomotywy.

Ponizej omoéwiony zostat uklad napedowy badanej lokomotywy. Na rysunku 5.1
przedstawiono  schemat ukiadu napedowego lokomotywy  ST44  wyposazonej
w dwunastocylindrowy czterosuwowy silnik o zaptonie samoczynnym typu 12 CzN26/26 o mocy
1470 kW osigganej przy predkosci obrotowej 750 obr/min [18].

Na rys. 5.1 oprécz podstawowych elementéw ukfadu napedowego takich jak silnik
spalinowy 1, pradnica gtéwna 2, tworzaca wraz z silnikami trakcyjnymi 9 przekiadnie
elektryczng przedstawiono urzadzenia pomocnicze niezbedne do prawidlowego dzialania
lokomotywy. Do wspomnianych urzadzer pomocniczych nalezy wentylator uktadu chtodzgcego
silnik spalinowy 12. W przypadku lokomotywy ST44 jest on napedzany od silnika spalinowego
za posrednictwem sprzegta hydrokinetycznego 11 o zmiennym napetnieniu, umozliwiajgcym
regulacje jego predkosci obrotowej. Oprocz silnika spalinowego zrddiem ciepta sg rowniez
maszyny elektryczne, jak pradnica gtéwna i silniki trakcyjne.
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Rys. 5.1. Schemat uktadu napedowego lokomotywy spalinowej serii ST44: 1 - silnik spalinowy, 2- pradnica
gtéwna, 3- generator jednofazowy, 4- wentylator pradnicy gtéwnej, 5- wzbudnica, 6- pradnica,
7- wentylator silnikdw trakcyjnych wézka A, 8- sprezarka powietrza, 9- silnik trakcyjny, 10- wentylator
silnikow trakcyjnych wozka B, 11- sprzegto hydrokinetyczne napedu wentylatora uktadu chtodzenia silnika

spalinowego, 12- wentylator uktadu chtodzenia silnika spalinowego

Ciepto generowane na skutek przeptywu pradu przez uzwojenia maszyn elektrycznych
jest odbierane przez odpowiednio wymuszony strumien powietrza. Przeplyw powietrza
wytwarzany jest przez wentylatory 4, 7 i 10, ktére napedzane sg od silnika spalinowego poprzez
uktad przektadni zebatych i watow napedowych. Za pomoca przektadni zebatej napedzany jest
réwniez zespot pradnicy pomocniczej 6, stuzacej do zasilania pokladowej instalacji elektrycznej
oraz wzbudnicy 5 zasilajacej uzwojenie wzbudzenia w stojanie pradnicy gtéwnej. Do urzadzen
pomocniczych nalezy réwniez zaliczy¢ jednofazowy generator zasilajacy amplistat, ktory stuzy
do sterowania natezeniem pradu zasilajgcego uzwojenie wzbudzajgce wzbudnicy. Ukiad
napedowy lokomotywy oprécz wytwarzania niezbednej sity pociggowej ma za zadanie réwniez
zasilanie innych urzadzen znajdujacych sie zaréwno w samej lokomotywie jak i poza nia.
Przyktadem sg urzadzenia uktadu hamulcowego, ktére w przypadku pojazdow kolejowych
zasilane sg sprezonym powietrzem. Do utrzymania odpowiedniego ciSnienia powietrza
w instalacji pneumatycznej, z ktdérej wspomniane urzadzenia sg zasilane, stuzy sprezarka
powietrza. W przypadku lokomotywy ST44 jest to sprezarka ttokowa, ktéra napedzana jest za
pomoca potsztywnego sprzegha, potaczonego z watem pradnicy gtéwnej. Ze wzgledu na brak
mozliwosci roztgczenia napedu jest ona napedzana przez caly czas pracy silnika spalinowego.
Uklad pneumatyczny lokomotywy nie wymaga jednak cigglego zasilania sprezonym
powietrzem, dlatego proces sprezania powietrza jest okresowo przerywany za pomocg ukiadu,
umozliwiajgcego podwieszenie zaworéw ssawnych sprezarki w pozycji otwartej. W tym

momencie sprezarka pracuje w stanie biegu luzem. Uktad sterujgcy zaworami ssawnymi
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sprezarki wspoOtpracuje z regulatorem, majacym na celu utrzymanie cisnienia w instalacji
w zakresie od 0,7 do 0,85 MPa.

5.2. Model uktadu nap edowego lokomotywy w formie GW

Bazowym modelem, wykorzystanym przy opracowaniu modelu ukladu napedowego
lokomotywy spalinowej byt modelu uktadu napedowego pojazdu [50].

Pierwszym elementem modelu uktadu napedowego lokomotywy spalinowej (rys. 5.2)
jest zbiornik paliwa ZP, z ktérego strumien paliwa Ge 0 wartosci opatowej Wy jest dostarczany
do zespotu silnika spalinowego S, stad strumien energii dostarczany jest do pradnicy gtéwnej
PG. Nalezy zaznaczyé, ze pradnica gidbwna PG nie jest jedynym odbiornikiem energii
mechanicznej wytwarzanej przez silnik spalinowy S. Ten silnik wykorzystywany jest do napedu
wielu urzadzeh pomocniczych UP. Zespét silnika spalinowego S i pradnicy gtéwnej PG
sterowany jest poprzez ukiad regulacji mocy UR, ktéry przy uwzglednieniu nastawy mocy Uy,
dokonuje regulacji mocy sinika spalinowego S oraz pradnicy gtéwnej PG. W przypadku
lokomotywy spalinowej powigzanie modelu zespotu silnika spalinowego oraz pradnicy
z modelem oporow ruchu odbywa sie za pomoca silnikow trakcyjnych ST oraz przekiadni

zebatej PZ, ktora przekazujgce moment obrotowy Mpz na kota K.

upP "o
MUP Mg :
———————————————— , I
G, | M | Mpg :UPG Upg Mgy Mgy Mpz Mp; ! /
ZPW: S 1 PG 1 ST 1 PZ 1 KVi 1
N s TF it | lre Ot | Ot e N
I
UR Rpg Rgr : _PEW
:Vlzm /mg
Uy . '
Maszynista ' h

Rys. 5.2. Model uktadu napedowego lokomotywy spalinowej w formie GW

Na lokomotywe spalinowa dziatajg sity o charakterze dyssypacyjnym, do ktérych nalezg sity
oporu ruchu pociggu Fg i sity hamowania Fy, zalezne nastawy sity hamowania Uy oraz sity
zachowawcze zwigzane z energig kinetyczng kumulowang w zredukowanej masy m, i energii
potencjalnej kumulowanej w masie pociggu.

Wprowadzenie pojecia masy zredukowanej m, wynika z faktu, ze energia kinetyczna
akumulowana jest nie tylko w elementach poruszajgcych sie postepowo, ale takze we
wszystkich elementach wirujacych, wchodzacych w sktad pociggu. Do elementéw tych nalezg
zestawy kotowe lokomotywy i wagonéw oraz wirniki silnikéw trakcyjnych. Wartos¢ masy

zredukowanej m, przyjmuje warto$é okreslong zaleznoscia 5.1.
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K
4. 4. ; Zgt \?
mlok+§:1 ffzklok N ﬂ(i) 4

0ok 107 - Dgjor  \Zzk
(5.1)
4.
S
gadzie:
kL m - liczba odpowiednio: zestawow kotowych lokomotywy, silnikéw trakcyjnych,
wagonow, zestawdw kotowych wagonodw [-],
m, - masa zredukowana [kg],
Mok - masa lokomotywy [kg],
Jizkiok - moment bezwladnosci i-tego zestawu kotowego lokomotywy [kg-m?],
DOk - $rednica toczna zestawu kotowego lokomotywy [mm],
]j wir - moment bezwtadnosci j-tego wirnika silnika trakcyjnego [kg-m?],
Zgt - liczba zebd6w kota zebatego silnika trakcyjnego [-],
Zyk - liczba zebo6w kota zebatego zestawu kotowego [-],
Miwag =~  Masak-tego wagonu [kg],
I 2k wag -~  Mmoment bezwtadnosci I-tego zestawu kotowego wagonu [kg-mz],
DOWag - $rednica toczna zestawow kotowych wagonu kolejowego [mm].

Nalezy zaznaczy¢, ze przytoczony wzor dotyczy jedynie lokomotyw, w ktérych moment
obrotowy z silnikbw trakcyjnych przekazywany jest na zestawy kolowe za pomocg
jednostopniowe] przektadni zebatej. Dla lokomotywy serii ST44 liczba zebéw kota zebatego z:
silnika trakcyjnego wynosi 15, a kota zebatego liczba zebéw z réwna jest 68. Srednica toczna
két wynosi 1050 mm [18]. Dla wagonow towarowych przyjeto, ze $rednica kota wynosi 920 mm
[60].

W celu okreslenia wartosci momentu bezwtadnosci elementéw wirujgcych uktadu
napedowego lokomotywy (rys. 5.3) jak i momentu bezwtadnosci zestawéw kotowych wagonéw
(rys. 5.4) uzyto programu komputerowego typu CAD. Wartosci obliczonych momentow

bezwtadnosci przedstawiono w tab. 5.1.
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Rys. 5.3. Elementy wirujgce uktadu napedowego lokomotywy

Rys. 5.4. Zestaw kotowy wagonu towarowego

Tab. 5.1. Wartosci momentéw bezwtadnosci

Moment bezwfadnosci
Nazwa elementu 5
(kg-m‘]
Zestaw kotowy lokomotywy 236,4
Wirnik silnika trakcyjnego 27,1
Zestaw kotowy wagonu towarowego 91,74

Na rys. 5.5 przedstawiono przyktad poprzecznego profilu drogi, po ktdrej porusza sie
pociag. Zatozono, ze sita cigzenia wynikajaca z masy catego skfadu pociggu przytozona jest do
punktu Pyp, lezacego na tej samej ptaszczyznie poprzecznej lokomotywy, na ktorej znajduje sie
srodek ciezkosci samej lokomotywy. Zalozenie to wynika z faktu, ze wszystkie urzadzenia
pomiarowe znajdujg sie w lokomotywie.
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Rys. 5.5. Przyktad poprzecznego profilu drogi

Nalezy zaznaczy¢, ze wektor predkosci punktu PMP, oznaczony jako V jest rGwnolegly
do pochylenia zastepczego, obliczonego dla sktadu pociggu, przez co nie pokrywa sie z
wektorem predkosci samej lokomotywy V... W konsekwencji réwniez moduty wspomnianych
wektoréw réznig sie od siebie. Na rys. 5.6 przedstawiono rozktad wartosci bezwzglednych kata
pomiedzy wektorami V i V., podczas jazdy pociggu o diugosci 800 m od stacji Bydgoszcz
Wschdd do stacji Gdynia Port. Ze wzgledu na wartosci kata, ktéra maksymalnie wynoszag 1,1°

zalozono, ze wartosci predkosci Vi V,, sg sobie réwne.
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Rys. 5.6. Rozktad wartosci bezwzglednych katéw pomiedzy wektorami Vi V.,

Wprowadzenie modularnego przetwornika energii, oznaczonego na rysunku 5.2 jako
PEW, wynikato z przyjecia roznych osi dla sit rownolegtych do drogi i sit grawitacji okreslajgcych
energie potencjalna.

Przedstawiony na rys. 5.2 model w formie GW odzwierciedla w spos6b przejrzysty
dynamiczng strukture i moze by¢ w prosty spos6b modyfikowany, lecz nie pozwala na
bezposrednie prowadzenie eksperymentéw symulacyjnych [11]. Model GW umozliwia
natomiast w spos6b ,reczny” lub automatyczny generowanie réwnan stanu, co oznacza
tworzenie modelu przyczynowo-skutkowego (rys. 5.7).
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Rys. 5.7. Model przyczynowo-skutkowy opisany réwnaniami stanu: U — wektor wymuszen (wejs¢),

X — wektor stanu, Y — wektor wyj$¢, Z — wektor zaktécen, P — wektor nastaw i parametrow konstrukcyjnych

Przyjmujac, ze zmienng stanu dla energii kinetycznej jest uogélniony ped (X; = m,-V), natomiast
dla energii potencjalnej uogdlnione przemieszczenie (H, = h), mozna utozyé na podstawie

modelu GW pociagu nastepujace réwnania stanu:

X, = —Fg (T)r(l_12> —My - g lzgs — FH(UH(t)) + FT(Xll UN(t)) (5.2)
X, =X, - lzas (5.3)
z
gdzie
Fy — sita oporéw ruchu [N],
m, — masa pociggu [kg],
i,as — Ppochylenie zastepcze [%d],
g — przyspieszenie ziemskie [m/s?],
Fy - sita oporu ukladu hamulcowego [N],
Fr - silatrakcyjna [N],
m, — masa zredukowana [Kg].

5.3. Zespot silnika spalinowego i pr  gdnicy

W zaprezentowanym modelu zalozono, iz silnik spalinowy i pradnica jest jednym
zespotem, nazywanym agregatem pradotwdrczym. Zatozenie to znacznie upraszcza analize
obcigzenia ukfadu napedowego. Mozliwe jest bowiem precyzyjne okreslenie mocy zespotu
silnika spalinowego i pradnicy na podstawie pomiaru napiecia i natezenia pradu w przewodach
elektrycznych taczacych pradnice z silnikami trakcyjnymi. W przypadku silnika spalinowego
okreslenie mocy, bedacej iloczynem predkosci katowej watu korbowego oraz jego momentu

obrotowego, jest niewykonalne ze wzgledu na brak mozliwosci pomiaru momentu obrotowego.
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W przypadku lokomotywy ST44 pradnica jest dziesieciobiegunowg maszyng pradu

0 wzbudzeniu obcym. Schemat elektryczny pradnicy przedstawiono na rys.5.8.

Rys. 5.8. Schemat elektryczny pradnicy gtéwnej [18]:
AB — uzwojenie wirnika, Er Fr uzwojenie rozruchowe, GH — uzwojenie biegunéw komutacyjnych,

JK — uzwojenie wzbudzenia biegunéw gtéwnych

Pradnica oprocz zamiany energii mechanicznej na energie elektryczna, petni rowniez funkcje
rozrusznika silnika spalinowego. Realizacje pracy silnikowej przez pradnice umozliwiajg
dodatkowe uzwojenia Er Fgr , ktére w momencie rozruchu sg polgczone szeregowo
Z uzwojeniami wirnika izasilane sg z akumulatorow lokomotywy. Jak kazda maszyna
komutatorowa pradu statego, pradnica posiada dodatkowe uzwojenia komutacyjne, oznaczone
na rysunku jako GH. Uzwojenia te majg na celu zapobieganie iskrzenia na styku komutator-
szczotka.

W przypadku maszyn pradu statego, moc okreslana jest na podstawie wzoru:
Per = Upg * Ipg (5.4)
gdzie:
P,; — moc elektryczna [W],
Up; — napiecie na zaciskach pradnicy gtéwnej [V],
Ip; — natezenie pradu w przewodach taczacych pradnice i silniki trakcyjne [A].
Moc ta zalezy zar6wno od predkosci obrotowej jej wirnika jak i wartosci pradu
w uzwojeniach wzbudzajacych JK.
Ze wzgledu na fakt, ze pomiar dokonywany jest w przewodach elektrycznych za

pradnica gtdwna, obliczona moc uwzglednia wszystkie straty elektryczne i mechaniczne,

majace miejsce w pradnicy.

5.4. Regulator mocy

Zespot silnika i pradnicy gtéwne] sterowany jest wspdllnym wielozakresowym
regulatorem predkosci obrotowej i obcigzenia. Schemat uktadu regulacji przedstawiono

narys. 5.9.
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Rys. 5.9. Schemat ukfadu regulacji mocy zespotu silnika spalinowego i pradnicy gtéwnej [28]

Regulator utrzymuje okreslong dla danej nastawy Z predkos¢ obrotowg watu korbowego
silnika spalinowego ns, oraz jego moment obrotowy Ms, niezaleznie od warunkéw pracy
lokomotywy. Proces regulacji predkosci obrotowej realizowany jest za pomocg zmiany wartosci
dawki paliwa g poprzez zmiane nastawy pompy paliwa h. Moc generowana przez silnik
spalinowy wynika z obcigzenia pradnicy gtéwnej, natomiast moc elektryczna pradnicy gtéwnej
zalezy od natezenia prgdu w uzwojeniach biegunéw wzbudnych (sterowanych sygnatem r).
Nalezy jednak nadmieni¢, ze rys. 3.9 przedstawia schemat uktadu regulacji mocy lokomotywy
SM42. Jest on jednak, co do zasady dziatania taki sam jak przypadku lokomotywy ST44.

W rozwazanym ukladzie napedowym lokomotywy predkosé obrotowa silnika

spalinowego i mocy elektrycznej pradnicy gtéwnej sg scisle ze sobg powigzane (rys. 5.10).
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Rys. 5.10. Zwigzek mocy elektrycznej pradnicy gtéwnej z predkoscig obrotowa silnika spalinowego
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5.5. Silniki trakcyjne

Lokomotywa ST44 posiada szes¢ silnikbw trakcyjnych pradu statego. Sg to
czterobiegunowe silniki szeregowe, w ktorych uzwojenia cewek biegunéw gtéwnych sg
potaczone z wirnikiem szeregowo. Na rys. 5.11 przedstawiono uproszczony schemat obwodu
elektrycznego silnikéw trakcyjnych. Obwdd ten umozliwia zmiane kierunku obrotéw silnikow,
a takze regulacje ich predkosci obrotowej. Zmiana kierunku obrotéw odbywa sie przy udziale
czterech stycznikbw oznaczonych jako A, B, C i D, wchodzacych w sktad tak zwanego
nawrotnika. Kombinacja ich zatgczenia (AD lub BC) wptywa na kierunek przeptywu pradu przez
uzwojenia biegunéw gtéwnych przy niezmienionym kierunku przeptywu pradu przez uzwojenia
wirnika.

Regulacja predkosci obrotowej realizowana jest na dwa sposoby: poprzez zmiane
napiecia zasilajacego oraz zmiane wartosci strumienia magnetycznego biegunéw

gtéwnych E-F.
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Rys. 5.11. Schemat obwodu elektrycznego silnikdw trakcyjnych (ST — silnik trakcyjny, PG — pradnica)

Warto$¢ napiecia zasilajgcego silniki trakcyjne jest roéwne napieciu na zaciskach
pradnicy gtéwnej i jest zalezne od predkosci pradnicy oraz wartosci sygnatu sterujgcego r,
zadanego przez regulator mocy.

Zmiane strumienia magnetycznego biegundéw gtéwnych uzyskuje sie poprzez
zatgczanie lub roztaczanie dwdch rezystoréw Sszl i Ssz2 za pomoca stycznikow Wszl i Wsz2.
Te rezystory sg potaczone réwnolegle do uzwojenia biegundéw gtéwnych. Wzrost predkosci
obrotowej silnika wymaga ostabienia strumienia pola poprzez zataczenie rezystoréw. Proces
ten powszechnie nazywany jest bocznikowaniem, ktére w przypadku lokomotywy ST44 jest
dwustopniowe.

Pierwszy stopienr bocznikowania oznaczony jako a=60 realizowany jest za pomocg
zalgczenia rezystora Sszl. Rezystancja rezystora jest dobrana w sposdb powodujacy, ze
wartosci pradu przeptywajacego przez uzwojenie wzbudzenia silnika trakcyjnego wynosi 60%

pradu przeptywajacego przez silnik elektryczny. Drugi stopien bocznikowania a=35 wymaga
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zalgczenia obu rezystoréw Sszl i Ssz2. W tym przypadku wartos¢ pradu w przeptywajacego
przez uzwojenia wzbudzajace wynosi 35% wartosci pradu przeptywajacego przez silnik.

Stan, w ktérym bocznikowanie nie jest realizowane, a tym samym silnik pracuje przy
petnym wzbudzeniu oznaczony zostat jako a=100.

Styczniki Wszl i Wsz2 sterowane sg za pomocag automatycznego uktadu sterowania
bocznikowaniem. Wybor stopnia bocznikowania dokonywany jest na podstawie pomiarow
napiecia i pradu w przewodach obwodu silnikéw trakcyjnych. Pomiar napiecia dokonywany jest
pomiedzy przewodami 1 i 3. Natezenie pradu obliczana natomiast jest na podstawie pomiaru
spadku napiecia na uzwojeniach komutacyjnych pradnicy gtéwnej G-H (przewody 1 i 2).

Na rys. 5.12. przedstawiono charakterystyke silnika trakcyjnego przy mocy elektrycznej
150kW (moc elektryczna pradnicy gtéwnej 900 kW). Charakterystyke wykreslono przy
wykorzystaniu danych obejmujacych predkosé¢ lokomotywy, napiecie oraz natezenie pradu
w obwodzie silnikéw trakcyjnych, ktére to parametry zostaly zapisane w pamieci urzgdzenia

rejestrujgcego parametry pracy lokomotywy.
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Rys. 5.12. Charakterystyka silnika trakcyjnego

Na rys. 5.12 zaznaczono punkty ligo.60, lo-35, l35-60, l60-100, D€DACE Wartosciami natezenia
pradu, przy ktérych nastepuje zmiana pomiedzy poszczegdélnymi stopniami wzbudzenia a=100,
a=60, a=35. Znajac wartos¢ mocy elektrycznej silnika mozliwe jest obliczenie napiecia, przy

ktérym ta zmiana zachodzi.
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Na rys. 5.13. przedstawiono charakterystyke napieciowo-pradowg automatycznego
uktadu sterowania bocznikowaniem. Charakterystyke tg stworzono w oparciu o charakterystyki
silnika trakcyjnego dla poszczegélnych wartosci mocy elektrycznej, podczas badan

eksploracyjnych, z ktérych nastepnie odczytano wartosci pradu lipo-60, l60-35, 135-60 i l60-100-
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Rys. 5.13. Charakterystyka silnika trakcyjnego

Znajomo$¢ wspomnianej charakterystyki umozliwia okreslenie stopnia wzbudzenia
silnika w trakcie jego pracy. Jest to istotne, poniewaz stopien wzbudzenia ma wplyw miedzy
innymi na sprawno$¢ 0golng, znajomos¢ ktérej jest niezbedna w dalszej analizie. Na rys. 5.14
przedstawiono charakterystyke silnika lokomotywy ST44.
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Rys. 5.14. Charakterystyka silnika trakcyjnego [18]

Przedstawione na wykresie krzywe sprawnosci zostaty aproksymowane wielomianami:

Nt a=1000% = 6,4208 - 10711 - [¢z3 — 2,3245- 1077 - [gp® + 1,715 - 107* - Igp (5.5)

+0,90215

Nst a=609% = 1,0588 - 10711 - [z — 3,434 - 1077 - I ;% + 2,8802 - 107* - I5; (5.6)
+0,87551

Nt a=3s, = 1,0275- 1071« [;z3 — 3,5122 - 1077 - Igp% 43,3602 - 107 - Ig; (5.7)
+0,84429

gdzie:
Igr — prad w silniku trakcyjnym [A]
Zalozono przy tym, ze sprawnosc¢ zalezy jedynie od wartosci prgdu bez wzgledu na moc
elektryczna silnika trakcyjnego.
Wartos§¢ momentu obrotowego silnika trakcyjnego mozna wyznaczy¢ przy uzyciu nastepujacej
zaleznosci:
_30-Py ‘

Mg = 5.8
St T g, UK (5.8)

gdzie:
P,; — moc elektryczna silnika trakcyjnego [W]
ng; — predkosc obrotowa silnika trakcyjnego [obr/min]

1pz - SPrawnosc przektadni zgbatej [-].
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5.6. Przekfadnia z ebata

Moc mechaniczna z silnika trakcyjnego na zestaw kotowy przekazywana jest za
pomocag walcowej przektadni redukcyjnej o zebach prostych, o przetozeniu 15:68. Praca
przektadni wigze sie z pewnymi startami energii, ktére mozna oszacowa¢ na podstawie
sprawnosci mechanicznej npz. Wg [68] sprawnos¢ przektadni w takich zastosowaniach osigga
0,99. Jednak w przypadku przekfadni, zastosowanej w ukladzie napedowym zalozono, ze
sprawnos¢ npz wynosi 0,96. Nizsza sprawnos¢ wynika miedzy innymi z zastosowania smaru,
charakteryzujacego znacznie wiekszg lepkoscig niz olej przektadniowy. Zastosowanie smaru
jest niezbedne ze wzgledu na konstrukcje obudowy przektadni oraz uszczelnieh watéw, ktora
w przypadku oleju nie bytaby wstanie zapewni¢ odpowiedniej szczelnosci
Zaleznosci pomiedzy parametrami na wejsciu i wyjsciu przektadni okreslaja nastepujace wzory:

Zzk
Ngt = —— " MNgk (5.9)
st

Zzk
My = —Npz * Mg (5.10)
Zst

gdzie:
ng: - predkos¢ obrotowa silnika trakcyjnego [obr/min],
N, - predkos¢ obrotowa zestawu kotowego [obr /min],
M,; - moment obrotowy silnika trakcyjnego [Nm],
M, - moment obrotowy zestawu kotowego [Nm],
Zs+ - liczba zebdw kota zebatego silnika trakcyjnego [-],
Z, - liczba zebdw kota zebatego zestawu kotowego [-],
Npz - sprawnos¢ przektadni zebatej [-].

Predkos$¢ obrotowa silnika trakcyjnego okreslana jest zaleznoscia;

i 60000 - zx - Vieroc (5.11)
st T Zgt* DOteloc

gdzie:
Vieloc - predkosc lokomotywy [m/s],

Doyteioc - $rednica toczna kota [mm] (dla lokomotywy ST44 D,=1050 mm).

5.7. Charakterystyka trakcyjna lokomotywy

W przypadku, gdy na zestaw kotowy dziata moment obrotowy pochodzacy od silnika
trakcyjnego, na styku kot i szyn pojawia sie sita trakcyjna Fr. Przy uwzglednieniu wzoréw (5.2-

5.7). wartosc sity trakcyjnej wynosi:

Pey (5.12)

FT *Nst " Npz

Vteloc
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Na rys. 5.15 przedstawiono charakterystyke trakcyjng lokomotywy ST44,
uwzgledniajaca potozenie nastawnika jazdy i wynikajgca stad moc na zestawach kotowych.
Warto$¢ sity trakcyjnej w zakresie niskiej predkosci jest ograniczona jest przyczepnoscig

pomiedzy kotami a szynami (krzywa A-B).
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Rys. 5.15. Charakterystyka trakcyjna lokomotywy ST44
5.8. Urzgdzenia pomocnicze

Jak wczesniej wspomniano ukfad napedowy lokomotywy oprécz zasadniczych
elementdw jak pradnica gtéwna, silniki trakcyjne, przektadnie zebate i zestawy kotowe posiada
réwniez szereg innych urzadzen energochtonnych zwanych urzadzeniami pomocniczymi.

W tab. 5.2 [18] przedstawiono warto$ci mocy poszczegoélnych urzadzen pomocniczych.
W celu uzyskania wartosci mocy obcigzajacych silnik spalinowy nalezy uwzgledni¢ sprawnosci
poszczegolnych elementéw ukladow przeniesienia napedu z silnika spalinowego na rozwazane
urzadzenie. Zatozono przy tym, ze sprawnos¢ przektadni zebatej, wykorzystanej do napedu
wentylatoréow silnikéw trakcyjnych, wentylatora pradnicy gtéwnej oraz pradnicy i wzbudnicy,
a takze wentylatora uktadu chtodzenia silnika spalinowego wynosi 0,98. Sprawnos$¢ przektadni
pasowej, poprzez ktdra napedzany jest generator jednofazowy wynosi 0,95. W uktadzie
napedowym wentylatora ukfadu chitodzenia silnika spalinowego oprécz przektadni zebatej
znajduje sie sprzeglo hydrokinetyczne o regulowanym poslizgu, ktérego maksymalna

sprawnos¢ wynosi 0,96.
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Tab. 5.2. Moce i predkosci obrotowe urzgdzen pomocniczych osiggniete przy maksymalnej predkosci
obrotowej silnika spalinowego [18]

Moc Catkowita
Urzadzenie Predkos$c urzadzenia sprawnos¢ |Moc ot_)c. silnik
. obrotowa ukfadu spalinowy
pomocnicze napedowego
[obr/min] [kW] [] [kW]
\Wentylator silnikéw trakcyjnych wozka A 2603 11 0,98 11,2
\Wentylator silnikow trakcyjnych wézka B 2652 11,8 0,96 12,3
\Wentylator pradnicy gtéwnej 2213 11 0,94 11,7
Generator jednofazowy 4000 11 0,89 1,2
Wentylator chtodnicy 1395 40,5 0,92 46,9
Pradnica pomocnicza 1806 12,2 0,98 12,4
\Wzbudnica 1806 22,6 0,98 23,1
Sprezarka powietrza 750 40,5 1 40,5

Przedstawione w tabeli parametry urzgdzeh pomocniczych dotyczg pracy silnika
spalinowego przy maksymalnej predkosci obrotowej watu korbowego wynoszacego
w przypadku silnika typu 12 CzN26/26 750 obr/min.

Wentylatory silnikéw trakcyjnych i pradnicy gtéwnej, jak i pradnice sg napedzane od
silnika spalinowego przez przektadnie mechaniczne o statym przetozeniu. Powoduje to, Ze ich
predkos¢ obrotowa jest proporcjonalna do predkosci obrotowej silnika spalinowego. Moc

niezbedng do napedu mozna wyrazi¢ za pomoca nastepujacej zaleznosci [41]:

Nwent1)> (5.13)
Pyent1 = * Pyent
nwent
gdzie:
Nywent — Maksymalna predko$¢ obrotowa wentylatora (przy predkosci obrotowej sinika

spalinowego réwnej 750 obr/min) [obr/min],

Nywent1 — Predkos¢ obrotowa wentylatora (przy predkosci obrotowej sinika spalinowego
mniejszej niz 750 obr/min) [obr/min],

Pyent — mMoC znamionowa wentylatora przy predkosci nwen: [KW],

Pyent1 — mMoc znamionowa wentylatora przy predkosci nwener [KW].
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Zaleznos¢é (5.13) moze zosta¢ uzyta rOwniez do opisu pracy wentylatora ukladu
chtodzacego. Nalezy jednak zauwazy¢, ze predkos¢ wspomnianego wentylatora nie jest
proporcjonalna do predkosci silnika spalinowego z powodu zastosowania w jego uktadzie
napedowym sprzegta hydrokinetycznego o regulowanym poslizgu. W obliczenia przyjeto, ze
poslizg oraz sprawnos¢ sprzegta hydrokinetycznego wynosi 0,96.

Predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika spalinowego ma réwniez wplyw na moc
sprezarki powietrza. Warto$¢ mocy sprezarki mozna obliczy¢ przy uzyciu przytoczonych ponizej
zaleznosci[87]:

_ Aase- e (5.14)
wr Nspr
Rase = M Aadphss (13
Py = Vsi - Pie (5.16)
36,72
kpor—1
Dy = kpot po - (P_k,)m 1 (5.17)
kpol -1 Po
Vsie = Vi * Ngprr -+ 60 (5.18)
gdzie
P,y  —  moc sprezarki [KW]
Nspr —  SPrawnosc catkowita [-],
Aqst —  Stopien dostarczenia [-],
Ay  — wskaznik przestrzeni szkodliwej [-],
Aq — wskaznik diawienia [-],
A,  — wspotczynnik podgrzania [-],
As;, — wskaznik szczelnosci [-],
Pspre —  moc sprezarki teoretyczna [KW],
pi: — Srednie ci$nienie indykowane [MPa],
ky,oi —  wspoiczynnik politropy [-],
Po — cisnienie w kro¢cu ssawnym [MPa],
P« — cisnienie w kroc¢cu ttocznym [MPa],
Vge —  wydajnosé skokowa sprezarki [m*/h],
Ngpr —  Predkosc obrotowa watu korbowego sprezarki [obr/min].

Przy zatozeniu upraszczajacym, ze wartosci A4, 1 74, SQ State w catym zakresie
predkosci obrotowej sprezarki powietrza mozna przyjaé, ze objetosciowy strumien powietrza
w kréécu ssawnym oraz moc maksymalna dostarczana do sprezarki jest proporcjonalna do
predkosci obrotowej. W przypadku gdy sprezarka nie realizuje sprezania powietrza, czyli

realizuje stan biegu luzem, ze wzgledu na opory mechaniczne jak réwniez opory powietrza
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w zaworach ssacych, jej moc stanowi okoto 50% maksymalnej mocy sprezarki podczas
sprezania [26].

Predkos¢ obrotowa silnika spalinowego nie ma natomiast jednoznacznego wplywu na
moc mechaniczng dostarczang pradnicy pomocniczej. Wynika to z faktu, ze moc elektryczna
utrzymuje sie na stalym poziomie wynoszacym 12,2 kW. Moc pradnicy wzbudnej jak
i generatora jednofazowego sterowana jest za pomocg regulatora mocy silnika spalinowego
i pradnicy gtownej. W przypadku pracy silnika w stanie biegu jalowego, w ktorym jak
wspomniano wczesniej brak jest przekazywania mocy na zestawy kolowe, moce zaréwno
pradnicy wzbudnej jak i generatora pradu przemiennego wynoszg 0 kW. W przypadku realizacji
jazdy pod obcigzeniem moce pradnicy wzbudnej i generatora jednofazowego sg proporcjonalne
do mocy pradnicy gtdbwnej. Na rys. 5.16 przedstawiono pobdr mocy mechanicznej urzadzen
pomocniczych w funkcji mocy elektrycznej generowanej w pradnicy gtdwnej. Przy obliczaniu
mocy mechanicznej wszystkich wentylatorbw maszyn elektrycznych oraz sprezarki
uwzgledniono zalezno$¢ mocy pradnicy gtéwnej od predkosci obrotowej silnika spalinowego
(rys. 5.10).

suma
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=>e=wentylator uktadu chtodzenia silnika spalinowego
E sprezarka powietrza
v
S —=@—wzbudnica
>
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Rys. 5.16. Pobdr mocy mechanicznej urzadzen pomocniczych w funkcji mocy elektrycznej generowanej w
pradnicy gtéwnej
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5.9. Opory ruchu

Podczas ruchu pociggu na lokomotywe jak réwniez na poszczegdlne wagony
w skfadzie pociggu dziatajg sity oporu ruchu. Przyktad ogé6lnego podziatu oporéw ruchu

pojazdéw przedstawiono na rys. 5.17 [59].

OPORY RUCHU POJAZDU
(w trakcji adhezyjnej)

—»| Pochodzace od pojazdu |

—ﬂ Aerodynamiczne ]

-blﬁpkoéé powietrza —’
—»{ gestosc powietrza |

ksztaft pojazdu i gladko$é
jego powierzchni

—»| dlugosé pojazdu |

—» Mechaniczne |

—»{ toczenie kbt po nawierzchni |
—»| poslizgi kontaktowe k61 |

—>| tarcie w foZyskach |
—>{_uderzenia kot w nieréwnosci |

—»

Ly dyssypac]g'ne po'_:hodzqce od  ——
pracy zawieszenia

—»{ Pochodzace od nawierzchni |

pokonywanie wzniesier: |

pokonywanie krzywizn na szlaku

krzywizny manewrowe

dyssypacyjne pochodzace od (o _ _ _
odksztafceri nawierzchni

Rys 5.17 Podziat oporéw ruchu pojazdu [59]

Jak wida¢ na rys. 5.17 opory ruchu pociggu zostaly podzielone na dwie zasadnicze
grupy tj. na opory ruchu pochodzace od pojazdu nazywane réwniez oporami wtasnymi oraz
opory pochodzace od nawierzchni nazywane oporami dodatkowymi.

Opory zasadnicze odnoszg sie do ruchu pojazdu po torze poziomym i prostym.
Warto$¢ oporéw zasadniczych ma Scisty zwigzek z cechami konstrukcyjnymi pojazdu
kolejowego i zalezy miedzy innymi od masy, wspéiczynnika oporu powietrza, liczby zestawéw
kotowych. Wartos¢ oporéw zalezy réwniez od dyssypacii sit podczas pracy zawieszenia i jest
zalezna od parametréw poszczegdlnych elementéw wchodzgacych w skiad uktadu biegowego,
takich jak wspotczynniki sprezystosci sprezyn i tlumienia tlumikéw hydraulicznych badz

mechanicznych.
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Opory pochodzgce od nawierzchni sg powigzane z geometrig torowiska, jak na przyktad
promienie tukéw. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w niniejszej pracy pokonywanie wzniesien nie
potraktowano jako elementu oporéw ruchu. Zalozono bowiem, ze sita dziatajgca na pociag
podczas pokonywania wzniesienia jest sitg zachowawcza, zwigzang z energig potencjalna,
ktéra akumulowana jest w masie pociggu.

W literaturze [24, 54, 59] przytaczane sg wzory, umozliwiajgce obliczanie wartosci
poszczegolnych skladowych oporu ruchu. Jednak sam proces obliczeniowy wymaga
znajomosci  wielu  wspoéiczynnikéw, powigzanych z  poszczegllnymi  parametrami
konstrukcyjnymi zaréwno pojazdéw kolejowych, jak i drogi kolejowej. Dlatego tez wspomniana
metoda analityczna nie jest wykorzystywana.

W praktyce zasadnicze opory ruchu wyznacza sie eksperymentalnie, przy uzyciu tzw.
metody ,wybiegu” [57, 59, 81]. Ta metoda polega na pomiarze przyspieszenia pociggu podczas
pracy lokomotywy w stanie jazdy wybiegiem, gdy sita trakcyjna Fr oraz sita pochodzaca od
uktadu hamulcowego Fy réwna jest zeru. Jak wspomniano, zasadnicze opory ruchu odnosza
sie jedynie do ruchu pociggu po torze poziomym. W rzeczywisto$ci sytuacja ta wystepuje
sporadycznie. W przypadku analizowanej trasy pomiedzy stacjami Bydgoszcz Wschod —
Gdynia Port o dlugosci 187,6 km, dla pociggu o dtugosci 700 m sumaryczna dtugosé toru
poziomego wynosi jedynie 6,8 km. Dla tak krétkiego dystansu pomiarowego nie jest mozliwe
uzyskanie duzej liczby pomiaréw, co przeklada sie na doktadnosé uzyskanych wynikéw.
Dlatego tez w celu zwiekszenia liczby pomiaréw, w analizie uwzgledniono odcinki, dla ktérych
pochylenie zastepcze i,,;e(—0,5; 0,5)%0. Spowodowato to wydluzenie dystansu pomiarowego
do 37,2 km.

Przy powyzszych zatozeniach oraz przy uwzglednieniu wzoru (5.2), wartos¢ oporu

ruchu wynosi:
Fr(g) =M g - izas +m; - (519)

gdzie:

Fg - sita oporéw ruchu [N],

m - masa pociagu [kg],

lyas — pochylenie zastepcze [%o],

g - przyspieszenie ziemskie [m/s?],

Fy - sita oporéw uktadu hamulcowego [N],

Fr - sita trakcyjna [N],

m, - masa zredukowana [kg],

Vyy - predkos¢ pociggu [m/s].
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Wystepujaca we wzorze (5.19) warto$¢ oporu ruchu wyrazona jest w funkcji predkos$ci pociggu.
W najogélniejszym przypadku funkcja ta przyjmuje posta¢ wielomianu 2-go stopnia:
Fr(Viz) = Apg + BryVoy + Crpli” (5.20)
gdzie:
Apgy Brg, Cp, — Wspotczynniki oporu ruchu.

Praktykg jest wyrazane oporéw ruchu w ujeciu jednostkowym [59]:

Fr(V,,)
fa(hy) = == (5.21)
Q
czyli:
fR = afR + beV + CfRVZ (522)
gdzie:

A r by g, €, —WspOtczynniki jednostkowego oporu ruchu [-].

Wartos¢ oporéw ruchu uzyskana przy uzyciu tzw. metody ,wybiegu” uwzglednia
rébwniez opory aerodynamiczne. Jest to istotne poniewaz metody analityczne w przypadku
pociggéw towarowych praktycznie nie sg stosowane, ze wzgledu na wysoki poziom ztozonosc¢
Zjawisk aerodynamicznych.

Zasadnicze opory ruchu w teorii odnoszg sie do jazdy po torze prostym. Jazda po tuku
powoduje pojawienie sie dodatkowych oporéw ruchu. Zrédlem wspomnianego oporu sg poslizgi
wystepujace na styku koto kolejowe-szyna, ktore powstajg na skutek réznej odlegtosci
pomiedzy osig chwilowych srodkéw obrotu két zestawu kotowego a powierzchniami tocznymi

szyny zewnetrznej i wewnetrznej (rys 5.18).
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Rys. 5.18 Rozkfad predkosci i poslizgow kot kolejowych [58]

Ponadto podczas jazdy pojazdu kolejowego po tuku, w szczegélnosci gdy pojazd ten

posiada prowadniki osi zestawéw kotowych o duzej sztywnosci podiuznej wzgledem ramy,
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nastepuje zjawisko nabiegania két na szyny. Skutkuje to pojawieniem sie dodatkowych

poslizgéw wiertnych w rejonie obrzezy két (punkt B rys. 5.19).

Rys. 5.19 Nabieganie kota zestawu kotowego na szyne w tuku torowym [79]

Pomimo, ze w literaturze przytaczane sg wzory, umozliwiajace okreslenie wartosci oporu ruchu
podczas jazdy po torze zakrzywionym, na potrzeby przeprowadzanej analizy opory te
uwzgledniono w ogélnym wzorze na opor jednostkowy ruchu pociggu. Osiggnieto to poprzez
wykonanie pomiaréw przy uzyciu metody ,wybiegu” zaréwno na odcinkach prostych drogi
kolejowej, jak i tukach.

Na rys. 5.20 przedstawiono wykres jednostkowego oporu ruchu, uzyskanych po
uprzedniej aproksymacji wartosci jednostkowego oporu ruchu, uzyskanych na podstawie

przeprowadzony na potrzebe pracy pomiaréw.
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Rys. 5.20 Przebieg jednostkowego oporu ruchu

W opracowywanym modelu pracy lokomotywy zostanie wykorzystany wylgcznie przebieg
jednostkowego oporu ruchu, uwzgledniajacy jazde po krzywiznie, opisany nhastepujacym

réwnaniem:

fr = 13,65-1073 + —1,23254 - 10*V},, + 4,98988 - 107512 (5.23)

5.10. Hamowanie poci ggu

Jak wspomniano w rozdziale 5.2 podczas jazdy na lokomotywe dziatajg sity
o charakterze dyssypacyjnym, do ktérych nalezg sity hamowania F4. Dla opisywanego modelu
uktadu napedowego lokomotywy zatozono istnienie dwéch stopni hamowania.

Na rys. 5.21 przedstawiono rozktad wartosci przyspieszenia a,, w trakcie hamowania
pociggu. Wartosci przyspieszenia zostaty obliczone na podstawie danych zarejestrowanych

przez system Teloc podczas catorocznej eksploatacji lokomotywy.
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Rys. 5.21 Rozktad wartosci przyspieszenia w trakcie hamowania pociagu

Z rys. 5.21 wynika, ze hamowanie najczesciej bylo realizowane z nastawg Uy, dla ktorej
przyspieszenie pociggu osiggato wartos¢ —0,1 sz Przyjeto, ze ta wartos¢ przyspieszenia jest
charakterystyczna dla 1-go stopnia hamowania.

W przypadku hamowania 2-go stopnia zalozono, ze przyspieszenie pociggu osigga wartosé
-0,18 Sﬂz Zatozenie to wynikato z faktu, ze ta warto$¢ jest najmniejsza, jakg zarejestrowano

podczas badan eksploatacyjnych.

93



6. MODEL AUTOMASZYNISTY

6.1. Informacje wst epne

Opisany w niniejszym rozdziale model automaszynisty wykorzystuje réwnania stanu
utworzone na podstawie uktadu napedowego lokomotywy spalinowej (rys. 5.2).

Przyjete w modelu automaszynisty rozwigzania bazujg na wieloletnim do$wiadczeniu
autora pracy w zakresie zarzgdzania taborem kolejowym oraz informacjach zebranych wsréd
maszynistow z wieloletnim doswiadczeniem. W modelu odwotano sie réwniez do zasad
postepowania w obstudze lokomotyw spalinowych zawartych w Instrukcji o zasadach
gospodarki paliwowej w PKP CARGO S.A. [73]. Do najwazniejszych zasad naleza;

e utrzymywanie mozliwie statlego natezenia pradu w silnikach trakcyjnych podczas
rozruchu pociggu,

e jak najszybsze osigganie ostatniej pozycji nastawnika jazdy,

e przeprowadzanie rozruchu pociggu wytacznie przy catkowitym wyluzowaniu hamulcéw,

e zmiane pozycji nastawnika jazdy nalezy przeprowadza¢ dopiero wowczas, gdy silnik
spalinowy uzyska predkos¢ obrotowg poprzednio zadang, przy czym czas utrzymywania
nastawnika jazdy przy danej pozycji nie powinien by¢ krétszy niz 3+4s,

e po przeprowadzonym rozruchu i osiggnieciu predkosci rozkladowej pociggu nastawnik
jazdy nalezy ustawi¢ w pozycji ,0” i kontynuowac dalszg jazde wybiegiem,

e przed hamowaniem pociggu (za wyjatkiem hamowania w sytuacjach awaryjnych)
nalezy stasowac jazde wybiegiem na jak najdiuzszej drodze,

e podczas jazdy nalezy wykorzystywac profil drogi kolejowej — w przypadku koniecznosci
zmniejszenia predkosci pociggu przewidzianego rozktadem jazdy lub innymi sygnalizowanymi
ograniczeniami, nalezy z odpowiednim wyprzedzeniem przestawi¢ nastawnik jazdy na nizszg
pozycje, aby w miejscu poczatku ograniczenia uzyskaé przewidziang predkos¢ jazdy.

Przy tworzeniu algorytmu wykorzystano réwniez informacje zawarte w instrukcji le-4
[76], dotyczace odlegtosci z jakich dane urzadzenia sterowania ruchem kolejowym takie jak
semafory i tarcze ostrzegawcze muszg by¢ widoczne. Wiedza na temat wspomnianych
odlegtosci jest istotna, gdyz umozliwia miedzy innymi ustalenie miejsca, w ktérym maszynista
zostanie poinformowany o koniecznosci zredukowania predkosci lub zatrzymania pociggu.

Model zaktada konieczno$¢ wprowadzania dwéch nastaw: nastawy Uy majacej wplyw
na moc zespotu silnika spalinowego, a tym samym na site trakcyjng FT(Xl, UN(t)) oraz
nastawy Uu, od ktdrej zalezy wartos¢ sity hamowania Fy(Uy(t)). Choé w przypadku

lokomotywy ST44 istnieje pewne powigzanie uktadu regulacji mocy i ukltadu hamulcowego,
uniemozliwiajgce miedzy innymi realizacje jazdy pod obcigzeniem przy jednoczesnej realizacji
hamowania, co chroni uktad napedowy przed przecigzeniem, oba ukftady nalezy traktowac jako

autonomiczne.
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W przypadku lokomotywy ST44 nastawa mocy Uy (t) zawiera sie w przedziale (0, 15).
W przypadku uktadu hamulcowego wyodrebniono natomiast dwa stopnie hamowania Uy (t),
0 czym wspomniano w rozdziale 3.11. Jednak w celu uproszczenia systemu kodowania stanu
pracy lokomotywy, pomimo wspomnianej autonomicznosci uktadow regulacji mocy i hamowania
wprowadzono wspolng dla obu uktadéw nastawe Uyy(t), zawierajaca sie w przedziale
(—2,15), przy czym wartosci nastawy nalezg do zbioru liczb catkowitych. Warto$é
Uyy (t) = —2 nalezy interpretowaé jako ,2-gi stopien hamowania petnego”, wartos¢ Uy (t) =
—1 jako ,1-szy stopien hamowania petnego” natomiast Uy (t) = 0 oznacza jazde wybiegiem.

Wartosci Uy (t) € (1, 15) oznaczajg realizacje jazdy pod obcigzeniem.

6.2. Model automaszynisty - algorytm

W modelu automaszynisty wyodrebniono dwie zasadnicze grupy blokéw. Pierwszg
grupe stanowig bloki decyzyjne i obliczeniowe wykorzystywane do obliczania biezacych
parametréw jazdy dla danego stanu pracy lokomotywy (rys. 6.1). Druga grupe stanowig bloki
decyzyjne i obliczeniowe, wykorzystywane w procesie wyboru odpowiedniego stanu pracy

lokomotywy po uwzglednieniu biezacych warunkéw eksploataciji.
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Rys. 6.1 Algorytm opisujacy model automaszynisty —

obliczanie biezacych parametrow jazdy
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Proces obliczeniowy rozpoczyna sie wczytania danych parametrow linii kolejowej (blok 1), po
ktdrej poruszac sie bedzie pocigg. Parametry te obejmujg profil drogi kolejowej, informacje dotyczace
dopuszczalnych predkosci, a takze miejsca postoju. Wczytanie danych technicznych lokomotywy
nastepuje w bloku Il. Dane te zawierajg informacje o masie lokomotywy, liczbie zestawoéw kotowych,
momentéw bezwladnosci zestawdw kotowych i wirnikéw silnikow trakcyjnych. Ponadto wczytywane sg
dane, dotyczace predko$¢ maksymalnej lokomotywy, charakterystyki sity pociagowej Fr(U, V),
charakterystyki pradowej silnikéw trakcyjnych /(U, V), oraz charakterystyki zuzycia paliwa Ge(Pel).
Ponadto oprécz danych lokomotywy niezbedne jest wczytanie danych skiadu pociagu, ktére obejmujg
sumaryczng mase wagonow i liczbe zestawéw z uwzglednieniem ich momentéw bezwtadnosci (blok
). W bloku IV nastepuje wczytanie modelu oporéw ruchu Fr(V, m), ktéry dotyczy zaréwno
lokomotywy jak i wagonéw.

Parametry pracy lokomotywy, obejmujace czas t;;, przebytga droge s;;, predkosc jazdy Vi,
oraz przyspieszenie a;; obliczane sa w blokach V i VI. Do parametréw pracy zaliczono réwniez
nastawe U;;, opisujgca stan pracy lokomotywy, poniewaz ma ona wplyw na wartosé
przyspieszenia a;;. Zatozono przy tym, ze dla kroku i1 = 0 warto$¢ nastawy U;; rowna sie 1 (blok V).
Natomiast dla dalszych krokéw wartos¢ nastawy U;q (blok VII=XIl) okre$lana jest za pomocg czesci
decyzyjnej algorytmu, ktéra to lgczy sie z czescig obliczeniowg parametrOw pracy za pomoca
tacznikow stronicowych 4, 8, 9, 12, 14, 16.

Za pomocg bloku decyzyjnego Xlll sprawdza sie czy poddana analizie praca lokomotywy
zostata zakonczona. W przypadku zakonczenia pracy, prezentowane sg wyniki (blok odczytu i zapisu
danych XIV), zawierajgce przebieg stanéw pracy lokomotywy, predkosc¢ oraz ilo$¢ zuzytego paliwa.

W przypadku gdy analiza pracy lokomotywy nie jest zakonczona, proces obliczeniowy
kontynuowany jest w czesci decyzyjnej, majacej na celu, co wczesniej wspomniano wybor
odpowiedniej nastawy.

Dla jazdy pod obcigzeniem, gdy nastawa U;; € (1,15) (blok XV, rys. 6.2) mozliwe jest podjecie
nastepujacych dziatan: rozpoczecie jazdy wybiegiem, kontynuowanie dalszej jazdy pod obcigzeniem
przy niezmienionej nastawie lub zwiekszenie nastawy o 1. Nie mozliwe jest natomiast bezposrednie
wdrozenie hamowania zarowno 2-go jak i 1-go stopnia. Hamowanie pociggu musi byé poprzedzone

jazda wybiegiem przez okres czasu t;,. Bezposrednie wdrozenie hamowania po jezdzie pod

obcigzeniem skutkuje gwaltowng zmiang kierunku sit dziatajacych w elementach ukladow
zderzakowo-ciegtowych, taczacych poszczegoélne pojazdy w sktadzie pociggu. Wspomniana zmiana
kierunku sit powoduje postanie drgan wzdtuznych wagonow, ktére w niekorzystnych warunkach moga
doprowadzi¢ do uszkodzen sprzegdw Srubowych, taczacych wagony, a w konsekwencji do rozerwana

skfadu pociggu.
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Rys. 6.2 Czes$c¢ decyzyjna algorytmu opisujacego prace lokomotywy — obliczanie parametrow jazdy wybiegiem

w czasie tj,

Parametry pracy lokomotywy po czasie t;,, jazdy wybiegiem, sg obliczane w blokach XVI

i XVII. Uzyskane parametry traktowane sg jako dane wejsciowe w procesie decyzyjnym, dotyczacym

rozpoczecia jazdy wybiegiem przed wdrozeniem hamowania 2-go stopnia (blok XVIII, rys. 6.3).

98



7

Rozpoczecie procesu decyzyjnego dot. jazdy
wybiegiem przed wdrozeniem hamowania 2-go stopnia

XV
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v
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v

Viz =Viz—1 + aiz—1 - tys

XIX

1
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Siz = Siz—1 + Viz—q1 "t + 5 %iz-1" L

a;; = —0,18
XX
° TAK
NIE
XXI
NIE
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Rys. 6.3 Czesc¢ decyzyjna algorytmu opisujacego prace lokomotywy — proces decyzyjny dot. jazdy wybiegiem

przed wdrozeniem hamowania 2-go stopnia

Wybor nastawy U;; = 0 (tacznik stronicowy 4), oznaczajacy jazde wybiegiem, nastepuje po
spetnieniu warunku (blok decyzyjny XX), dla ktérego predkos¢ Vi3, wynikajgca z wdrozenia
hamowania 2-go stopnia uzyskuje wartos¢ wigkszg od predkosci dopuszczalnej Vy,,. Wartosc
predkosci V;; obliczana jest w bloku obliczeniowym XIX przy zatozeniu, ze przyspieszenie hamowania
2-go wynosi —0,18 sz W przypadku nie spetnienia opisanego powyzej warunku proces decyzyjny jest
przerywany gdy predkosc¢ V;; osiggnie wartos¢ réwng 0 (blok XXI). W tym samym momencie nastgpi

rozpoczecie procesu decyzyjnego dotyczacego jazdy wybiegiem przed wdrozeniem hamowania 1-go
stopnia (rys 6.4).
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7

Rozpoczecie procesu decyzyjnego dot. jazdy wybiegiem
przed wdrozeniem hamowania 1-go stopnia

4=0, 5y =5p, Vig =V,

QAig = A2
Y
i4=i4+1

Via = Vigq + Qig—1 * b,

1
Sia = Sig—1 + Vig—q -t + 5 dia-1" ty?

.. =—0N1

NIE

TAK

Rys. 6.4 Czes¢ decyzyjna algorytmu opisujacego prace lokomotywy — proces decyzyjny dot. jazdy

wybiegiem przed wdrozeniem hamowania 1-go stopnia

Proces decyzyjny przebiega w identyczny sposéb jak w przypadku procesu
decyzyjnego dotyczacego jazdy wybiegiem przez wdrozeniem hamowania 2-go stopnia. Jedyna
réznica polega w sposobie przerwania procesu decyzyjnego. W tym przypadku proces jest

przerywany gdy dystans przebyty w trakcie hamowana 1-go stopnia hamowania s;4 przekroczy

wartos¢ graniczng dystansu hamowania sy (blok XXIl). Warto$¢ graniczna s, dobrana jest
w sposob uwzgledniajacy miedzy innymi rozmieszczenie i widoczno$¢ semaforéw oraz tarcz
sygnatowych, informujagcych o koniecznosci hamowania lub redukcji predkosci pociggu.
Zakonczenie procesu decyzyjnego zwigzanego z jazdg wybiegiem poprzedzajgcego
hamowanie 1-go stopnia wigze sie z rozpoczeciem nastepnego procesu dotyczgcego
kontynuowania jazdy wybiegiem. Przebieg powyzszego procesu zostat zobrazowany na rys.
6.5.
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7

Rozpoczecie procesu decyzyjnego dot.
kontynuowania jazdy wybiegiem
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Rys. 6.5 Czes¢ decyzyjna algorytmu opisujgacego prace lokomotywy — proces decyzyjny dot.
kontynuowania jazdy wybiegiem

W przeciwienstwie do dwoch poprzednich proceséw decyzyjnych, w ktorych
przyspieszenie a;3 i a;4 byto z gory narzucone, w przypadku procesu decyzyjnego zwigzanego
z kontynuowaniem jazdy wybiegiem przyspieszenie a;s jest obliczane z uwzglednieniem oporéw
ruchu, pochylenia zastepczego oraz masy zredukowanej sktadu pociggu (blok XXIII).
Przerwanie procesu decyzyjnego wigze sie ze spetnieniem warunku, dla ktérego droga
przebyta podczas jazdy wybiegiem przekroczy warto$¢ graniczng sj, (blok XXIV). Warto$¢
graniczna ustalona jest z uwzglednieniem techniki prowadzenia pociggu przez maszyniste.

Na rys. 6.6 przedstawiono cze$¢ decyzyjng algorytmu, dotyczacg kontynuowania jazdy

pod obcigzeniem przy niezmienionej nastawie Uj,.
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Rozpoczecie procesu decyzyjnego dot.
kontynuowania jazdy pod obcigzeniem przy
niezmiennej nastawie w czasie tjy
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Rys. 6.6 Czesc¢ decyzyjna algorytmu opisujacego prace lokomotywy — proces decyzyjny dot. pracy pod

obcigzeniem przy niezmiennej nastawie

Zastosowanie bloku XXV ma za zadanie przerwanie procesu decyzyjnego gdy wartosé
nastawy U;; z jaka realizowana jest praca lokomotywy wynosi 15. W przypadku lokomotywy
serii ST44 przytoczona wartos¢ nastawy jest wartoscig maksymalna, wiec przeprowadzanie
procesu, majacego na celu pojecie decyzji 0 utrzymaniu wspomnianej wartosci nastawy lub jej
zwigkszeniu jest zbyteczne. Maksymalny czas pracy przy niezmiennej nastawie wynosi tj;
(blok XXVII). Przekroczenie czasu tj; przy jednoczesnym braku decyzji o kontynuowaniu pracy

przy niezmiennej nastawie (blok XXVI) rozpoczyna proces decyzyjny zwigzany ze

zwiekszeniem nastawy (rys 6.7).
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Rozpoczecie procesu decyzyjnego dot. zmiany
nastawy na wyzszg

XXVII

Czy czas od
poprzedniej zmiany
nastawy na wyzszg
jest > 4s

XXIX

e TAK

NIE

Rys. 6.7 Czesc¢ decyzyjna algorytmu opisujacego prace lokomotywy — proces decyzyjny dot. zwiekszenia
nastawy

Zatozono, ze zwiekszenie nastawy moze byc¢ zrealizowane dopiero, gdy czas od
ostatniej zmiany nastawy jest krotszy niz 4s (blok XXVIII), a sumaryczny natezenie pradu
w silnikach trakcyjnych osigga wartosé mniejsza niz I (blok XXIX). Niespelnienie powyzszych
warunkow wigze sie z realizacjg pracy przy niezmienionej nastawie.

W przypadku gdy realizowana jest jazda wybiegiem mozliwe jest podijecie
nastepujacych dziatan: wdrozenie hamowanie 2-go stopnia, wdrozenie hamowanie 1-go stopnia
oraz rozpoczecie jazdy pod obcigzeniem.

Na rys. 6.8 przedstawiono proces decyzyjny dotyczacy wdrozenia hamowania
2-go stopnia.
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hamowania 2-go stopnia

i7=0,s;; =81, Viz = Vj1,

ai7 = Qi1
\ 4

i7=i7+1
v

Viz =Viz1 + ai7—1 - tys

_ 2
Siz = Siz—1 + Vig—1 - 4 + 7 %i7-1" 9"

a;; = —0,18

XXX

Rys. 6.8 Czesc¢ decyzyjna algorytmu opisujgcego prace lokomotywy — proces decyzyjny dot. wdrozenia
hamowania 2-go stopnia

Jak wspomniano hamowanie musi by¢é poprzedzone jazdg wybiegiem przez okres
czasu tj, (blok XXX). W proces decyzyjnym dotyczacy wdrozenia hamowania 2-go stopnia
danymi wejsciowymi sg dane z czesci obliczeniowe] algorytmu (blok XXXI). Warunkiem
wdrozenia hamowania 2-go stopnia (tacznik stronicowy 12) jest osiggniecie wartosci predkos¢

V;7 wartosci wigkszej niz predkos¢ dopuszczalna V), (blok XXXII). Opisany proces decyzyjny

jest zakonczony w przypadku petnienia warunku, dla ktérego predkos¢ V;, osiagnie wartos¢ 0
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(blok XXXIIl). Ten sam warunek rozpoczyna nastepny proces decyzyjny zwigzany
z wdrozeniem hamowania 2-go stopnia (rys. 6.9)

7

Rozpoczecie procesu decyzyjnego dot.
hamowania 1-go stopnia

i8=0, 538 = si2, Vig = Viz,

QAig = Q2
\ 4
i8=i8+1

Vig =Vig-1 + aig—1 * Ly,

— 2
Sig = Sig-1 + Vig-1 " tx + 5 Qg1 " ti

Aig = 0,1

v

Rys. 6.9 Czes$¢ decyzyjna algorytmu opisujacego prace lokomotywy — proces decyzyjny dot. wdrozenia
hamowania 1-go stopnia

Hamowanie 1-go stopnia (tacznik stronicowy 15) realizowane jest po spetnieniu
warunku, gdy wartos¢ predkosci Vg osiggnie wartos¢ wieksza od predkosci dopuszczalnej
Vaop- Proces decyzyjny jest przerywany gdy dystans przebyty w trakcie hamowana 1-go stopnia
hamowania s;, przekroczy wartos$¢ graniczng dystansu hamowania Sj4 .

Kolejng czynnoscig poddawang procesowi decyzyjnemu jest rozpoczecie jazdy pod
obcigzeniem (rys. 6.10).
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Rys. 6.10 Czes¢ decyzyjna algorytmu opisujacego prace lokomotywy — proces decyzyjny dot. rozpoczecia
jazdy pod obcigzeniem

Jazde pod obcigzeniem nalezy rozpoczaé w przypadku gdy predkosé¢ jazdy pociggu
osiggnie wartos¢ ponizej predkosci minimalnej wyrazonej iloczynem WSDV 40 i predkosci
dopuszczalnej Vy,,. Wartos¢ wspotczynnika jest dobrana w sposob maksymalnie wydtuzajacy
czas jazdy wybiegiem. Nalezy jednak pamieta¢, ze wartos¢ ta nie moze powodowac zbyt
duzego obnizenia predkosci $redniej, gdyz powoduje to ryzyko nie dotrzymania czasow
przejazdu, ustalonego przez rozkiad jazdy.

W przypadku gdy brak jest koniecznosci rozpoczynania jazdy pod obcigzeniem
kontynuowana jest jazda wybiegiem (tgcznik stronicowy 4).

Na rysunkach 6.11 i 6.12 przedstawiono cze$¢ decyzyjng algorytmu zwigzang

z dalszym kontynuowaniem hamowania. Poniewaz procesy decyzyjne dotyczace hamownia sg
analogiczne jak w przypadku wdrazania hamowania.
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7

Rozpoczecie procesu decyzyjnego dot.
kontynuowania hamowania 2-go stopnia

19 =0, si9 = 5i2, Vig = Vi,

QAig = Aj3
\ 4
9=i9+1
v

Vig = Vig—1 + Qo1 * ti,

. tkz

Sig = Sig—1 + Vig—1 -ty + 5 Gi9-1

ajo = —0,18

Rys. 6.11 Czes¢ decyzyjna algorytmu opisujacego prace lokomotywy — proces decyzyjny dot.
kontynuowania hamowania 2-go stopnia
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Rozpoczecie procesu decyzyjnego dot.
kontynuowania hamowania 1-go stopnia

i10 =0, 5410 = Si2s Vizo = Vizs

Qi10 = Az
v
i10=i10+1
v

Viro = Viro-1 + Qizo-1 * tes

_ 2
Sito = Sito—1 + Vino—1 " tx + 5 %ito-1° Lk

Qijg = -0,1

Rys. 6.12 Czes¢ decyzyjna algorytmu opisujacego prace lokomotywy — proces decyzyjny dot.
kontynuowania hamowania 1-go stopnia
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7. BADANIA SYMULACYJNE UKLADU NAP EDOWEGO LOKOMOTYWY

7.1. Informacje wst epne

Przedstawiony w rozdz. 6 model automaszynisty zostat wykorzystany do stworzenia

programu do badan symulacyjnych pracy lokomotywy. Program zostat napisany w jezyku Visual

Basic for Applications, przez co mozliwe jest przeprowadzanie symulacji jazdy na kazdym

komputerze, posiadajagcym program Excel. Poniewaz wyniki symulacji prezentowane sg

bezposrednio w arkuszu kalkulacyjnycm, mozliwa jest ich dalsza obrébka, polegajgca na

tworzeniu raportéw w formie zestawien i wykreséw, podsumowujacych anlizowany przejazd.

7.2. Wyniki symulacji

Wyniki symulacji prezentowane sg w formie zbioru wynikéw jazdy dla kazdego kroku

obliczeniowego. Zbiér wynikéw zawiera nastepujgce parametry:

przyrost czasu, nazywanym rowniez czsem pracy tyrqc, (0,5 s dla kazdego korku
obliczeniowego),

tryb pracy lokomotywy Uyy, prezentowanego w przypadku lokomotywy serii ST44
w formie liczb catkowitych, zwierajgcych sie w przedziale (-2, 15) (rozdz. 6.1),

predkos¢ lokomotywy Vg,

predkos¢ dopuszczalna Vi p,

przebyty podczas analizowanej pracy dystans Sgym,,

pikietaz Spiksym>

moc elektryczna zmierzona na zaciskach pradnicy gtownej Peisym.,

masa paliwa w zbiorniku lokomotywy my, sy, .

Narys 7.1 7.2 przedstawiono przyktadowy przebieg prametrow jazdy w funkcji czasu, uzyskanych

podczas symulacji pracy lokomotwy, prowadzacej pocigg o masie 1123 t i dlugosci 397 m.
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Rys 7.1. Przebieg predkosci lokomotywy, predkosci dopuszczalnej i trybu pracy w funkcji czasu
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Rys 7.2. Przebieg mocy elektrycznej i masg paliwa w zbiorniku

Nalezy zaznaczy¢, ze w wielu przypadkach korzystniejsze jest przedstawienie wynikéw
symulacji w funkcji przebytej drogi lub pikietazu. Przykladowo w procesie oceny pracy

maszynisty, poréwnanie rzeczywistych parametrow jazdy pociggu i decyzji maszynisty
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z wynikami uzyskanymi podczas symulacji jest mozliwe jedynie w odniesieniu do punktu na linii
kolejowej. Na rys. 7.3 przedstawiono poréwnanie predkosci rzeczywistej z predkoscia, bedaca
wynikiem symulaciji.

20
——— Predkos¢ lokomotywy wg symulacji ——— Predkos¢ dopuszczalna Przedkos¢ rzeczywista lokomotywy
18
16
14 /\
12

0 = N\

8 ~ N

N /\KJV/

o + ' ' ' ' . . .

21600 22100 22600 23100 23600 24100 24600 25100

Spiksym [(m]

Rys 7.3. Poréwnanie predkosci symulowanej z predkoscig rzeczywistg

7.3. Weryfikacja modelu automaszynisty

Weryfikacje modelu automaszynisty przeprowadzono na podstawie poréwnania masy
paliwa okreslonego za pomocg badah symulacyjnych z rzeczywistg masg zuzytego paliwa,
okreslong na podstawie pomiaréw przy wykorzystaniu systemu monitoringu parametréw pracy
lokomotywy, zarejestrowanych podczas 70 przejazdéw. Wynik wspomnianego pordwnania
przedstawiono na rys. 7.4.
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Rys 7.4. Poréwnanie zuzycia paliwa rzeczywistego z zuzyciem okreslonym za pomoca symulacji

Uzyskane wyniki (rys. 7.4) pozwalaja stwierdzi¢ wysoki stopien zgodnosci danych
rzeczywistych z danymi, uzyskanych za pomoca symulacji wg modelu automaszynisty.
Sredni blad kwadratowy odwzorowania rzeczywistej ilosci zuzytego paliwa obliczono na

podstawie zaleznosci:

O-mprz
O-mprz = \/ﬁ (7 . 1)

gdzie:
Om. - odchylenie standardowe réznicy rzeczywistej ilosci zuzytego paliwa i ilosci
prz
zuzytego paliwa wg symulacji [kq],

n - liczba wykonanych pomiaréw [-].

Natomiast do obliczenia btedu wzglednego postuzono sie zaleznoscia;

Om
Oy = = 7.2
Mprz mpTZ ( )
gdzie:
O, - Sredni btad kwadratowy odwzorowania rzeczywistej iloéci zuzytego paliwa [kg],
TZ
Mz - Srednia warto$¢ rzeczywistej ilosci zuzytego paliwa [kg].

Dla wynikéw badan symulacyjnych sredni btad kwadratowy odwzorowania rzeczywistej ilosci
zuzytego paliwa wyniést 2,7 kg, co w odniesieniu do wartosci s$redniej rzeczywistej ilosci

zuzytego paliwa, wynoszgcej 260 kg powoduje, ze wartos¢ btedu wzglednego wynosi 1,03%.
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Poniewaz predkos¢ lokomotywy ma istotny wplyw na mase zuzytego paliwa, wazne
jest, by przebieg symulowanej predkosci byt zbiezny z rzeczywistym przebiegiem predkosci
okreslonym za pomocg urzadzenia rejestrujgcego Teloc z jednoczesnym uwzglednieniem
modelu zuzycia két. Przy obliczeniach symulacyjnych nalezato wiec uwzgledni¢ predkosci
dopuszczalne, obowigzujace stale na danych odcinakach linii kolejowej, jak réwniez
ograniczenia predkosci wprowadzane tymczasowo za pomocg odpowiednich wskazan
semaforow [75]. Uwzgledniono rowniez wszelkie postoje podczas realizowanej pracy.

Na rys. 7.5 przedstawiono porownanie rzeczywistego czasu jazdy (z wylaczeniem
postojéw) z czasem jazdy, ustalonym podczas badan symulacyjnych.
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Rys 7.5. Poréwnanie rzeczywistego czasu jazdy z czasem ustalonym podczas badan symulacyjnych

Stosujac regresje liniowg wyznaczono zaleznos$¢ pomiedzy rzeczywistym i symulowanym
czasem jazdy:

tisym = 0,943 - tj,, (7.3)
gdzie:
tisym - C€Z8S jazdy symulowany [s],
tiy, - czas jazdy rzeczywisty [s].

Z powyzszego réwnania wynika, ze istnieje pewien btad systematyczny, w wyniku
ktérego warto$¢ symulowanego czasu jazdy jest $rednio o 5,7% nizsza od rzeczywistego czasu
jazdy. Powodem tego jest opisany w rozdz. 4.2.6 wplyw zuzycia k6t na doktadnosé pomiaru
predkosci. Zuzycie k6t powoduje, ze wartosé predkosci, ktdérg maszynista odczytuje za pomoca
jednostki obrazowania i komunikacji (rys. 4.18) jest zawyzona w stosunku do predkosci
rzeczywistej. Ponadto podczas prowadzenia pociggu maszynista realizuje jazde z predkoscig
nizszg od dopuszczalnej, w celu zminimalizowania ryzyka jej przekroczenia.
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8. Podsumowanie i wnioski ko rAcowe

W niniejszej pracy przedstawiono model uktadu napedowego lokomotywy spalinowej
Z przektadnia elektryczng, opisany za pomocag metody Graféw Wigzan (GW) i Réwnan Stanu
(RS). Metoda Graféw Wigzan i Réwnan Stanu ze wzgledu na prostote modyfikacji i mozliwosé
rozbudowania o nowe elementy, umozliwia odwzorowanie pracy lokomotywy spalinowej
wyposazonej w dowolny uklad napedowy. Przy tworzeniu powyzszego modelu wykorzystano
charakterystyki poszczegoélnych urzadzen i podzespotow wchodzacych w sklad uktadu
napedowego zawarte w literaturze, jak réwniez charakterystyki stworzone na podstawie
wynikow badan eksploatacyjnych lokomotywy serii ST44. Badania eksploatacyjne byly
wykonane podczas prowadzenia pociggéw towarowych na linii kolejowej 201 na odcinku
Bydgoszcz Wschéd — Gdynia Port.

W pracy zaprezentowano model automaszynisty, ktéry odwzorowuje procesy decyzyjne
podejmowane przez maszyniste podczas prowadzenia pociggu. W modelu automaszynisty
potozono szczegolny nacisk na odwzorowanie specyfiki regulacji mocy uktadu napedowego
lokomotywy spalinowej przez doswiadczonych maszynistow.

Weryfikacja jakosci modelu wykazata wysokg zgodnos¢ wynikéw badan
eksploatacyjnych z wynikami obliczen przeprowadzonych za pomoca stworzonego przez autora
pracy programu symulacyjnego, wykorzystujgcego model uktadu napedowego. Btad wzgledny

odwzorowania wyniést 1,01%.

Efektem ko ncowym opisanych powy zej prac s g nast epuj gce wnioski:

1. Opracowane metody pomiarowe umozliwity kalibracje modelu ukiadu napedowego
lokomotywy przy wykorzystaniu charakterystyk elementéw energochtonnych uktadu.

2. Opracowana nowa struktura podziatu warunkéw eksploatacji lokomotywy spalinowej
umozliwia w wiekszym stopniu niz dotychczas stosowane struktury odwzorowanie
rzeczywistych warunkéw eksploatacji oraz przeprowadzenie analizy stanéw pracy
zgodnej z powszechng praktyka w przedsiebiorstwach kolejowych.

3. Model ukfadu napedowego lokomotywy umozliwia przeprowadzenie badan
symulacyjnych, w wyniku ktérych otrzymuje sie rozklad czasowy poszczegdélnych
stanéw eksploatacji. Umozliwia to w pierwszej kolejnosci prognozowanie i normowanie
zuzycia paliwa.

4. Model ukladu napedowego Ilokomotywy daje mozliwos¢é poréwnywania
energochtonnosci  uktadéw napedowych lokomotyw, charakteryzujacych sie
odmiennymi charakterystykami trakcyjnymi i zuzycia paliwa. Umozliwia to dobor
optymalnego dla danej pracy typu lokomotywy.

5. Model ukiadu napedowego lokomotywy umozliwia przeprowadzanie badan
symulacyjnych, majacych na celu wybor optymalnego, ze wzgledu na zuzycie paliwa,
uktadu napedowego dla nowo projektowanych lokomotyw lub lokomotyw poddawanych

gruntownej modernizaciji.
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Model automaszynisty lokomotywy moze stanowi¢ podstawe inteligentnego
tempomatu”, majgcego na celu regulacje predkosci z uwzglednieniem masy pociagu,
profilu drogi kolejowej oraz oporéw ruchu. Regulacja predkosci za pomocg
sinteligentnego tempomatu” miataby gtéwnie na celu ograniczenie ilos¢ energii
mechanicznej, traconej podczas hamowania, przez co pozytywnie wplywataby na
0golny bilans energetyczny pracy lokomotywy.

Model automaszynisty lokomotywy moze by¢ wykorzystany w procesie tworzenia
rozktadu jazdy, w ktdrym dobor czasoéw przejazdéw przez dane odcinki bytby

przeprowadzany w spos6b maksymalizujacy efektywnos$¢ energetyczng lokomotywy.
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