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UWAGI 0 STRUKTURZE I METODZIE ANALIZY WYBRANYCH UKŁADÓW 
NAPADOWYCH POJAZDÓW TRAKCJI ELEKTRYCZNEJ

Streszczenie; W artykule przedstawiono modele matematyczne wy- 
branycn ukiadów napędowych lokomotyw elektrycznych, umożliwiające 
wyznaczanie charakterystyk statycznych i dynamicznych tych ukł*dow, 
z wykorzystaniem maszyny analogowej bądź cyfrowej.

1. WSTBJ

Pojazdy trakcyjne napędzane są z reguły silnikami szeregowymi prądu 
stałego, które będąc elementami nieliniowymi, są znacznie trudniejsze w 
analizie, aniżeli silniki ze wzbudzeniem niezależnym. W najprostszym ukła
dzie napędowym lokomotywy elektrycznej, jakim jest układ z rozrządem kla
sycznym, i ponadto w specyficznym stanie dynamicznym, jakim jest rozruch, 
przebiegi czasowe prądu i prędkości można wyznaczyć metodą analityczno- 
graficzną pój. W pojazdach trakcyjnych o złożonych układach napędowych, 
jak np.; w lokomotywach spalinowych z przekładnią elektryczną lub po
jazdach wyposażonych w układy automatycznej regulacji prędkości, przepro
wadzenie analizy danymicznej, umożliwiającej ocenę tych układów, jest żmud
ne i pracochłonne, ponieważ w ich Btrukturze znajduje się szereg elemen
tów nieliniowych. Opis matematyczny poszczególnych elementów całego ukła
du za pomocą równań różniczkowych liniowych jest związany z założeniem li
niowości układu w otoczeniu określonego punktu równowagi układu (w stanie 
ustalonym). Zbudowany w ten sposób model matematyczny umożliwia analizę 
stabilności układu {8, 11J, ocenę własności regulacyjnych układu w opar
ciu o sformułowane wcześniej kryterium oceny [5] bądź taż syntezę opty
malnych układów regulacji [7]. Odwzorowanie matematycznie złożonych ukła
dów napędowych pojazdów trakcyjnych za pomocą nieliniowych równań różnicz
kowych i rozwiązywanie ich z wykorzystanie» analogowej lub cyfrowej tech
niki obliczeniowej umożliwia wyznaczenie charakterystyk statycznych, qua- 
si-etatycznych (np. zmianę prądu silnika w funkcji czasu, w stanie mecha
niczne ustalony», przy zasilaniu impulsowym), bądź dynamicznych tych ukła
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dów w całym obszagze ich dopuszczalnych zmienności [1, 9, 12]. Szereg 
zalet modelowania cyfrowego, a w szczególności symbolicnnego, łączącego 
zalety analogowej i cyfrowej techniki obliczeniowej, skłania do takiej 
konstrukcji modeli matematycznych rozpatrywanych układów napędowych po
jazdów trakcyjnych, która umożliwia bezpośredni zapis programu obliczeń 
ila MC, za pomocą wybranego przez programującego języka symbolicznego. Ta
ką metodę analizy przedstawiono w niniejszym artykule.

2. MODEL MATEMATYCZNY UKŁADU NAPADOWEGO LOKOMOTYWY LUB JEDNOSTKI ELEK
TRYCZNEJ

Układ napędowy lokomotywy lub Jednostki elektrycznej jest odpowiednią, 
uzależnioną od typu pojazdu,konfiguracją połączeń silników trakcyjnych. 
Zatem wszelkie związki analityczne będą rozpatrywane w odniesieniu do jed
nego silnika. Model matematyczny silnika szeregowego prądu stałego, zapi
sany w postaci nieliniowych równań różniczkowych, jest w literaturze zna
ny [1, 12], Jednak dotyczy on analizy pracy silnika w pierwszej strefie 
regulacji prędkości. W niniejszej pracy przedstawiono model matematyczny 
silnika traktyjnego, umożliwiający analizę jągo pracy w obydwu strefach 
regulacji prędkości. Założono przy tym, że regulacja prędkości silnika w 
pierwszej strefie odbywa się poprzez płynną, ciągłą bądź impulsową zmianę 
napięcia zasilającego, natomiast w drugiej strefie poprzez zmianę stopnia 
wzbudzenia silnika jednym z trzech sposobówi
1) przez zmianę liczby zwojów uzwojenia wzbudzenia,
2) przez zbocznikowanie uzwojenia wzbudzenia 'bocznikiem czynno-indukcyj- 

nym,
3) przez zbocznikowanie uzwojenia wzbudzenia impulBatorem tyrystorowym.

Schemat zastępczy silnika, w którym uwzględniono powyższe możliwości 
zmiany stopnia wzbudzenia silnika, przedstawia rys. 1.
Przy założeniu, żei
- ihdukcyjność twornika w funkcji prądu silnika jest stała,
- silnik jest skompensowany, a więc pomija się reakcję twornika,
- wpływ strumienia rozproszenia oraz prądów wirowych na strumień wzbudze

nia jest pomijalny,
sformułowano równanie opisujące stan pracy silnika.
Postać tych równań uwzględnia wymienione trzy sposoby zmiany stopnia 
wzbudzenia silnika trakcyjnego.
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Rys. 1. Schenat zastępczy silnika trakcyjnego

2.1. Silnik trsicc.y.iny z regulacją prędkości w II strefie poprzez zala
na liczby znojów uzwojenia wzbudzania

Zmianę liczby zwojów uzwojenia wzbudzenia, realizowaną w układach rze
czywistych, np. przez zwarcie części zwojów, przedstawiono schematycznie 
na rys. 1.

Przy włączony* wyłączniku #1 (pozostałe wyłączone) silnik pracuje z 
pełnym wzbudzenie*, natomiast przy włączony* wyłączniku W2 - z osłabiony* 
wzbudzenie*.

Zakładając pałne wzbudzenie silnika oraz stosując oznaczenie wyetępsją* 
cych wielkości zgodnie z rys. 1, równanie opisujące pracę silnika oędą *!•»■ 
ły poetaó następującą:

O )

(2 )

(3)

/ 'o ”  **01 + ^02 (4)

(«)
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V? układzie równań (1) mosuent obciążenia Mq przedstawiono jako sumę 
dwóch momentów składowych:
Mq 1 - moment obciążenia zależny od prędkości (pozorowane opory ruchu za

leżne od prędkości),
Hq ? - moment obciążenia niezależny od prędkości (pozorowane opory ruchu 

zależne od profilu pionowego i poziomego (trasy).

Pomijając w równaniu (1) indukcyjność twornika Ltw oraz uwzględniając, że 
is = Rtw + Rw = Rs» otrzymamy po przekształceniu następującą jego po
stać:

d$ ,
3 T  3 ^  (Ua " CE$w ns * Ra is) (7)

Równaniom (2) * (7) odpowiada schemat strukturalny (rys. 2), przedsta
wiający szereg prostych operacji, takich jsk: całkowanie, dodawanie, mno
żenie, dzielenie itp., które w zależności od sastosowanej techniki roz
wiązywania mogą być zastąpione standardowymi blokami operacyjnymi r w 
przypadku modelowania analogowego, bądź też standardowymi funkcjami prog
ramowymi - w przypadku modelowania cyfrowego.

Regulację prędkości w przedstawionym modelu silnika trakcyjna®© uzysku
je się przez płynną bądź skokową zmianę napięcia V w przypadku I atrafy 
regulacji^ oraz przaz skokową zmianę liczby zwojów (od Z^ do Z^) i rezy
stancji silnika (od Rs « Rtw + Rw do R£ ■» R^w + Rj) w przypadku drugiej 
strefy regulacji prędkości.
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2.2. Silnilc trakcyjny z regulacja prędkości w II strefie przez zbodz- 
nlkowanie uzwojenia wzbudzenia silnika bocznikiem czynno-ind.uk- 
cy.lttya

Ten spoaób regulacji prędkości odpowiada układowi przedstawionemu na 
rys. 1, przy włączonych wyłącznikach W1 i W3 oraz wyłączonych W2 i W4. 
Przy uproszczeniach analogicznych jak dla p. 2.1 równania opisujące pracę 
silnika są następujące:

dł
a r  - TTm (Us - CE *w ns “ Rt. ^  - Rw <8>

dih 1 d#.
W  ■ (zw + Rw Sł - Rh ib) • (9)

Md -  “ s  "  “ o “  ^  J 3T  <10 >

M g - C j j ^ i g  (11)

“ o -  “ 01 + »02 * "01 -  f ( *a> U 2 )

i„ - fi*.) (13)

i8 - i, + ib (14)

W zależności (9) przyjęto niezmienność indukcyjności bocznika w
funkcji prądu i^, co sa praktyczne uzasadnienie, ponieważ boczniki te pra
cują w stanie nienasyconym.

Schemat strukturalny modelu matematycznego opisanego równaniami (8) ? 
(14) przedstawia rys. 3.

Regulację prędkości obrotowej silnika w przedstawionym modelu silnika 
uzyskuje się przez płynną bądź skokową zmisnę napięcia Ug - w przypadku 
I strefy,oraz przez skokową zmianę rezystancji bocznikującej uzwojenie 
wzbudzenia silnika - w przypadku XI strefy regulacji. Posługując się
schematem strukturalnym przedstawionym na rys. 3 sporządza się model ana
logowy bądź cyfrowy analizowanego układu, umożliwiający wyznaczenie żąda
nych przebiegów.
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2.3. Silnik trakcyjny z płynna regulacja prędkości w XI strefie przez 
•zbocznikowanie uzwojenia wzbudzenia impulaatorem tyrystorowym

Schemat układu umożliwiającego regulację prędkości poprzez płynną zmia
nę stopnia wzbudzenia silnika przedstawia rys. 1 (przy włączonych wyłącz
nikach W1 i W4- oraz wyłączonych W2 i W3). W celu ułatwienia analizy wpro
wadzono dodatkowe uproszczenia, a mianowicie:
1) Zmianę stanu układu, spowodowaną zmianą wymuszenia lub zakłóceń, roz

patruje się dla wartości średnich prądu silnika i prądu wzbudzenia, z 
pominięciem pulsacji spowodowanych impulsowaniem w obwodzie wzbudzenia.

2) Impulsator tyrystorowy, bocznikujący uzwojenie wzbudzenia, jest repre
zentowany przez zastępczą rezystancję nieliniową Rb. Jej wartość jeat 
funkcją współczynnika wypełnienia impulsatora [b, natomiast nie zależy 
od prądu obciążenia. Wiąże aię to z założeniem, że stooieó wzbudzenia

0( a  nie zależy od prądu obciążenia. Wartość Rb = oblicza się z
zależności:

Rb - Rw (15)

dla wyznaczonego przebiegu funkcji oę = f (fh) •
3) Indukcyjnośó twornika jest stała, niezależna od prądu iQ

Przy tych uproazczeniach model matematyczny silnika reprezentują na
stępujące równania:

di., _
Us ■ CE *w ns + Rtw ia + Ltw + Rb H  (16)

Rw ^  ♦ Z, 3 T  * Rb

R"b - f(/ł) (18)

oraz równania (10), (11), (12), (13) i (14). Schemat strukturalny modelu
przedstawiono na rys. 4. Regulację prędkości silnika uzyskuje aię w oma
wianym modelu poprzez płynną zmianę napięcia - dla I strefy oraz przez
płynną zmianę współczynnika wypełnienia impulsatora - dla II strefy.

3. MODEL MATEMATYCZNY UKŁADU AUTOMATYCZNEJ REGULACJI PRĘDKOŚCI JAZDY 
POJAZDÓW TRAKCJI ELEKTRYCZNEJ

Każdy układ regulacji automatycznej składa się z obiektu regulacji
oraz z odpowiedniej konfiguracji członów regulacji o znanych charaktery
stykach statycznych i dynamicznych - w przypadku analizy bądź poazukiwa-
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nych - w przypadku syntezy. Model matematyczny układu regulacji będzie 
więc złożony z modelu obiektu (np.-wg p. 2) oraz modelu członów regulacji 
i będzie konfiguracją bloków operacyjnych w przypadku modelowania analo
gowego bądź standardowych funkcji programowych - w przypadku symboliczne
go modelowania cyfrowego. Na rys. 5 przedstawiono schemat przykładowego 
rozwiązania układu automatycznej dwuetrefowej regulacji prędkości lokomo
tywy w odniesieniu do jednego silnika trakcyjnego.

Działanie układu jest następujące* różnica pomiędzy prędkością zadaną 
nz (lub v2 w odniesieniu do prędkości jazdy lokomotywy) i rzeczywistą sil
nika nB wysterowuje regulator prędkości RN, którego sygnał wyjściowy S^Q, 
łącznie z sygnałem sprzężenia prądowego Sjs, steruje impulaatorem w obwo
dzie twornika IT^. Regulacja prędkości odbywa się zatem w I strefie. Gdy 
napięcie silnika osiągnie wartość zadaną, np. znamionową, układ progowy 
UP przekazuje sygnał regulatora prędkości do toru regulacji w drugiej
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strefie. W torze tym sygnał sterujący jeat sumą trzech sygnałów: dodatnie
go od różnicy prędkości, ujemnego od prądu silnika i ujemnego od stopnia 
wzbudzenia. Przedstawiony układ zapewnia rozruch i regulację prędkości 
przy stałej zadanej wartości prądu rozruchowego. Hie uwzględniono sygnału 
z układu przeciwpoślizgowego i układu formowania prądu rozruchowego, za
pewniającego wykorzystanie maksymalnej siły pociągowej, np. wg pracy [3]. 
Schemat strukturalny modelu matematycznego opisanego układu, przedstawio
ny w wersji umożliwiającej bezpośrednie sporządzenie modelu analogowego 
lub cyfrowego, pokazano na rys. 6. Model ten umożliwia analizę pracy ukła
du bądź syntezę polegającą na doborze optymalnych nastaw regulatora i 
członów formujących w obwodach sprzężeń zwrotnych. W prezentowanym sche
macie strukturalnym układ progowy UP (rys. 5) przedstawiono za pomocą 
komparatora COMP, którego działanie jest następujące:

x1 jeżeli 

x2 jeżeli r3 > x 4

Zatem, dopóki napięcie silnika jest mniejsze od wartości zadanej Ua < U S2, 
dopóty sygnał S^n ma wartośó 0; gdy U0 >  uaz> wyjściu komparatora po
jawi się sygnał SAn. ,

4. ZAKOliCZSSTS

Przedstawione modele matematyczne analizowanych układów umożliwiają 
proste w realizacji badania własności tych układów z zastosowaniem elek
tronicznej techniki obliczeniowej. W ten nposób odwzorowany może byó u- 
kład napędowy dowolnego pojazdu trakcji elektrycznej, wyposażony w silni
ki szeregowe prądu stałego. Oprowadzone modele matematyczne, w części do
tyczącej silnika szeregowego, bazują na podobnych uproszczeniach co mode
le klasyczne [13]. 3ą zatem Inną formą odwzorowania, nie idealną, lecz 
bliższą rzeczywistości z uwagi na uwzględnienie występujących nieliniowoś
ci.
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CONSIDERATIONS ABOUT STRUCTURE AND METHOD 0? ANALYSIS 0? THE SELECTED 
POWER TRANSMISSION SYSTEMS IN TRACTION-VSHICLES

S u m m a r y

In the paner mathematical archetypes of the selected power transmi
ssion systems of electric locomotives have been presented. Prom these mat
hematical archetypes it is possible to calculate the statical and dynami
cal characteristics of the systems by using an analog or digital computer.

I
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rTiZYKŁADY BADA1? WYBRANYCH UKŁADÓW NAPADOWYCH POJAZDÓW TRAKCYJNYCH 
Z ZASTOSOWANIEM MODELOWANIA NA MC

Streszczenie; W oparciu o związki analityczne przedstawione w
pracy [1] wyznaczono charakterystyki statyczne i’ dynamiczne silnika 
trakcyjnego dla obydwu stref regulacji prędkości oraz układu automa
tycznej regulacji prędkości silnika w obszarze osłabionego wzbudze
nia. '

1. WSTęp
/

Symulacja cyfrowa umożliwia badanie układu elektrodynamicznego poprzez 
sformułowanie programu, którego poszczególne fragmenty opisują zjawiska 
występujące w tym układzie. Program taki jest modelem cyfrowym układu e- 
lektrodynamicznego i noże byó zapisany w języku algorytmicznym (np. ALflOl 
FORTRAN) lub symbolicznym. W tym drugim przypadku program zapisywany jest 
za pomocą umownych znaków, określających standardowe funkcje programowe, 
które z kolei są elementarnymi podprogramami opisującymi właściwości po
szczególnych" elementów układu elektrodynamicznego. Programów używanych do 
zapisu symulacji w postaci symbolicznej, zwanych symulatorami, jest w 
skali światowej kilkadziesiąt. Właściwości wybranych symulatorów dostęp
nych w kraju scharakteryzowano w pracy [oj* Badania symulacyjne rozpatry
wanych układów zostaną przeprowadzone przy zastosowaniu symulatora ozna
czonego symbolem X3AB.

Proceduro twcrzeaia modeli cyfrowych analizowanych układów jest w tym 
przypadku następującas
- należy opisać układ metodą blokowo zorientowaną (np.: jak w p. 2 i 3) 

pracy [l])f
- na bazie schematu strukturalnego (blokowego) należy sporządzić . tzw. 

schemat maszynowy modelu cyfrowego, w którym poszczególne operacje ma
tematyczne wyrażane są za pomocą symboliki odpowiadającej danemu symu
latorowi j
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- należy napisać program obliczeń na bazie schematu maszynowego, czyli 
inaczej należy sporządzić model cyfrowy badanego układu.
Przedstawienie matematycznej postaci analizowanego układu w formie 

schematu blokowego a następnie maszynowego zastępuje złożoną niekiedy je
go strukturę szeregiem prostych operacji matematycznych odpowiednio ze so
bą powiązanych, które realizowane są przez standardowe operacje maszyno
we, czyli tzw. funkcje programowe (odpowiednik bloków operacyjnych maszy
ny analogowej). Te funkcje programowe zapisane według określonej procedu
ry tworzą program symulacyjny (odpowiednik tablicy łączeniowej maszyny a- 
nalogowej). Zasadniczą zaletą takiej symulacji jest zachowanie struktury 
modelowanego układu fizycznego i łatwość ingerencji w tę strukturę. Wykaz 
standardowych funkcji programowych symulatora Z3AB oraz metodykę zapisu 
programu symulacyjnego można znaleźć w publikacji [4]. ft?exentowane w ni
niejszym artykule badanie symulacyjne, dotyczą (jako przykładowa) dwóch 
wybranych układów, których opis matematyczny i achematy strukturalne były 
sporządzone w pracy [1] .

2. BADANIA SYMULACYJNE SILNIKA TRAKCYJNEGO Z REGULACJĄ PRĘDKOŚCI 
W II STREFIE POPRZEZ ZMIANę LICZBY ZWOJÓW UZWOJENIA WZBUDZENIA

Do badań symulacyjnych wykorzystujemy model matematyczny opracowany w 
pracy [i] (p. 2.1). Zgodnie z przedstawioną procedurą, na podstawie sche
matu strukturalnego ( [i] rys. 2), sporządzamy schemat maszynowy modelu 
cyfrowego silnika (rys. 1), przyjmując dla przeprowadzanych badań liniową 
zależność momentu obciążenia MQ1 od prędkości oraz zlinearyzowaną trójod
cinkowo charakterystykę magnesowania silnika zgodnie z rys. 2.

Badania modelowe, wykonane dla silnika typu LSa-430T o mocy godzinowej 
Ph “ " które wyposażone są lokomotywy SK42, umożliwiają wyznacze
nie jego charakterystyk statycznych i dynamicznych. Dla przykładu przepro
wadzimy następujące obliczenia i
1) charakterystyki n0 • f(ia) dla napięcia zasilania Uj. i 0,5 przy 

stopniu wzbudzenia df« 1, oraz dla napięcia UR przy stopniu wzbudzenia 
of = 0,285 (rys, 3),

2) charakterystyki M • f(i0) przy sfm i i ą  - 0,285 (rys. 3),
3) charakterystyki i0 « f(t)| * f(t), oraz = f(i0) przy skokowej 

zmianie napięcia od wartości 0,5 Ug do Ug (rys. 4 16),
4) charakterystyk i0 » f(t)j n0 ■ f(t), przy napięciu Ug i skokowej zmia

nie liczby zwojów tak, ża stopień wzbudzenia zmieni się od 1 de 0,265 
(rys. 5 i 6).
- '* - 1 'Zmianę napięcia zasilania silnika uzyskuje się .przez zastąpienia

stałej C1 (napięcie zasilania U0) na rys. 1 komparatorem umoillwiającym
zmianę jej wartości w wymaganym zakresie i w żądanym czasie* Podobnie
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Rys. 2. Linesryzacja trój odcinkowa charakterystyki magnesowania silnika

Rys. 3. Przebiegi charakterystyk n0 » f(l3) oraz H « f(la) siinika
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zmianę liczby zwojów uzwojenia wzbudzenia uzyskuje się przez zastąpienie 
stałej C2 i C3 odpowiednimi komparatorami. Pierwszy z nich dokonuje zmia
ny wartości rezystancji silników R8, wywołanej zmianą liczby zwojów, nato
miast drugi zmienia liczbę zwojów uzwojenia wzbudzenia. Komparator włą
czony w miejsce stałej C17 umożliwia zmianę wartości momentu obciążenia 
niezależnego od prędkości obrotowej silnika. Zastosowanie i wykorzystanie 
tybh komparatorów jest zdeterminowane aktualnie prowadzonymi badaniami sy
mulacyjnymi i dlatego nie zaznaczono ich na rys. 1.

Jak wynika z rys. 3, zbieżność charakterystyk wyznaczonych obliczenio
wo z charakterystykami podanymi przez producenta jest zadowalająca.

3. BADANIA SYMULACYJNE UKŁADU AUTOMATYCZNEJ REGULACJI PRĘDKOŚCI JAZDY 
POJAZDÓW TRAKCJI ELEKTRYCZNEJ

Badania symulacyjne przeprowadzimy dla układu spełniającego funkcje re
gulacyjne opisane w pracy [i], dla którego schemat strukturalny modelu ma
tematycznego przedstawia rys. 7. Badania te ograniczymy do drugiej strefy 
regulacji prędkości. Obiektem regulacji w analizowanym układzie jest sil
nik szeregowy typu PZSb 32b o mocy 1,1 kW. Zakres badaó modelu cyfrowego 
układu jest następujący: ,
1. Badacie struktury układu regulacji:

a) sprawdzenie działania ograniczenia prądowego,
b) sprawdzenie działania ograniczenia od stopnia wzbudzenia,
c) sprawdzenie procesu stabilizacji prędkości. t

2. Badanie dynamiki układu regulacji:
a) odpowiedź układu na skokową i płynną zmianę wymuszenia prędkościo- 

wego,
b) odpowiedź układu na skokową i płynną zmianę momentu obciążenia,
c) odpowiedź układu na skokową zmianę napięcia zasilania.

3.1. Badanie struktury układu regulac.1l
Wprowadzamy do modelu sygnał odpowiadający prędkości zadanej, dobiera

jąc początkowy punkt pracy układu tak, aby leżał on na charakterystyce na- 
. turalnej ns = f(la) w przedziale prądów większyoh aniżeli prąd ogranicze
nia progowego I8nx* Pomimo pełnego wysterowania regulatora prędkości 
(dn - duże) ujemne sprzężenie prądowe uniemożliwia zapoczątkowanie proce
su osłabiania wzbudzenia 1 punkt pracy układu przesuwa się zgodnie z cha
rakterystyką naturalną silnika Ug - f(lB).

Na rys. 8, przedstawiającym przebiegi czasowe prądu, prędkości i stop
nia wzbudzenia silnika dla omawianego przypadku, odpowiada to przedziało
wi czasowemu zawartemu pomiędzy punktami A i B. Gdy prąd osiągnie nasta
wioną wartość I8mx. następuje proces osłabisnia wzbudzenia, który odbywa
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się przy stałej wartości prądu silnika Ismx i który zostaje zakończony 
wówczas, gdy stopień wzbudzenia osiągnie wartość minimalną (prze
dział czasowy pomiędzy punktami BC na rys. 8). Następnie prędkość silnika 
zmienia się zgodnie z charakterystyką n3 ■ f(IB) przy co odpowia
da przedziałowi czasowemu C - D na rys. 8 i po zbliżeniu się do wartości 
zadanej rozpoczyna się proces stabilizacji prędkości (przedział czaaswy 
D-S). Ustaldny punkt pracy układu E będzie odpowiadał aktualnemu momen
towi obciążenia silnika, a ustalona różnica pomiędzy prędkością zadaną i 
rzeczywistą silnika będzie uchybem statycznym układu regulacji prędkości.

3.2. Badanie dynamiki układu regulacji
W analizowanym układzie regulacji sygnał prędkości obrotowej jest wy

muszeniem, natomiast zmiana momentu obciążenia silnika oraz napięcie za
silania traktowane są jako zakłócenia. Przeanalizujemy odpowiedź badanego 
układu na skokową zmianę wymuszenia. Przebiegi czasowe prędkości, prądu, 
momentu oraz stopnia wzbudzenia silnika przedstawia rys. 9. Po usta jniuJ 
się punktu pracy przy prędkości nz1 (punkty A na rys. 9) Wprowadzono no
wą, większą wartość prędkości nZ2« Różnica prędkości An m hz2 - nz  ̂ zwięk
szy sygnał wyjściowy S^n regulatora prędkości (rys. 7), co z kolei spowo
duje wzrost współczynnika wypełnienia impulsatora fb i w  konsekwencji 
zmniejszanie się stopnia wzbudzenia silnika do wartości minimalnej 
(odcinek czasowy AB na rys. 9). Następnie prędkość silnika rośnie zgod
nie z charakterystyką n = f(l) przy qrnin, zbliżając się do prędkości za
danej nz2 (ode. czasowy BC), przy której rozpoczyna się proces stabiliza
cji (ode. czasowy CD) i ustala się nowy punkt pracy układu. Rysunek 9 
przedstawia również przebiegi czasowe charakterystycznych wielkości ukła
du przy skokowym obniżeniu wartości prędkości zadanej.

Jeśli pomiędzy nastawnik jazdy i węzeł sumacyjny na wejściu regulatora 
prędkości (rys. 7) wprowadzimy element inercyjny, wówczas zmianę wymusze
nia układu można traktować - przy dużej stałej czasowej elementu inercyj
nego - jako liniową funkcję czasu. Przebiegi czasowe analizowanych wiel
kości dla takiego przypadku przedstawione są na rya. 10. Zważywszy, że 
kształt krzywej zmiany prądu w etanach pracy nieustalonej determinuje war
tość siły przyczepności [5], można poszukiwać optymalnego przebiega prą
du poprzez zmianę stałej czasowej zastosowanego członu inercyjnego.

Odpowiedź układu na zakłócenia spowodowane skokową zmianą momentu ob
ciążenia w obszarze stabilizacji prędkości oraz skokową zmianę napięcia 
zasilania w trakcie rozruchu w strefie osłabionego wzbudzenia przedsta
wiają rys. 11 i 12.
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4. ZAKOŃCZENIE

Prezentowane w artykule przebiegi mają charakter przykładowy. Rodzaj i 
zakres badań zależą bowiem od celu, któremu mają służyć, od konieczności 
wyeksponowania tych przebiegów, które umożliwią ocen? badanego układu i 
wyciągnięcie wniosków szczegółowych. Autor nie komentuje zatem otrzyma
nych wyników, gdyż celem artykułu (łącznie z artykułem [1]) jeat zapre
zentowanie metody analizy, a nie analiza konkretnego układu elektrodyna
micznego.
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EXAMPLES OP TESTING OP THE POWER TRANSMISSION SYSTEMS 
IN TRACTION - VEHICLES BY COMPUTERS

S u m m a r y
Baaing upon analitical relations presented in paper [l]. Static and 

dynamic characteristics of the traction engine for two ranges of speed 
control as well as those of the automatic speed control system of the 
traction engine in the weakened induction range have been indicated.
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ANALIZA CELO/OŚCI WPROWADZENIA DO EKSPLOATACJI 
LOKOMOTYW' SIECIO 70-3 PALIWO WYCH

Streszczenie; W artykule uzasadnia się celowość stosowania po
jazdów trakcyjnych sieciowo-spalinowych do pracy manewrowej i li
niowej w rejonach kolejowych oibieci częściowo zelektryfikowanej.

1. WST^P

/

W wyniku malejącego od 1975 r. tempa elektryfikacji PKP oraz niewła
ściwej polityki zakupów taboru trakcyjnego, preferującej lokomotywy spa
linowe wobec niedostatku lokomotyw elektrycznych, znaczna część pracy 
przewozowej na PKP realizowana jest za pomocą trakcji spalinowej. Pomimo 
•że lokomotywy spalinowe reprezentują dziś najdroższy system transportu ko
lejowego, na liniach wcześniej zelektryfikowanych kursują one często. Ros
nące koszty eksploatacji trakcji spalinowej wynikają w pierwszej kolejnoś
ci z szybko rosnących cen paliw płynnych. Najprostszą i najbardziej efek
tywną metodą ograniczenia zużycia paliw płynnych przez lokomotywy spalino
we jest maksymalne zastępowanie ich lokomotywami elektrycznymi, lecz wią
że się to z koniecznością intensyfikacji tempa elektryfikacji PKP. Wobec 
małej realności osiągnięcia w bliższej perspektywie pożądanego, a jedno
cześnie ontymalnego stanu elektryfikacji PKP (30-40%), należy rozważyć, w 
jaki sposób i jakim systemem trakcyjnym należy zastąpić trakcję spalino
wą, aby czekające gospodarkę narodową wielomiliardowe straty wynikające z 
dieselizacji PKP ograniczyć do minimum.
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2. CELO'.VOáÓ X MOŻLIWOŚĆ WPROWADZENIA DO EKSPLOATACJI LINIOWYCH LOKOMO
TYW SIECIOWO-SPALINOWYCH

Analizując służbowe rozkłady jazdy pociągów towarowych oraz schematy 
sieci kolejowej można zauważyć, że wiele tras pociągów towarowych prowa
dzonych przez kokomotywy spalinowe na terenie Śląskiej DOKP przebiega po 
torach częściowo lub całkowicie zelektryfikowanych. Prowadzenie pociągów 
przez lokomotywy spalinowe po torach całkowicie zelektryfikowanych, co zo
stało potwierdzone przez autora w ramach badań prowadzonych w latach 
1980/81 na terenie DOKP, wynika z niedoboru lokomotyw elektrycznych przy 
jednoczesnym nadmiarze lokomotyw spalinowych, a także z powodu małej in
tensywności eksploatacji posiadanych lokomotyw elektrycznych. P0wyższy 
stan rzeczy powinien stymulować wszczęcie produkcji i wprowadzenie do eks
ploatacji lokomotyw sieciowo-spalinowych lub podjęcie przebudowy części 
posiadanych liniowych lokomotyw spalinowych na lokomotywy sieciowo-spali- 
nowe.

W ramach prac prowadzonych w naszym Instytucie nad kosztami eksploata
cyjnymi lokomotyw spalinowych i sieciowo-spalinowych wyznaczono próg opła
calności stosowania lokomotyw sieciowo-spalinowych na trasach częściowo 
zelektryfikowanych. W powyższych obliczeniach przyjęto następujące ceny 
pojazdów trakcyjnych, paliw i energiit
- lokomotywa spalinowa ST 44 - 14,7 min zł,
- lokomotywa sieciowo-spalinowa - 18,8 min zł,
- olej napędowy - 12 zł/kg,
- olej maszynowy - 95 zł/kg,
- energia elektryczna - 0,65 zł/kWh.
Koszty amortyzacji ka i utrzymania pojazdów trakcyjnych ustalono na
poziomie:
kg = 15,03 zł/tys brtkm} k^ * 11,03 zł/tys brtkm dla lokomotywy spalino

wej
ka => 19,16 zł/tys brtkm, kt = 11,14 zł/tys brtkm dla lokomotywy siecio-

wo-spalinowej

Koszty te wyznaczono dla przeciętnych przebiegów dobowych lokomotyw wy
noszących na terenie Śl. DOKP ok. 200 km i dla przeciętnych 'mas pociągów 
towarowych 1400 t brutto.

Otrzymane wyniki obliczeń wskazują jednoznacznie, że opłaca się zastą
pić lokomotywy spalinowe lokomotywami sieciowo-spalinowymi na trasach ze
lektryfikowanych już w ok. 15%. Większość pociągów towarowych kursujących 
w obrębie Śl. DOKP prowadzonych jest po torach zelektryfikowanych w znacz
nie wyższym stopniu, niż to wynika z wyznaczonego progu opłacalności.

Na podstawie analizy pracy lokomotyw spalinowych serii ST 44 z Lokomo- 
tywowni Katowice wynika, że zastąpienie jednej lokomotywy ST 44 lokomoty
wą sieciowo-spalinową pozwoliłoby ograniczyć zużycie oleju napędowego 
przeciętnie o ok. 17 ton w ciągu miesiąca. W związku « tym, źe na terenie
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Sl. DOKP występują nadmiar liniowych lokomotyw spalinowych (ST 44), a co 
najmniej kilkadziesiąt tych lokomotyw częściowu uszkodzonych i nie napra
wionych z powodu braku części zamiennych zalega na bocznych torach loko- 
motywowni, najtańszym sposobem otrzymania lokomotywy sieciowo-spalinowej 
będzie podjęcie przebudowy lokomotywy ST 44 i doczepienie do niej tendra 
mieszczącego przetwornicę zasilającą silniki trakcyjne lokomotywy ST 44 
energią elektryczną pobieraną z sieci trakcyjnej w czasie jazdy na odcin
ku zelektryfikowanym. Szczegóły takiego rozwiązanis przedstawione zostały 
w prowadzonych przez Autora pracach dyplomowych studentów specjalności 
Trakcja elektryczna na "/'ydziale Elektrycznym Politechniki śląskiej w Gli
wicach. <1 rozwiązaniu tym lokomotywa sieciowo-opalinowa przy obciążeniu 
mocą znamionową silnika spalinowego osiąga na obwodzie kół napędnych moc 
1090 kW. Natomiast przy zasilaniu z sieci trakcyjnej ze względu na ograni
czoną moc przetwornicy, zapewniającą między innymi izolację galwaniczną 
pomiędzy obwodem silników trakcyjnych a siecią trakcyjną 3 kV, raoc na ob
wodzie kół napędnych lokomotywy wynosi 760 kW przy pracy ciągłej i 1020 kił 
przy dopuszczalnym przeciążeniu. Prawidłowe rozwiązanie lokomotywy siecco- 
wo-spalinowej, przeznaczonej do procy na liniach w wysokim stopniu zelek
tryfikowanych, powinno umożliwiać jej rozwijanie wyższej mocy przy zasila
niu z sieoi trakcyjnej, a odpowiednio niższej na odcinkach bez sieci trak
cyjnej. Prawidłowość takiego rozwiązania wynika z następujących przesła
nek*
a) stanu torów na liniach niezelektryfikowanych w obrębie Sl. DOKP jest 

zdecydowanie gorszy od torów na liniach zelektryfikowanych. /ystępują 
tu znaczne ograniczenia dopuszczalnych prędkości jazdy, dlatego też mo
ce rozwijane przez pojazdy trakcyjne na odcinkach niezelektryfikowa
nych są stosunkowo małe,

b) decydujący wpływ na różnicę cen oomięizy lokomotywą ęlektryCzną sie
ciową a lokomotywą sieciowo-spalinow•>. ma cena agregatu prądotwórczego 
(diesel-nrądnica), która rośnie wraz z macą agregatu.

Wobec powyższego celowa i jednocześnie możliwe do przyjęcia jest rozwią
zanie, w którym moc agregatu prądotwórczego jest znacznie niższa od mocy 
znamionowej silników trakcyjnych lokomotywy sieciowo-spalinowej.

Liniowa lokomotywa sieciowo-spalinowa powinna być wyposażona wt
- silniki trakcyjno o nspięciu znamionowym 3000/2V, umożliwiające zasila

nie ich bezpośrednio z sieci trakcyjnej o napięciu 3 kV w czasie jazdy 
na odcinku zelektryfikowanym,

- niezbędną aparaturę trakcyjną, urząt ■ enia i napędy pomocnicze stosowane 
• na lokomotywach elektrycznych serii. EU07 lub ST22,
- agregat prądotwórczy stosowany np. w lokomotywach spalinowych 3M31 0 

mocy 1200 kii, zainstalowany na oddzielnym tendrze, zapewniający zasila
nie silników trakcyjnych i odbiorów pomocniczych całej lokomotywy w cza
sie jazdy poza siecią trakcyjną.
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3. CELOWOŚĆ I MOŻLIWOŚĆ JPRO ,'ADZENIA DO EKSPLOATACJI MANEWROWYCH LO
KOMOTYW SIECIO W0-3PALIM0V/YCH

Lokomotywy manewrowe sieciowo-spalinowe powinny znaleźć zastosowanie w 
pierwszej kolejności wszędzie tam, gdzie w rejonie pracy danej lokomoty
wy przeważająca część torów została już zelektryfikowana, ,/arunek ten 
spełniają lokomotywy obsługujące pociągi sieciowe oraz lokomotywy prowa
dzące manewry na zelektryfikowanych stacjach osobowych. Lokomotywy prowa
dzące pociągi sieciowe od stałego miejsca postoju do rejonu pracy porusza
ją się oo torach zelektryfikowanych z siecią trakcyjną normalnie zasila
ną. Jedynie odcinek trasy w pobliżu rejonu pracy oraz 3am rejon procy ma
sieć trakcyjną odłączoną od zasilania. Powrót pociągu sieciowego na miej
sce stałego postoju odbywa się zwykło już pod 3iecią trakcyjną zasilaną 
z podstacji trakcyjnej. Lokomotywy prowadzące manewry na zelektryfikowa
nych stacjach osobowych dołączając wagony pocztowe lub odwożąc składy wa
gonów pasażerskich z rejonu peronów do wagonowni poruszają się także w
większości wypadków po torach zelektryfikowanych. Jedynie krótkie odcinki 
tras tych lokomotyw już na terenie wogonowni przebiegają po torach nieze- 
lektryfikowanych.

Kolejnym rejonem pracy, gdzie powinny znaleźć zastosowanie lokomotywy 
sieciowo-spalinowe, są górki rozrządowe tych stacji rozrządowych, które 
posiadają część torów zelektryfikowanych. Rozszerzenie zakresu elektryfi
kacji 3tacji rozrządowych o gruoy torów przejazdowych (wyciągowych), od
jazdowych i tranzystowych pozwoliłoby wprowadzić w miejsce obecnie eks
ploatowanych lokomotyw spalinowych serii 31142 i SI431 lokomotywy sieciowo- 
spalinowe. Powyższa wymiana taboru w odniesieniu do jednej lokomotywy i
jednego miesiąca pozwoliłaby ograniczyć zużycie oleju napędowego o 5-10 
ton.

Niezbędne warunki dla zastosowania lokomotyw sieciowo-soalinowych speł
nia już obecnie na terenie stacji rozrządowej Tarnowskie Góry grupy C to
rów wjazdowych z północy. Z pomiarów wykonywanych na lokomotywie serii 
SM31, pracującej w tym rejonie, wynika że najwyższa moc rozwijana przez 
silnik spalinowy lokomotywy nie przekraczała 232 k.V przy orowadzeniu skła
du wago-nów o masie 1920 t i prędkości napychania na górkę rozrządową wy
noszącą ok. 3 km/h. Zakładając, że szybkość napychania na górkę rozrządo
wą może zostać podniesiona do ok. 6 km/h po wyposażeniu torów w niezbęd
ne hamulce torowe, wymagana moc lokomotywy wzrosłaby do ok. 500 k7. Powyż
szą mocą powinna dysponować lokomotywa w czasie pracy pod siecią trakcyj
ną, a więc w czasie napychania składów na górkę. Natomiast pracując na to
rach kierunkowych niezelektryfikowanych, np. przy dopychaniu wagonów, sil
niki trakcyjne lokomotywy muszą być zasilane ze spalinowo-elektrycznego 
agregatu prądotwórczego, zainstalowanego na lokomotywie o maksymalnej mo
cy oddawanej przez prądnicę ok. 220 k’./.



Analiza celowości wprowadzenia do eksploatacji. 41

Manewrowa lokomotywa sieciowo-spalinowa, przeznaczona do pracy na to.»
rach stacji rozrządowych, powinna być wynosażona w;
- silniki trakcyjne (6 3ztuk) o napięciu znamionowym 3000/2 V, i mocy po 

(140-160 kW) umożliwiające zaailanie ich z sieci trakcyjnej poprzez re
zystory lub impulsator tyrystorowy zapewniający możliwość realizacji u- 
kładu stabilizacji prędkości jazdy niezbędny przy napychaniu 3kładu wa
gonów na górkę rozrządową,

- agregat Drądotwórczy stosowany na lokomotywach spalinowych serii SM3C o 
mocy 350 kM.

4. UWAGI KOiCOWE

W obecnej sytuacji gospodarczej kraju każda możliwość ograniczenia zu
życia paliw płynnych i olejów silnikowych powinna zostać wykorzystana. Do
datkowym czynnikiem przemawiającym za szybkim wprowadzeniem lokomotyw sie- 
ciowo-soalinowych poza możliwością ograniczenia zużycia paliw płynnych 
jest zapewnienie wyższego komfortu pracy maszynistom tych lokomotyw, zwią
zanego z okresową eliminacją drgań i hałasu, których źródłem jest pracu
jący 3ilnik wysokoprężny, Wykorzystując w maksymalnym stopniu produkowa
ne podzespoły i aparaturę taboru trakcyjnego, montaż lokomotyw 3ieciowo- 
spalinowych mógłby zostać w krótkim czasie podjęty w dowolnej fabryce ta
boru trakcyjnego lub w zakładach naprawczych taboru.
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ANALYSIS OP ENGINE AND NETWORKS LOCOMOTIVES UTILIZATION 

S u m m a r y
Purposefulnera of engine and network locomotives utilization in par

ly electrified railway networks has been proved in the paper.
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MIKROPROCESOROWY SYSTEM STEROWANIA LOKOMOTYWY MANEWROWEJ

Streszczenie: W artykule omówipno mikroprocesorowy system stero
wa nTaToIćomó^ywy manewrowej, realizujący na lokomotywie polecenia 
przekazywane zdalnie drogą radiową.
Przedstawiono założenia i koncepcję systemu oraz opisano sposob je
go realizacji. Zamieszczono również algorytm sterowania realizowany 
przez oprogramowanie mikrokomputera.

1. WPROWADZENIE

Lokomotywę manewrową można uważać za jeden z istotnych obiektów stacji 
rozrządowej, który może podlegać sterowaniu. Interesuje nas tu głównie 
praca lokomotywy w rejonie górki rozrządowej w trakcie procesu rozrządza
nia. Proces rozrządzania - przy założeniu optymalnej organizacji obiegu 
dokumentów na stacji, a co za tym idzie eliminacji postojów wynikających 
z oczekiwania'na przygotowanie dokumentów odprawianego składu - decyduje 
o przepustowości stacji rozrządowej, i/ydajność procesu rozrządzania może 
być podnoszona między innymi przez modernizację hamulców torowych górek 
rozrządowych (sterowanie w funkcji aktualnej prędkości staczającego się 
wagonu) oraz przez precyzyjne sterowanie prędkością napychania rozrządza
nego składu.

Zmienna prędkość napychania składu, zależna od długości i masy kolej
nych odpreęgów, może być realizowana jedynie na drodze zdalnego sterowa
nia lokomotywy manewrowej przez nadrzędny system komputerowy optymalizu
jący pracę górki rozrządowej. Przedmiotem niniejszego artykułu jest cyfro
wy system sterowania lokomotywą manewrową (system SSL), który umożliwia 
realizację tak pomyślanego zdalnego sterowania, (taawiany układ sterowania 
został zrealizowany v ‘wersji modelowej w laboratorium Zespołu Trakcji
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Elektrycznej Instytutu Podstaowych Problemów Elektrotechniki i Energoelek
troniki Politechniki Śląskiej.

Założono możliwość zdalnego przekazywania informacji do 4 lokomotyw 
manewrowych pracujących jednocześnie w rejonie stacji przy wykorzystaniu 
jednego kanału łączności radiowej.

Założono stabilizację prędkości jazdy z dokładnością 0,1 m/s (0,4 km/ 
godz) dla zadanych prędkości jazdy dó 10 km/h oraz' z dokładnością 0,3 m/s 
w zakresie prędkości 10-20 km/h. Maksymalną szybkość jazdy lokomotywy 
przy sterowaniu zdalnym ograniczono do 20 km/h oraz założono następujące 
stopniowanie prędkości zadanej: 0} 1; 2; 3; 4; 5; 6» 8; 10; 12; 14; 1 6 ;
18; 20 km/h.

2. KONCEPCJA UKŁADU 3THR0UAHIA LOKOMOTYWĄ UANEWROYfĄ
> A

Zadania i założenia cyfrowego układu sterowania dla lokomoraotywy manewro
wej typu SM 31 są podobne jak dla układu lokomotywy liniowej typu SU 46 
D l -  Założono realizację układu sterowania w oparciu o mikrokomputer. W 
celu realizacji założonej dokładności stabilizacji prędkości jazdy wpro
wadzono dodatkowo impulsowy regulator wzbudzenia. Sposób włączenia cyfro
wego układu sterowania do urządzeń lokomotywy SM 31 przedstawiono na rys.
2.1. Zakłada się, że układ sterowania będzie współpracował z regulatorem 
Woodwarda i z istniejącymi urządzeniami hamulcowymi. Układ sterowania od- 
działywając na regulator Y/oodwarda, regulator impulsowy wzbudzenia i urzą
dzenia hamulcowe powinien zapewnić stabilizację żądanej wartości prędkoś
ci jazdy.

Rys. 2.1
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Struktura i działanie układu sterowania dla lokomotywy manewrowej SM31 
jest podobna do układu sterowania lokomotywy SU46 [ij, z pewnymi wyjątka
mi, mianowicie dla lokomotywy SM31 przyjęto inną strefę nieozułości ukła
du (rys. 2.2) oraz inne zakresy minimalnyGh i maksymalnych wartości przy
śpieszeń. *

Drugą wprowadzoną innowacją jest sposób i pomiar prędkości opierający 
się na pomiarze odcinka czasu pomiędzy dwoma kolejnymi impulsami z impul- 
sators. Pomiar prędkości jest niezależny dla wszystkich osi lokomotywy. 
Dla powyższego sposobu pomiaru prędkości przyjęto po jednym czujniku im
pulsowym na każdą oś.

Opisany cykl pomiarowy T układu sterowania cyfrowego lokomotywy SU4-6, 
dla lokomotywy SM31 jest wewnętrznym cyklem obsługi poszczególnych bloków 
funkcjonalnych przez mikrokomputer zgodnie z algorytmem sterowania. W ce
lu realizacji założonej dokładności stabilizacji prędkości jazdy wprowa
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dzono dodatkowy impulsowy regulator wzbudzenia wzbudnicy. Działanie- ukła
du stabilizacji prędkości zawierającego regulator łoodwarda i regulator 
wzbudzenia opisano w pracy [i].

3. :r, 3T.CM 3T£R0’,/ANIA LOKOMOTYWĄ MANE.iRO./Ą SSL

3.1. Hola syaterau SSL w komputerowym kierowaniu pracą stacji rozrządo
wej

System SSL stanowi jeden z wielu podsystemów komputerowego systemu 
kierowania stacją i może być wykorzystywany do automatyzacji procesów roz
rządzania i formowania pociągów. Szczególną wagę ma proces rozrządzania, 
który w dużym stopniu decyduje o przepustowości stacji rozrządowej. Sy
stem SSL jest tak projektowany, by mógł być wykorzystywany zarówno w cał
kowicie zautomatyzowanym procesie rozrządzania, jak i autonomicznie. ./ 
pierwszym przypadku, dane wyjściowe dla systemu SSL będą generowane i 
przekazywane on-line z nadrzędnego komputera sterującego całym procesem 
rozrządzania, natomiast w przypadku pracy autonomicznej rolę członu zada
jącego prędkość nepychania składu będzie sprawował doświadczony operator 
z pulpitu sterowania zdalnego.

Ze względu na zakładaną współpracę z nadrzędnym systemem komputerowym 
przyjęto następujące założenia:
- struktura systemu musi zapewnić możliwość programowego zapisywania i od

czytywania istotnych rejestrów,
- dane wejściowe i wyjściowe do/z systemu powinny posiadać organizację 

bajtową (słowo 8 bitowe),
- sposób sprzęgania z systemem nadrzędnym (interface) powinien być dokład

nie sprecyzowany, a w miarę możności zgodny z jakimś powszechnie stoso
wanym standardem,

- konstrukcja systemu powinna być modułowa, by umożliwiała zmiany funkcjo
nalne lub technologiczne poazczególnych modułów bez ingerencji w pozo
stałe moduły systemu.

3.2. Struktura systemu SSL 
Podział SSL na bloki funkcjonalne
>7 ramach systemu SSL można wyróżnić następujące bloki funkcjonalne 

(rys. 3.1):
a - układ sprzężenia US, służący do wprowadzania i wyprowadzania informa

cji do/z systemu SSL z/do systemu nadrzędnego w standardowy sposób,
Vb - pulpit zdalnego sterowania PZ, 

c - radiowe urządzenie nadawczo-odbiorcze UN, 
d - radiowe urządzenie odbiorczo-nadawcze UO,
- - cyfrowy podsystem sterowania lokomotywy CP3,
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Rys, 3.1

f - culnit maszynisty PU,
g - warstwa układów pośredniczących i izolujących .7P,

- elementy wykonawcze K./.
Bloki d, c, f, g, h zabudowane są na lokomotywie manewrowej.

: . j .  „truktura yystenu CP3
Cyfrowy system sterowania CPS, znajdujący się na lokomotywie, stanowi 

j odro systemu SSL, v: którym dokonuje się lokalne przetwarzanie danych 
wejściowych, re- 1 .zaeja algorytmów sterowania, autotestowanie systemu o- 
roz r- -ag .ania informacji przekazywanych zwrotnie z lokomotywy do syste
mu na '-rzędnego.

Ze względu na znaczną złożoność funkcji i możliwość ich przyszłego mo
dyfikowania przyjęto koncepcję realizacji CPS w oparciu o mikrokomputer 
Ina bazie mikroprocesora Intel 8080) i standardy mechan - no-olektryezne
systemu CAU.C,

Przyjęta struktura systemu UPS została przedstawiona na rys. 3.2. Mi» 
krokomputer stanowi autonomiczny sterownik kasety, dzięki czemu w sposób 
programowy może sterować wykonywaniem operacji przez poszczególne moduły 
oraz odczytywać z bloków potrzebne aktualnie dane, by no 5ch •.•ćoowiednim 
.przetworzeniu zainicjować kolejne operacje w modułach fu.okcjion: lnach.

./ systemie zastosowano następujące moduły:
1) - mikrokomputer (opracowany przez autorów \i standardzie li MAC zgodnie

z norma EUR 650u),
2 ) - pamięć stało iPROM - dla programu sterującej i starych comn-trov.,
3) - pamięć o dostępie swobodnym RAM - jako rufor i -liczeń.
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4) - blok pomiaru mocy generatora BPM - generuje na wyjściu wartość aktu
alnej mocy generatora w postaci cyfrowej w kodzie dwójkowym. Wynik 
pomiaru jest zapamiętywany w rejestrze po to, by było możliwe odczy
tywanie wartości mocy w dowolnej fazie następnego cyklu pomiarowego. 
Sygnały wejściowe oddzielone są galwanicznie od CPS,

5) - generator impulsów zegarowych GIZ - standardowy blok typu 730A pro
dukcji ZAE "POLOK";

6) - blok pomiaru prędkości BFV - umożliwia niezależny pomiar prędkości
■wszystkich osi lokomotywy, zapewnia izolację galwaniczną CPS od zew
nętrznych czujników prędkością

7) - moduł wyjść cyfrowych IŁ IY - ma za zadanie wyprowadzanie z podsystemu
CPS bygaałów typu "załącz - wyłącz" sterujących stycznikami boczniku
jącymi nastawnik jazdy lub oddziaływującymi na układ hamulcowy; 
Wyjścia bloku izolowane są galwanicznie od CPS,
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VL - prędkość lokomotywy
- przyśpieszenie lokomotywy 

s - sygnał sterujący
Pk - moc odpowiadająca k-tej pozycji nastawnika jazdy 
PG - aktualna moc prądnicy głównej 
t  - opóźnienie

Rys. 3.3
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6) - przetwornik cyfrowo-analogowy PCA - przetwarza aygnał cyfrowy na ana
logowy dla sterowania impulsatorami tranzystorowymi. Blok PCA posia
da izolację galwaniczną części cyfrowej od analogowej. Napięcie prze
bicia izolacji wynosi 500 Vj.

9) - blok sprzęgający z urządzeniem odbiorczo-nadawczym i pulpitem maszy
nisty B30 -.służy do przyłączenia urządzenia łączności radiowej znaj
dującego się na lokomotywie oraz pulpitu maszynisty do magistrali 
CAMAC;

10)- blok diagnostyczny BD, zadaniem którego jest wykrywanie i sygnali
zacja nieprawidłowości w trakcie pracy urządzenia.

Wszystkie sygnały wychodzące lub przychodzące z/do kasety GP3 są izo
lowane galwanicznie. Wymaganie to wynika z konieczności zabezpieczenia u- 
kładów elektronicznych od zakłóceń i przepięć pochodzących z silnoprądo- 
wych obwodów lokomotywy. .

3.4. Algorytm działania cyfrowego podsystemu sterowania lokomotywą
Algorytm działania CPS przedstawia schemat na rys. 3.3. Algorytm ten 

jest realizowany cyklicznie ze stałym taktem regulacji TR przez mikropro
cesorowy sterownik kasety.

Każdy takt sterowania rozpoczyna się pomiarem prędkości lokomotywy 
(odczyt z rejestru bloku BFV) oraz obliczeniem aktualnego przyśpieszenia 
lokomotywy a^. Jednocześnie dokonuje się programowa kontrola poślizgu kół 
pędnych. \’l  celu kontroli poślizgu wszystkie osie napędne lokomotywy (dwie 
w przypadku układu modelowego) wyposażone być muszą w czujniki prędkości. 
Kontrola poślizgu polega na odczytywaniu i wyliczaniu różnicy prędkóści 
wszystkich osi lokomotywy w 3tosunku do prędkości minimalnej. Wartość tej 
różnicy wskazuje zarówno na fakt wystąpienia poślizgu, jak i na Jego wiel
kość.

Następnie sterownik pobiera wartość prędkości zadanej Vz (odczyt reje
stru z bloku BSO) i oblicza różnicę prędkości d Y  = V2 - V^.
W. zależności od znaku błędu, prędkości oraz od stosunku błędu <ZV do wiel
kości strefy nieczułości dVQ akcja podejmowana przez sterownik jest róż
na.
Jeżeli + dVQ i jednocześnie aktualny stopień mocy oraz aktualne
przyśpieszenie-nie osiągnęły wartości granicznych, to stopień mocy zwięk
szany Jest o jeden.
Ody vjJ< Vz <  v l + ¿V0 , to w zależności od stosunku aktualnej mocy generato
ra Pq do mocy odpowiadającej najbliższemu niższemu stopniowi mocy Pj£_1 
sygnał sterujący impulsowy regulator wzbudzenia (tj. liczba przesyłane do 
bloku PCA) przybiera wartośó maksymalną lub proporcjonalną do błędu.

W przypadku gdy prędkość aktualna jest większa/ od wartości zcdanej \ 'z ,  

wtedy w zależności od wielkości błędu możliwe są cztary sarisaty:
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a) hamowanie pełne,
b) hamowanie niepełne,
c) obniżenie stopnia mocy o jeden,
d) brak reakcji.

Po każdym przejściu algorytmu program sterujący zawiesza się na czas 
wynikający z taktu regulacji.

4. BADANIA MODSLO./S

Przedstawioną koncepcję sterowania lokomotywy manewrowej zrealizowano 
laboratoryjnie w zespole Trakcji Elektrycznej Instytutu Podstawowych Prob
lemów Elektrotechniki i Energoelektroniki. Jako obiekt regulacji wykorzy
stano kopalnianą lokomotywę dołową, ,jeżdżącą po trzydziestometrowym odcin
ku toru. Silnik Diesla symulowany był przez silnik orądu stałego z ujem
nym prędkościowym sorzężeniem zwrotnym.
Dla realizacji modelu opracowano i zrealizowano w całości:
- cyfrowy podsystem sterowania CPS,
- iripulsator tranzystorowy,
- przekaźnikowo-stycznikowy układ obejścia nastawnika jazdy,
- pulpit zdalnego sterowania i układy transmisji radiowej.

W trakcie prób ruchowych cyfrowy podsystem sterowania zmontowany był 
razem z impulsatorem tranzystorowym, układem przekaźnikowo-stycznikowym i 
usytuowany był w bezpośrednim sąsiedztwie układu elektromaszynowego zasi
lającego lokomotywę ruchomymi, podwieszonymi kablami.

.V czasie badań modelowych stwierdzono stosunkowo wysoką odporność ukła
du sterowania na zakłócenia elektromagnetyczne. Y/e wstępnym okresie badań 
odnotowano zwrotny wpływ zakłóceń generowanych przez orzełączane styczni
ki na stan rejestru wyjść cyfrowych. Efekt ten wyeliminowano dwoma sposo
bami :
- przez odpowiedni dobór pojemności blokujących, układy wzmacniaczy wyj

ściowy^»
- przez programowe sprawdzanie 3tanu rejestru wyjściowego i ewentualną 

ponowną próbę zapisu po każdej operacji powodującej przełączanie stycz
ników.
Zbudowany model układu sterowania będzie służył jako stanowisko labora

toryjne- badawcze. Pisze pro wadzono próby ruchowe sprawdzające przyjętą kon
cepcję załączonego algorytmu sterowania. Z uzyskanych wyników pomiarowych 
wynika, że zrealizowany układ pozwala osiągnąć założoną dokładność stabi
lizacji przędkości jazdy przy przyjętej dokładności pomiaru prędkości lo
komotywy równej 0,1 kr,/h.
Badania dynamiki układu zamierza się przeprowadzić po wydłużeniu odcinka 
torów z 30 do 80 m.
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5. /NIOSKI

Zastosowanie zdalnie sterowanej lokomotywy manewrowej do nanychania 
składów wagonów na górkę rozrządową pozwoli na skrócenie czasu rozrządza
nia. Przy zdalnym sterowaniu lokomotywy istnieje możliwość podporządkowa
nia jej nadrzędnemu systemowi kotmuterowemu optymalizującemu pracę stacji 
rozrządowej. Wynikiem prac prowadzonych w Zespole Trakcji Instytutu Pod
stawowych Problemów Elektrotechniki i Energoelektroniki nad modelami zdal
nego systemu sterowania jest model.układu przeznaczony do instalowania we 
wszystkich typach lokomotyw manewrowych.
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MHKFOIIPORECCOPHAH CHCTEMA yTIPABJIEHHH MAHEBPOBHM JIOKOMOTHBOH

P e 3  jo u  e
3 ciaibe oócymeHa MucponpoueccopHaa cncTeMa ynpaBaeHHS MaHeBpoBuu aoKO- 

u o t h b o m ,  peajiH3yiamaH Ha JioKOUoiHBe nepe^aąy pacnojioxeHHH nyien pa^Horejie- 
ynpaBmeaHH. IIpeaeTaBJieHii 3a*aHH h KOHuenioia cKCTeuu, a xaicxe onacaH cnocoó 
ee ocymeciBJieHHa. IIpeflciaBjieH ioxe ajiropnTn, pea^H3ye«Hii cpe^ciBaMa nporpaM-
MHpuBaHHH MHHHKOUnbBTepa.
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MICROFROCSSOR CONTROL SYSTEM. 0? THE 3,/ITCHING LOCOMOTIVE 

S u m m a r y
The paper deals with mocroprocesor control system of the switching lo

comotive which performs commands sent by radio from the remote control 
desk.
Assumptions, idea and the way of system realization were given. The paper 
contains also control algorithm performed in software.
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KONCEPCJA UKŁADU 3TER0./AHIA CYFRO./HGO LOKOMOTY,/ S PALIWO./O-ELEKTRYCZNYCH

S t r e s z c z e n i e : >/ a r t y k u l e  n r z e d s ta w io n o  k o n c e p c ję  u k ła d u  s t e r o w a 
n i  a ""cyT row eg^""""spa linow o-e lek tryczne j lokomotywy l i n i o w e j .  O pisano  
z a g a d n i e n i a  r o z r u c h u ,  s t a b i l i z a c j i  n r ę d k o ś c i  j a z d y  w ró ż n y c h  w arun
kach  t r a k c y j n y c h  o r a z  ham ow ania . P re z e n to w a n e  k o n c e p c j e  s ą  r e z u l t a 
tem p ra c  p row adzonych  w I n s t y t u c i e  Podstawowych Problemów E l e k t r o 
t e c h n i k i  i  E n e r g o e l e k t r o n i k i  P o l i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j ,  z w ią zan y ch  ze 
s t e ro w a n ie m  lokomotyw ty p u  SU46.

1 .  WSTJJP

O becn ie  o b s e r w u je  s i ę  szy b k o  p o s t ę p u ją c y '  p r o c e s  a u t o m a t y z a c j i  t r a k c j i  
e l e k t r y c z n e j  i  s p a l i n o w o - e l e k t r y c z n e j ,  z m i e r z a j ą c y  do m o d e r n i z a c j i  za ró w 
no obwodów głów nych , j a k  i  uk ładów  s t e r o w a n i a .  Ł lo d e rn iz a c ja  t a  p r z e b i e g a  
p r z e d e  w sz y s tk im  w k ie r u n k u  e l e k t r o n i z a c j i  obwodów s t e r o w a n i a ,  a w s z c z e 
g ó l n o ś c i :  r e g u l a t o r ó w  w zb u d z en ia ,  r e g u l a t o r ó w  n a p i ę c i a  i  r e g u l a t o r ó w  p r ę d 
k o ś c i  j a z d y .  Opanowanie t e c h n o l o g i i  w y tw a rz a n ia  e lem entów  s c a l o n y c h ,  z w ła 
s z c z a  c y f ro w y ch ,  a w s z c z e g ó l n o ś c i  m ik ro p ro c e so ró w  s t w o r z y ł o  możliwość b a r 
d z i e j  kompleksowego p o d e j ś c i a  do z a g a d n ie ń  z w ią z a n y c h  ze  s t e ro w a n ie m  p r a 
cą  lokom otyw . S p e c y f ik a  uk ładów  m ik ro p ro c e so ro w y c h  p o le g a  na tym, że a l g o 
ry tm  p ra c y  u r z ą d z e n i a  s t e r u j ą c e g o ,  wprowadzany do p a m ię c i  sy s te m u ,  może 
być w z a l e ż n o ś c i  od wymagań modyfikowany bez  n o t r z e b y  p rz e k o n s tru o w y w a n ia  
j e g o  c z ę ś c i  e l e k t r o n i c z n e j ,  rf u k ł a d a c h  t a k i c h  możliwa j e s t  r e a l i z a c j a  b a r 
dzo z ło ż o n y c h lw  p o rów nan iu  z konw en c jon a ln ym i e l e k t r o n i c z n y m i  u k ład am i 
s t e r o w a n i a )  a lgo ry tm ów  s t e r o w a n i a ,  o i l e  t y l k o  wymagany c z a s  wykonywania 
a lg o ry tm u  n i e  j e s t  z b y t  k r ó t k i .
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2 .  ZAŁOŻENIA FUNKCJONALNE

Zadaniem cy frow ego  u k ła d u  s t e r o w a n ia  j e s t  z a p e w n ie n ie  ro z r u c h u  lokomo
tywy (p rz y  n i e p r z e k r o c z e n i u  g r a n i c z n e j  w a r t o ś c i  p r z y s p i e s z e n i a ) ,  s t a b i l i 
z a c j i  p r ę d k o ś c i  j a z d y  w ró ż n y c h  w arunkaoh  t r a k c y j n y c h  o ra z  hamowania przy  
zachow aniu  g r a n i c z n e j  w a r t o ś c i  o p ó ź n i e n i a .

Z a ło żo n o ,  że  u k ł a d  s t e r o w a n ia  cy frow ego  b ę d z i e  w sp ó łp rac o w a ł  z z a i n s t a 
lowanym na lokom otyw ie  r e g u l a t o r e m  Jcodw arda i  z i s t n i e j ą c y m i  u r z ą d z e n i a 
mi hamulcowymi.
W u k ł a d z i e  t r a d y c y jn y m  ( t y l k o  z r e g u l a t o r e m  Woodwarda) m a s z y n is t a  dokonu
j e  za pomocą n a s ta w n ik a  j a z d y  wyboru s t o p n i a  mocy, na k tórym  b ę d z i e  p r a e o -  
wał s i l n i k  D i e s l a  wraz z p r z e k ł a d n i ą  e l e k t r y c z n ą .  C zy n no śc i  t e ,  a b s o r b u 
j ą c e  j e g o  uwagę, n i e  p o z w a la j ą  na s k u p i e n i e  s i ę  w y łą c z n ie  na o b s e r w a c j i  
t r a s y  ru c h u  p o c ią g u  i  nodejmowaniu d e c y z j i  co do w a r t o ś c i  p r ę d k o ś c i  ja z d y  
na t r a s i e .  Ręczna r e g u l a c j a  3 to p n i a  mocy p rz e z  m a s z y n is t ę  powoduje c z ę s t o  
p r z e r e g u lo w a n ia ,  k t ó r e  p o d n o szą  z u ż y c i e  p a l iw a  p r z e z  s i l n i k  s p a l in o w y .

W proponowanym cyfrowym u k ł a d z i e  s t e r o w a n ia  c z y n n o ś c i  t e  p rz e jm u je  mi
krokom puterowy sy s te m  s t e r o w a n i a ,  a r o l a  m a s z y n i s ty  sp row adza  s i ę  do wybo
r u  p r ę d k o ś c i  j a z d y  i  o b s e r w a c j i  o o p raw n o śc i  d z i a ł a n i a  u k ł a d u .  ./ o rzypadku  
a w a r i i  u k ła d u  cy fro w eg o  m a s z y n i s t a  może kontynuować j a z d ę  w sp o só b  t r a d y 
c y jn y .

3 .  STRUKTURA I  DZIAŁANIE UKŁADU STERO/ANIA DLA LOKOMOTYW SU46

Sposób  w łą c z e n ia  cy f ro w eg o  u k ła d u  s t e r o w a n ia  do u r z ą d z e ń  lokomotywy 
SU45 o b r a z u j e  r y s .  1 .

R y s .  1
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P u l p i t  m a s z y n i s ty  z a w ie ra  s t a c y j k ę  i  p o d ś w i e t l a n e  p r z y c i s k i  f u n k c y j n e  i  
c y f r o w e .  Wybór w i e l k o ś c i  ż ą d a n e j  p r ę d k o ś c i  n a s t ę p u j e  p r z e z  w c i ś n i ę c i e  od
p o w ie d n ic h  p rz y c i s k ó w .  P rz y jm u je  s i ę  z ad aw an ie  p r ę d k o ś c i  j a z d y  co 5 km/ 
g o d z . ,  c z y l i  że  p t ę d k o ś c i  j a z d y  b ęd ą  s i ę  u k ł a d a ł y  w s z e r e g u :  0 ; 5 ;  10 ; 15; 
20, . . . 1 2 0  km /godz .  W p r a k t y c e  t a k i e  kw an tow an ie  p r ę d k o ś c i  j a z d y  j e 3 t  zu 
p e ł n i e  w y s t a r c z a j ą c e .  Danymi w ejśc iow ym i s ą  i n f o r m a c j e  u z y s k a n e  z p u l p i t u  
m a s z y n is ty  o r a z  s y g n a ły  p och od zące  z c z u jn ik ó w  im pulsow ych ,  w y korzystyw a
ne do p o m i a r u - a k t u a l n e j  w a r t o ś c i  p r ę d k o ś c i  j a z d y  i  p r z y ś p i e s z e n i a .  Jako  
c z u j n i k i  p r z e t w a r z a j ą c e  p r ę d k o ś ć  o b ro to w ą  ze s taw u  kołowego lokomotywy na 
s y g n a ły  e l e k t r y c z n e  p ro p o n u je  s i ę  z a s to s o w a ć  c z u j n i k i  m a g n e t o e l e k t r y c z n e  
przymocowane do obudowy p r z e k ł a d n i  z ę b a t e j  i  s p r z ę g n i ę t e  m a g n e ty c z n ie  z 
kołem zęba tym  osadzonym na w ale  s i l n i k a  t r a k c y j n e g o .  Obwód m agnetyczny  z a 
myka s i ę  p r z e z  r d z e ń  magnesu c z u j n i k a ,  s z c z e l i n ę  p o w ie t r z n ą ,  k o ło  z ę b a t e  
p r z e k ł a d n i .  W wyniku w irow an ia  k o ła  z ę b a t e g o  u l e g a  z m ia n ie  w ie lk o ś ć  s z c z e 
l i n y ,  a s t ą d  w a r to ś ć  s t r u m i e n i a  głównego na s k u t e k  zmian r e l u k t a n c j i .  Po
w oduje  t o  in d u k o w an ie  s i ę  w cewce p z u j n i k a  SEM o c z ę s t o t l i w o ś c i  p r o p o r c j o 
n a l n e j  do l i c z b y  obro tów  ze s taw u  ko ło w eg o .
Z a s to s o w a n ie  w u k ł a d z i e  dwóch cz u jn ik ó w  mocowanych nad tym samym kołem z ę 
batym , l e c z  p r z e s u n i ę t y c h  względem s i e b i e  o 1 /2  d ł u g o ś c i  p o d z i a ł k i  zębo
w e j ,  zw ięk sz a  d w u k ro tn i e  r o z d z i e l c z o ś ć  u r z ą d z e n i a .

Pomiaru  w a r t o ś c i  p r ę d k o ś c i  d o k o n u je  s i ę ,  z l i c z a j ą c  im p u lsy  ze  s t a ły m  
ta k t e m  u k ład u .  T1 . .1 t e n  sp o s ó b  i l o ś ć  impulsów z l i c z o n a  w o k r e s i e  51 r e p r e 
z e n t u j e  w a r to ś ć  ( ś c i ś l e j  j e s t  t o  ś r e d n i a  za o k r e s )  a k t u a l n e j  p r ę d k o ś c i .

P r z y s p i e s z e n i e  m ie rz o n e  j e s t  metodą ró ż n i c o w ą  p rz e z  odejm owanie  w a r to ś 
c i  p r ę d k o ś c i  z m ie rz o n e j  w dwóch k o l e j n y c h  t a k t a c h .  Proponowany schem at 
f u n k c j o n a ln y  c y f row eg o  u k ła d u  s t e r o w a n i a  p r z e d s ta w io n o  na r y s .  2, a p r z y 
j ę t e  3 t r e f y  r e g u l a c y j n e  u k ła d u  na r y s .  3 .

U k ład  wyboru s t o p n i a  mocy o d d z ia ły w a  na r e g u l a t o r  Woodwarda i  u r z ą 
d z e n ia  hamulcowe w t e n  sp o s ó b ,  aby zapew n ić  s t a b i l i z a c j ę  ż ą d a n e j  w a r t o ś c i  
p r ę d k o ś c i .  J a k  w idać  z r y s .  3, n i e  j e s t  t o  s t e r o w a n i e  p r o p o r c j o n a l n e ,  
l e c z  odc inkow e, ze  s t r e f ą  n i e c z u ł o ś c i .  Wąska s t r e f a  n i e c z u ł o ś c i  u k ład u  
i  1 km /godz .  pozw ala  u z y s k a ć  mały uchyb  r e g u l a c j i  bez  z b y t  c z ę s t y c h  p r z e -  
r e g u lo w a ń .

P odczas  p ra c y  u k ła d u  w ewnątrz  z a ło ż o n e j  s t r e f y  n i e c z u ł o ś c i  u k ł a d  u t r z y 
muje o s t a t n i o  w ybraną w a r to ś ć  s t o p n i a  mocy p r z e k ł a d n i  e l e k t r y c z n e j ,  co 
o zn acza  w p r a k t y c e  m oż l iw o ść  j a z d y  lokomotywy z p r ę d k o ś c i ą  m ie s z c z ą c ą  s i ę  
w p r z e d z i a l e :

VZ -  1 < V < .V Z  + 1 km /go dz .  »
/

g d z i e  VZ o zn a cza  z a d a n ą  w a r to ś ć  p r ę d k o ś c i .

W tym p r z e d z i a l e  w a r to ś ć  r o z w i j a n y c h  p r z y ś p i e s z e ń  j e s t  b a rd z o  n i s k a  i  
wynika g łó w n ie  z e  zmiany a k t u a l n y c h  oporów t r a k c y j n y c h .  \ł  t r a k c i e  r o z r u 
chu lokomotywy od p r ę a k o ś c i  z e ro w e j  do w a r t o ś c i  ż ą d a n e j  p r z e z  m a s z y n is t ę  
p r o c e s  r e g u l a c j i  p r z e b i e g a  n a s t ę p u j ą c o :  wobec d u ż e j  p o cz ą tk o w e j  r ó ż n i c y
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p r ę d k o ś c i  d o p u s z c z a l n e  j e s t  r o z w i j a n i e  o r z y s p i e s z e ń  n i e  w ię k s z y c h  n i ż
p -

0 , 5  m/s , pon iew aż  u k ł a d  r e a l i z u j e  f u n k c j ę  o d c i ę c i a  p o d łu g  p r z y ś p i e s z e n i a .  
W p r a k t y c e  r o z w i j a n i e  t a k  du żych  p r z y ś p i e s z e ń  m ożliw e j e s t  w z a s a d z i e  
p rz y  j e ź d z i e  lokomotywy n i e o b c i ą ż o n e j .

O g r a n ic z e n i e  w a r t o ś c i  p r z y ś p i e s z e ń  do o d p o w ie d n ic h  w a r t o ś c i  g r a n i c z 
nych n a s t ę p u j e  p o p rz e z  o b n i ż e n i e  s t o p n i a  mocy, gdy a k t u a l n a  w a r to ś ć  p r z y 
ś p i e s z e n i a  w danym t a k c i e  pomiarowym p r z e k r a c z a  w a r to ś ć  d o p u s z c z a l n ą  w 
o k re ś lo n y m  p r z e d z i a l e  o d c h y łe k  p r ę d k o ś c i .  W o k r e s i e  p r z y ś p i e s z a n i a  n a s t ę 
p u je  po dw y ższ an ie  s t o p n i a  mocy w k o l e j n y c h  t a k t a c h  podstawowych co  T1. 
Gdy w a r to ś ć  r z e c z y w i s t a  p r ę d k o ś c i  b ę d z i e  r ó ż n i ć  s i ę  od p r ę d k o ś c i  VZ-1 
km/godz m n ie j  n i ż  0 ,5  k m /g o d z . ,  n a s t ę p u j e  d a l s z e  o g r a n i c z e n i e  p r z y ś p i e -

p
s z e n i a  do w a r t o ś c i  n i e  w ię k s z e j  n i ż  0 ,1  m /s  .  W r e z u l t a c i e  w e j ś c i e  do 
s t r e f y  n i e c z u ł o ś c i  u k ła d u  r e g u l a c j i  odbywać s i ę  b ę d z i e  zaw sze  z p r z y ś p i e 
s z e n ie m  n i e  p r z e k r a c z a ją c y m

Z c h w i l ą  gdy w opisanym  t u t s j  p r o c e s i e  r o z r u c h u  lokomotywy p rę d k o ś ć  V 
s t a n i e  s i ę  równa VZ-1 k m /g o d z . ,  n a s t ę p u j e  u t r z y m a n i e  o s t a t n i o  w ybranego 
s t o p n i a  mocy. P ręd k o ść  lokomotywy b ę d z ie  d a l e j  w z r a s t a ć  z g o d n ie  z p r z y 
ś p i e s z e n ie m  początkowym, z j a k im  z o s t a ł a  o s i ą g n i ę t a  p r ę d k o ś ć  VZ-1 km /godz .  
( p r z y ś p i e s z e n i e  " w e j ś c i a "  w s t r e f ę  n i e c z u ł o ś c i  u k ł a d u ) .  J e ż e l i  opory  j a z 
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dy n i e  zrównoważą s i ł y  po c iąg o w e j  lokomotywy, t o  po pewnym c z a s i e  p r ę d 
k o ść  p r z e k r o c z y  w a r to ś ć  VZ + 1 km/godz, co b ę d z i e  syg na łem  do o b n i ż e n i a  
s t o p n i a  mocy. Winno to  spowodować o b n iż e n i e  s i ę  p r ę d k o ś c i  j a z d y  i  w na
s tępnym  t a k c i e  wewnętrznym u k ł a d  może z n a l e ź ć  s i ę  j u ż  wewnątrz  s t r e f y  n i e -  
c z u ł o ś c i .  I p r o c e s i e  s t a b i l i z a c j i  p r ę d k o ś c i  j a z d y  wokół s t r e f y  n i e c z u ł o ś -  
c i  ( t j .  w p r z e d z i a l e  |aV | = 1 ,5  km/godz) t a k t  pom iaru  p r ę d k o ś c i  i  p r z y 
ś p i e s z e n i a  z o s t a j e  wydłużony 5*10 r a z y .  Podczas d a l s z y c h  k o l e j n y c h  tak tów  
( t e r a z  co 5 f1 0  T1) n a s t ę p u j e  nom iar  p r z y ś p i e s z e n i a  i  p r ę d k o ś c i .  Wydłuże
n i e  t a k t u  pomiarowego w s ą s i e d z t w i e  s t r e f y  n i e o z u ł o ś c i  wynika z d ą ż e n ia  
do e l i m i n a c j i  z b y t  c z ę s t y c h  p r z e ł ą c z e ń  s t o p n i  mocy p rzy  j e ź d z i e  z p r ę d k o ś 
c i ą  p r a k t y c z n i e  u s t a l o n ą .  S to p i e ń  mocy z o s t a j e  z m n ie js z o n y  o j e d e n ,  gdy 
p rę d k o ś ć  j e s t  w ię k sz a  od VZ + 1 km/godz o ra z  gdy zm ie rzo n a  w a r to ś ć  
p r z y ś p i e s z e n i a  j e s t  c i ą g l e  j e s z c z e  d o d a t n i a .
P odczas  o b n iż e n i a  s i ę  p r ę d k o ś c i  p o n iż e j  VZ -  1 km/godz w y s tę p u je  p ro c e s  
a n a l o g i c z n y ,  z tym że  n a s t ę p u j e  w tym p rzypadku  -no dnyższan ie  s t o p n i a  mo
c y .

W ychy len ie  r ą c z k i  ham ulca  p rz e z  m a s z y n i s t ę  z p o ło ż e n i a  spoczynkowego 
(w c e l u  przyham owania l u b  zahamowania p o c ią g u )  powoduje s z y b k i e  o b n iż e n i e  
s t o p n i a  mocy z 1 0 - k r o t n i e  p rz y ś p ie sz o n y m  cyklem , t j .  co yfj ¥1, n a s t ę p n i e  
k o l e j n e  o b n i ż e n i e  s t o p n i a  mocy n r z e z  u k ła d  s t e r u j ą c y ,  a ż  do o s i ą g n i ę c i a  
poziomu b ie g u  j a ł o w e g o .  Z w o ln ie n ie  u r z ą d z e ń  hamulcowych i  pow rót r ą c z k i  
do p o ło ż e n i a  spoczynkowego powoduje ponowne r o z p o c z ę c i e  p ro c e s u  s t a b i l i z a 
c j i  p r ę d k o ś c i  j a z d y  na zadanym p o z io m ie .
P ro c e s  o b n iż a n i a  o r ę d k o ś c i  może odbywać s i ę  ró w n ie ż  d z i ę k i  w y b ie ra n iu  no
wych p r ę d k o ś c i  zad an ych ,  n i ż s z y c h  od u p r z e d n io  n a s ta w io n y c h .

P rzy  n a s t a w i e  m n i e j s z e j  p r ę d k o ś c i  j a z d y ,  r ó ż n i ą c e j  s i ę  o ,w i ę c e j  n i ż  5 
km/godz od p r ę d k o ś c i  p o p r z e d n i e j ,  n a s t ę p u j e  s z y b k i e  o b n iż e n i e  s t o p n i a  mo
cy do poziomu ja ło w e g o  s i l n i k a  D i e s l a ,  a n a s t ę p n i e  j a z d a  w ybieg iem  aż  do 
o s i ą g n i ę c i a  ró w n e j  g r d h i c y  nowej s t r e f y  n i e o z u ł o ś c i  VZ + 1 km /godz. .Da
l e j  z a czyn a  s i ę  ponownie o p i s a n y  u p r z e d n i o  p ro c e s  s t a b i l i z a c j i  p r ę d k o ś c i  
lokom otyw y. Podczas  w y b ran ia  nowej w a r t o ś c i  p r ę d k o ś c i  n i ż s z e j  t y l k o  o 
5 km/godz n i e  n a s t ę p u j e  j a z d a  w ybiegiem , l e c z  k o l e j n e  o b n iż e n i e  s t o p n i a  
mocy, (poza  s t r e f ę  VZ -  1 ,5  km/godz z t a k te m  T1) aż  do momentu w e j ś c i a  w 
nową s t r e f ę  s t a b i l i z a c j i ,  po czym nowa w a r to ś ć  p r ę d k o ś c i  VZ b ę d z i e  w o p i 
san y  sp o s ó b  u traym yw ana .  R o z w ią z a n ie  t a k i e  pozw ala  na u n i k n i ę c i e  n ie p o 
t r z e b n e g o  w tym p rzy pad ku  z e j ś c i a  z p r ę d k o ś c i ą  o b ro tow ą  s i l n i k a  D ie s l a  
do poziomu b ie g u  ja ł o w e g o .  J e ż e l i  w sku tek  ja z d y  na dużym spadku  mimo o g r a 
n i c z e n i a  mocy p r z e k ł a d n i  do poziomu b ie g u  ja ło w e g o  p rę d k o ś ć  j a z d y  p o c i ą 
gu w d a ls z y m  c i ą g u  w z r a s t a ,  n a s t ę p u j e  w łą c z e n i e  ham ulca  lokomotywy, gdy 
V>VZ + 2 k m /g o d s .  O dblokow anie t e g o  ham ulca  ma m i e j s c e  w tedy, gdy p r ę d 
k ość  s p a d n i e  p o n i ż e j  w a r t o ś c i  VZ + 2 km /godz. P rz e w id u je  s i ę  dodatkowo 
w łą c z e n i e  hamowania a w a ry jn e g o  w p rzy p ad k u ,  gdy p rę d k o ś ć  w z ro ś n ie  ponad 
VZ + 10 km /godz.
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4 .  ROZWIĄZANIE PULPITU MASZYNISTY

Z ak ład a  s i ę ,  ż e  w s z y s t k i e  p r z y c i s k i  na p u l p i c i e  b ęd ą  z w r o t n i e  p o d św ie 
t l a n e  w c e l u  s y g n a l i z a c j i  p r z y j ę c i a  p o le c e n i a  p r z e z  u k ł a d  cy fro w y  o ra z  
d l a  o k r e ś l e n i a  a k t u a l n e g o  s t a n u  u k ł a d u .  P r z y c i s k i  num eryczne p ro p o n u je  
s i ę  p o d z i e l i ć  na t r z y  g ru p y :  do zadaw an ia  s e t e k ,  d z i e s i ą t e k  i  j e d n o s t e k  
p r ę d k o ś c i  w y rażo n e j  w km /godz .  . / s z y s t k i e  p r z y c i s k i  b ę d ą  s t a b i l n e  i  wzajem
n ie  z a l e ż n e  w ram ach  g r u p y .

Oprócz p rz y c isk ó w  num erycznych  p r z e w id u je  s i ę  dwa p r z y c i s k i  f u n k c y jn e  
n i e s t a b i l n e :  AKCEPT -  s ł u ż ą c y  do w prow adzania  do u k ła d u  u p r z e d n i o  w ybra
ne j  p r ę d k o ś c i  z a d a n e j ,  START -  używany do u s t a w i a n i a  u k ła d u  w s t a n  po
czą tkow y p r z e d  ro z p o c z ę c i e m  p r a c y .  P o d ś w i e t l a n i e  p rz y c i sk ó w  num erycznych 
ma na c e l u  s y g n a l i z a c j ę  w a r t o ś c i  p r ę d k o ś c i  z a d a n e j ,  u p r z e d n i o  wprowadzo
ne j  do u k ł a d u .  P r z e w id u je  s i ę ,  ż e  p r z y c i s k i  b ęd ą  p o d ś w ie t l a n e  ś w ia t łe m  
c ią g ły m  po o s i ą g n i ę c i u  p r ę d k o ś c i  z a d a n e j ,  a ś w ia t ł e m  p u l s u ją c y m  w o k r e s i e  
p r z y ś p i e s z e n i a  l u b  ham ow ania . P r z y c i s k  START p o d ś w ie t l a n y  j e s t  m i  t ł e m  
p u ls u ją c y m  d l a  z a s y g n a l i z o w a n ia  b ra k u  m o ż l iw o śc i  o s i ą g n i ę c i a  z a d a n e j  p r ę d 
k o ś c i  w d any ch  w arunkach  t r a k c y j n y c h .  P r z y c i s k  AKCEPT p o d ś w ie t l a n y  j e s t  
j e d y n i e  w c h w i l i  p r z y c i ś n i ę c i a  d l a  k o n t r o l i  p o p ra w n o śc i  d z i a ł a n i a  u k ł a d u . -

5 .  PQ,/IĄZA1IIE UKŁADU STStOi/ANIA CYFRO,/EGO LOKOMOTY./Y Z UKŁADEM HA MULA 
CO\/YM

U kład  cy frow y  b ę d z ie  mógł s t e r o w a ć  p rocesem  hamowania p o c ią g u  w spo sób  
o g ra n i c z o n y ,  a m ia n o w ic ie :
-  b ę d z i e  u r u c h a m ia ł  i  lu z o w a ł  ham ulec  dodatkowy (n ie s a m o c z y n n y ) , o d d z i a 

ły w u ją c y  j e d y n i e  na k o ła  lokomotywy ce lem  przyham owania p o c ią g u ,
-  b ę d z i e  u r u c h a m ia ł  h am u lec  z e s p o lo n y  (sam oczynny) ce le m  z a t r z y m a n ia  awa

r y j n e g o  p o c ią g u  (hamowanie a w a r y j n e ) .

N a to m ia s t  m a s z y n i s t a  b ę d z i e  mógł p o s łu g iw a ć  s i ę  hamulcem zespo lonym  s t e 
r u j ą c  r ę c z n i e  w c e l u  przyham owania i  lu z o w a n ia  p o c ią g u  o ra z  w p rzy pad ku  
kon ieczn ośc ią  z a t r z y m a n ia  p o c ią g u  na s t a c j i ,  p r z e d  sem aforem  lu b  w dowol
nym m i e j s c u  na s z l a k u .

W zw iązku  z powyższym p r o p o n u ją  s i ę  w yposażyć lokomotywę w u k ł a d  e l e k -  
t r o p n e u m a ty c z n y  b o c z n ik u j ą c y  zawór dodatkowy m a s z y n i s ty  ( O e r l ik o n  FD 1 ) ,  
a cew ki zaworów e l e k t ro p n e u m a ty c z n y c h  t e g o  u k ła d u  s t e r o w a ć  s y g n a ła m i  p r ą 
dowymi z u k ła d u  c y f row ego  p o p rz e z  w zm acniacze  i  p r z e k a ź n i k »  pomocnicze 
p rąd u  s t a ł e g o .
Powyższe r o z w i ą z a n i e  u m o ż l iw i  u ru c h o m ie n ie  i  lu z o w a n ie  ham ulca  doda tkow e
go p r z e z  u k ł a d  c y f ro w y .
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6 .  PODSULIO./AidE

K ie w ą to l iw e  z a l e t y  c y f ro w y ch  systemów s t e r o w a n i a ,  j a k  n p .  m o d u la rn o ść  
k o n s t r u k c j i  i  e l a s t y c z n o ś ć  f u n k c j o n a ln a  s ą  powodem c o r a z  p o w s z e c h n ie j s z e 
go i c h  s to s o w a n ia  w now oczesnych  lokom otyw ach .  Za g r a n i c ą  znane  s ą  j u ż  
r o z w ią z a n i a  s t e r o w a n i a  cy f ro w eg o  lokomotyw e l e k t r y c z n y c h ,  a w s z c z e g ó l n o ś 
c i  j e d n o s t e k  s z y b k i e j  k o l e i  m i e j s k i e j .  Rozwój k r a jo w e j  p r o d u k c j i  s z e r o 
k i e j  gamy s c a l o n y c h  uk ładów  cy f ro w y ch  o r a z  opanow anie  podstawowych t e c h 
n o l o g i i  - r  c u k c j i  u r z ą d z e ń  cy f ro w y ch  u m o ż l iw ia  o b e c n ie  budow anie  w k r a j d  
cy f ro w y ch  uk ładów  s t e r o w a n ia  lokom otyw . B io rą c  j e d n o c z e ś n i e  pod uwagę s t a 
ły  w z ro s t  c en  p a l iw  wydr.je s i ę  c e low e  p ro w ad z en ie  p r a c  nad u k ła d a m i s t e r o 
wania lokomotyw s p a l in o w y c h .  Cyfr.owy u k ł a d  s t e r o w a n ia  d a j e  między innym i 
m ożliw ość  o p t y m a l i z a c j i  o ra c y  s i l n i k a  D ie s l a  z e  w zględu  na z u ż y c i e  p a l i w a .

_ITMR,/fURA

[ i ]  DUD i-i T e o r e ty c z n e  z a g a d n i e n ia  t r a k c j i  e l e k t r y c z n e j .  S k ry o t  AGH,
Uroków 1974.

T abor t r a k c j i  e l e k t r y c z n e j .  . /K i ł ,  Warszawa 1974 .
[3 ]  OLJi J  . s Z d a ln i e  s t e ro w a n a  lokomotywa e l e k t r y c z n a  d l a  baz  p r z e ł a d u n k o 

wych węgla i  r u d y .  Problemy' p ro je k to w e  H u tn ic tw a  i  P rzem y słu  Maszyno
wego n r  3 v?65) s s . 5 4 -6 2  G l iw ic e  -  m arzec  1977 .

[ ; ]  I r . t r  1 8080 U ia ro c o m o u to rs  System  M anuał.  J a n u a r y  1 97 5 .  Second P r i n t  
v >3—094 a ) .

[ j ]  OOiilJ. A .s  Wstęp do systemów o p e r a c y j n y c h .  P./N, Warszawa 1 976 .

.«płynęło  do r e d a k c j i  2 9 . V . 1981 r .

R e c e n z e n t :  d o c . d r  h a b . i n ż .  Przemysław Pazdro

ROHUanmffl CHCTiMhl HHSPOBOrO ynPABJlEHHfl HH3EJIb-3JIEKT PHHEGKHMH 
JlRHH/lHham JIOKOMOTHBAMH

P e  s jo u e

B cT a ib e  npeflctaBJieHa KOHąeimna cucieMU ą«<|)poBoro ynpaBJieHa a  iH ee ..b - 
—ajieKTpHuecKHM jizHeiiHiA« jiokomotubom. OnHcaHU Bonpoou nycKa, nTa6njiH3aązH 
CKopocTii x o^a  b pasHbuc Taroem c ycjiOBHHX, a  TaKse TopMoaeHaa.

n p e ^ o T a s J i e u B i i e  K O H i t e i i i u m  -  p e 3 y j u > i a T  p a ó O T  n p o B O A K M Ł C c  H H C i m y i o M  o c h o b — 

h u x  n p ó f i j i e M  3 J i e i ' . i p O T e x H H K n  u  s H e p r o s J i e K i p o H H K H  C H x e 3 C K Q r o  n o j i a T e x H H ‘> i e c K o r o  

H K O T H T y T a ,  c B H 3 a H u u x  o  y n p a B J i e n H e M  j i o k o m o t H B a u a  T a n a  SU-46.
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AH IDEA 0?  A DIGITAL CONTROL SYST2U OP THE DIESEL-ELECTRIC LOCOMOTIVES 

S u m m a r y

The paT er p r e s e n t s  a n  Id e a  o f  a d i g i t a l  c o n t r o l  sy a tem  o f  t h e  d i e s e l -  
e l e c t r i c  l o c o m o t i v e .
S t a r t i n g ,  v e l o c i t y  s t a b i l i s a t i o n  and  b r e a k i n g  i n  d i f f e r e n t  t r a c t i o n  co n 
d i t i o n s  a r e  d i s c u s s e d .  The i d e a s  p r e s e n t e d  i n  t h e  p a p e r  a r e  t h e  r e s u l t  
o f  r e s e a r c h  c a r r i e d  a u t  i n  t h e  S i l e s i a n  P o l y t e c h n i c e ,  c o n c e r n i n g  t h e  SU46 
lo c o m o t iv e  ty p e  c o n t r o l .
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WPŁYW REZYSTANCJI ZiĄCZA PODŁUŻNEGO SZYN TRAKCJI ELEKTRYCZNEJ 
NA POWSTAWANIE PRĄDÓW BŁĄDZĄCYCH

Streszczenie: Przeprowadzono analizę teoretyczną rozkładu poten
cjałów szyn oraz rozpływu prądu w szynaCH trakcji elektrycznej prze
wodowej w orzypadku, gdy brakuje łącznika podłużnego w obydwu to
kach toru. Dokonano analizy wpływu rezystancji pojedynczego złącza 
podłużnego szyn na powstawanie’prądów błądzącyoh.

1. WSTJJP

Jednym z czynników, które w sposób istotny wpływają na powstawanie prą
dów błądzących jest stan sieci powrotnej trakcji elektrycznej przewodowej. 
Stan ten ilościowo opisuje się wprowadzając pojęcie jednostkowej rezystan
cji podłużnej szyn r3, wyrażanej w il/km oraz jednostkowej rezystancji 
przejścia z szyn do ziemi rn, wyrażanej wJl.km. Dla potrzeb analizy teo
retycznej zjawiska upływu prądu z szyn zakłada się, że obydwie te rezy
stancje rozłożone są równomiernie na całej długości toru.

W praktyce często zdarza się, że w czasie eksploatacji linii trakcji 
elektrycznej dochodzi do uszkodzenia pojedynczych łączników podłużnych.
W następstwie tego dojść może albo do powstania przerwy elektrycznej w 
szynach, albo do punktowego wzrostu rezystancji podłużnej szyn.

W dalszej części niniejszego artykułu przeprowadzono analizę wpływu 
obecności przerwy w szynach oraz wpływu wartości rezystancji złącza po
dłużnego na rozkład potencjałów i prądów w szynach.

Analiza dotyczy przyoadku prowadzącego do największych prądów błądzą
cych, tzn. przypadku jednostronnego zasilania linii trakcyjnej i pojedyn
czego, skupionego obciążenia.
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2. ROZKŁAD POTENCJAŁĆ/ I PRĄDU ./ AZYNACH Z POJEDYNCZĄ 
TRYCZNĄ

PRZERWĄ ELKK-

Przedmiotem rozważań niech będzie odcinek linii jednotorowej o długoś
ci 21, zasilany jednostronnie ze stacji usytuowanej w punkcie 0 (rys, 1j,

obciążony prądem IQ, przyło
żonym w dowolnym punkcie x1

■Pi

i • i

w postaci pojedynczego obcią
żenia skupionego. Szyny od
cinka niech charakteryzują 
się równomiernie rozłożonymi 
rezystancjami: podłużną rg i
arzejścia r .

PZałóżmy, że w^dowclnym punk
cie xp rozpatrywanej linii 
wystąpi przerwa (np. brak 
łącznika podłużnego w obydwu 
tokach). Prąd w szynach w 
punkcie xp będzie wówczas rów
ny zero.

Rozkład potencjałów i rozpływ prądu w szynach dla tej sytuacji znaleźć 
nożna na drodze superpozycji dwóch przypadków:
a) szyny nie posiadające przerwy, zasilane w punkcie 0 i obciążone prądem 

I„ w punkcie x, (rys. 2a)( prąd w punkcie xp szyn oznaczmy symbolem

Rys. 1. Rysunek poglądowy odcinka linii 
trakcji elektrycznej zasilanego jedno
stronnie w punkcie 0, obciążonego w punk
cie ILj prądem XQ i posiadającego przer

wę w szynach w punkcie x
Z - stacja zasilająca, p.j. - 

jezdny
p¡rzewód

-0 w punkcie x-j

a)
° l(Xn)

b)
-i ♦i

Rys. 2. Przypadki składowe pomocne do ana
lizy pracy linii z przerwą w szynach

a) szyny bez przerwy, obciążone w punkcie 
x1 i zasilane w punkcie 0,

b) szyny nieobciążone, z zastępczą SEM-ną 
włączoną w punkcie xp

b) szyny posiadające przer
wę w punkcie xp, do któ
rej przyłączona jest si
ła elektromotoryczna E 
o takiej wartości, że 
wywołany przez nią prąd 
w punkcie xp szyn bę
dzie rówdy l(xp) i prze
ciwnie skierowany niż w 
przypadku a), (rys.2b). 
Dla przypadku a) war
tość potencjału szyn 
względem ziemi V(x) o- 
raz prądu w szynach l(x) 
w dowolnym punkcie x 
określić można z wyra- 
żeń [3]:
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- dla odcinka - l^x*SG

I„r
v u )  - 'st^ęl ch^ 1+x) [ch°fU-x1) - chpfl)] (1a)

I U )  = 3hopvl+x) [chcfl. -  chO f(l-x1 )J ( i b )

dla odcinka 0 < x ^ x 1

I„r
U) = ) chof(l+x) - chofl chqfU-x)] (2a)

-I
I U )  = ah2«l [3hc^ I+x) chqf(l-x1) + shofQ-x) chqrl] (2b)

dla odcinka x ^  x ^ l

V(x) = chof(l-x) [ch<y(l+x1) - chtyl] v3a)

I U )  = '¿'Kffii shof(l-x; [chof(l+x1 ) - choflj, Ob)

w których

współczynnik unływu,km“

V**„r .1 3 D* a

a pozostałe oznaczenia wynikają z rys. 1 i rys. 2.
*'.V przyoadku włączenia do przerwanych szyn siły elektromotorycznej roz

kład potencjałów i prądu w szynach opisany jest wzorami [3j :
- dla odcinka - l ^ x < x D

V<3£) = śiiiyT sh^ 1_xp)' chqKl+x) (4a)

= r~śF55r' sh£*(l-xp).shijf(l+x) (4b)

dla odcinka x < x < lo

Vlx) = shof(l+xp) -ch<*U-x) (5a)

I(x) = " F S#I 3h^ 1+xp)‘ sho*(l-x). (5b)
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Wartość siły elektromotorycznej, jaką trzeba włączyć do przerwy- w szy
nach obliczyć można z warunku równości wartości bezwzględnych prądów I(xD) 
w punkcie xn szyn w obydwu nrzynadkach. Należy w tym celu przyrównać wy
rażenia (4b) lub (5b) z jednym z wyrażeń Ob), (2b), (3b), w zależności od 
nołożenia ounktu xp.

Przykładowo, dla sytuacji przed
stawionej na rys. 1 ., tzn. dla

/
7

i 2 /

y

i
L ~ -

> x p > 0 ,

należy przyrównać wyrażenia (4b) i 
(2b), oodstawiając x = x .
Szukana wartość 3 będzie wówczas rów
na ;

3 = IQr
,chcf(l-x1) 
sh<y(i-x /

Ch(tl ir.\

0,1 o? 0^ 0,7 0,9

Z wyrażenia (6) wynika, że dla 
określonych parametrów sieci szynowej 
ąl linii obciążonej prądem IQ wartość 
3 zależy od miejsca położenia obcią-

Rys.,3. Zależność zastępczej si
ły elektromotorycznej, jaką na
leży włączyć do przerwy w punk
cie x0, aby zrównoważyć prąd po

chodzący od obciążenia I

żenią x-( oraz od miejsca,

1 - dla qf = 0,316 km'
.-1

którym
brakuje łącznika podłużnego xn. Przyj
mując przypadek najniekorzystniejsze
go obciążenia, ‘tzn. przyłożonego w 
ounkcie X., = 1, wyznaczono zależność

2 - dla' oę = 0,1 41 km 

przyjęto następujące

1 = 10 km; 9 = 0 ,3 1 6 km- 1 (r, 

-1

3 = f(x_), którą 
ry3 . 3. Dla wykreślenia 

arametry linii:

orzedstawiona na 
zależności

oraz oę = 0,141 km

0, 02 ft - km"

.-1,

■1.

(rs = 0, 02 a  • km"

rp = 0, 2a km)

1ft-km).

Znając wartość siły elektromotorycznej niezbędnej do zrównoważenia prą
du I(xn) w szynach, wywołanego obciążeniem IQ, móżnax wyznaczyć wypadkowy 
rozkład potencjałów oraz prądu w szynach posiadających przerwę w punkcie 
Xp. Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono przykładowe (dla xp = 0,5 1 i x 1=l) 
wykresy poszczególnych wielkości dla obydwu przypadków składowych oraz 
wykresy wypadkowego rozkładu potencjałów i prądu w szynach ' (rys. 4c i 
rys. 5c).

Na podstawie rozkładu potencjałów i prądu w szynach można scharaktery
zować efekt powstawania prądów błądzących. Ogólny kierunek wektora natę
żenia przeoływowego oola elektrycznego w ziemi określony jest rozkładem
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V(x)
U r

- r f
y

©
-0,7 5 -5 U - U 4 , i i J - L ; 5 o 75 + 1

---------- <*•

--------  0,4
-------- 0,21

Vixl
I • r lS"T~r" ¿ T i" ,  l '

-0 75 - 0 5 -0 25 _ 0 , ¿7
i .

*n o.
1 1 1 1  

75 *1

........ . 0,25 :  ..... i i

Rys. 4.Rozkłady potencjałów szyn z przerwą w punkcie xp dla linii zasi
lanej jednostronnie w punkcie 0 i obciążonej pojedynczym obciążeniem sku

pionym w punkcie 1; 
a), b) - przypadki składowe, c) - wypadkowy rozkład potencjałów

strefy anodowej i katodowej szyn. Wartość prądu wypływającego z szyn i 
rozpływającego się w ziemi w postaci prądów błądzących nie jest jednakowa 
wzdłuż odcinka linii. Rozkład sumarycznych prądów błądzących przedstawio
no na rys. 5 linią przerywaną. Sumaryczne prądy błądzące w danym punkcie 
2jlb (x) należy rozumieć jako sumę prądów w ziemi, przepływających przez 
płaszczyznę poprowadzoną prostopadle w tym punkcie do osi torów. Dla od
cinka pomiędzy punktem przyłożenia obciążenia i stacją zasilającą wartość 
sumarycznych prądów błądzących wynika z zależności:

2 i b u;  = I0 - I(x) (7)
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H x i
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Rys. 5* Rozpływ prądu w szynach I(x) oraz wartości sumarycznych prądów 
błądzących wywołanych pracą linii zasilanej jednostronnie i obcią
żonej pojedynczym obciążeniem skupionym w punkcie 1, posiadającej przerwę

w punkcie Xpj
a), b) - przypadki składowe, c) wypadkowy rozpływ prądu

Największą wartość przyjmują prądy błądzące w punkcie rozgraniczającym 
strefę anodową od strefy katodowej (w którym potencjał szyn jest równy ze
ro). Istnienie przerwy w szynach sprawia, że największy wartość prądów 
błądzących jest równa prądowi obciążenia linii I0.

Prądy w nieobciążonych odcinkach szyn (dla sytuacji apdanej na rys. 1 
będą to odcinki określone nierównościami x 0 oraz x x^J sąw całości prą
dami błądzącymi. Prąd w całości wypływa z szyn do ziemi, natomiast na
prąd I(O-), WDływający do stacji zasilającej, składają się prądy, które 
wpłynęły z ziemi do szyn w strefie katodowej. Wartości tych prądów okreś-
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lić można z równań (ib), Ob), (4b), Ob) lub, znając wartość potencja
łów szyn w punktach (0-) i (x1+), z wyrażeń:

Przedstawiona metoda analizy rozkładu potencjałów i prądu w szynach za
stosowana może być dla dowolnego innego usytuowania punktu przyłożenia ob
ciążenia oraz przerwy w szynach xn. ,1 przypadku większej liczby obcią
żeń skupionych analizę należy powtórzyć dla każdego obciążenia z osobna,

3. RJZYSfANCJI ZłĄCZA dOuijbŻIiZGO s a AOSKiAD * 'OT si. C J A iii) ■ ■ X RRĄDU
./ bZYNACH

Przypadek wystąpienia przerwy elektrycznej lo rezystancji nieskończe
nie dużej) w szynach jest przypadkiem skrajnym. Jest on istotny z punktu 
widzenia teoretycznego, jednakże w praktyce zdarza się rzadko. Znacznie 
częściej mamy do czynienia z uszkodzeniem lub pogorszeniem się stanu złą
cza podłużnego szyny, w wyniku którego pojawia się w danym punkcie rezy
stancja R. Stan taki przedstawiony jest na rys. 6.

Upływ rezystancji nojedynczego złącza R Iw każdym toku) na rozkład po
tencjałów i rozpływ prądów w szynach i w ziemi przedyskutować można na 
przykładzie rys. 4 i rys. 5. Rysunki 4s i 5a potraktować można jako je
den przynadek graniczny, tzn. taki, w którym rezystancja złącza równa 
jest zero. Z kolei rysunki -4c i 5c dotyczą, jak już wspomniano, drugiego 
przypadku granicznego, w którym rezystancja złącza jest nieskończenie du
ża. Dla pośrednich wartości rezystancji złącza wykresy rozkładu potencja
łów i prądu w szynach będą zatem miały przebieg pośredni pomiędzy przed
stawionymi na rys. 4a i 4c oraz rys. pa i 5c.

./raz ze zmianą rezystancji R zmieniać się będzie wartość jrącu płyną
cego przez uszkodzone złącze i odpowiednio - wartość prądów błądzących 
płynących w ziemi v< punkcie x,_ •

./artość prądu płynącego przez rezystancję R obliczyć można stosując 
twierdzenie 2hevev.ino :

i.®)

I U 1 + ) = F  ctYjCT-ó ") 9̂)

a wyniki zsumować.

:i
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gdziej
U - napięcie pomiędzy końcsmi łączonych szyn przed włączeniem re

zystancji R,
R-j, Rg - rezystancje zastępcze odcinków torów odppwiednio po lewej i 

prawej stronie punktu xR.
Uartość napięcia U odpowiada napięciu na przerwie w szynach i równa 

jest zastępczej sile elektromotorycznej E, którą oblicza się wg zasad 
przedstawionych w rozdziale 2. Rezystancje zastępcze szyn zgodnie z teo
rią linii o parametrach rozłożonych wynoszą:

Dla zilustrowania zależności (12) .przyjęta sytuację przedstawioną na 
rys. 4 i rys. 5 = 1; xR = 0,51) .i obliczone, zgodnie z wyrażeniem (7),
sumaryczną wartość prądów błądzących w'punkcie xR :

Zależność (13) przedstawiono wykreślnie na rys. 7.
Rezystancja uszkodzonego złącza podana została w jednostkach względ

nych, przy czym jako rezystancję odniesienia przyjęto wartość dopuszczal
nej rezystancji złącza podłużnego Rd, równą rezystancji dwóch metrów szyn

Dodatkowo, linią przerywaną wykreślono zależność sumarycznych Drądów 
błądzących, odniesioną do wartości prądu, jaki płynąłby w szynach w punk
cie xR , gdyby one posiadały złącze podłużne wykonane zgodnie z wymagania
mi normy [2], tzn. dla R = R^.

R1 = r cthofil+Xp) (11a)

R R2 = r cthof(l-xR ) (11 b)

-I 0

I Przykładowo, dla przypadku
___ przedstawionego na rys. 6, gdy

XR *1 ł| 0 < x R -dx.|, napięcie U obliczyć
można ze wzoru (6) i wówczas 
prąd płynący w uszkodzonym 
złączu o rezystancji R określo
ny jest wyrażeniem:Rys. 6. Rysunek poglądowy linii z poje

dynczym złączem podłużnym o rezystancji 
R

ch° ^ - x1} chocl 
shoę(l-xR ) + shofU+Xjj) (1 2)

R + r [ctho^l+x^) + cthof(l-xR )J

(13)
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Rys. 7. Zależność sumarycznej wartości prądów błądzących w punkcie xR od 
rezystancji pojedynczego złącza podłużnego;
1 - dla of= 0,316 km“1, 2 - dla of= 0,141 km“1
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Wpływ zwiększonej rezystancji pojedynczego złącza podłużnego Iwystępu- 
• jącej jednocześnie w obydwu tokach toru) na wzrost prądów błądzących 
jest różny w liniach trakcyjnych o różnej długości. Zobrazowano to na rys. 
8, odnosząc sumaryczną wartość prądów błądzących w punkcie o współrzęd
nej xR (rys. 6) przy złączu o rezystancji R - S l b (R) do tejże wartości 
-2Jb(Rd) w linii o prawidłowo wykonanych złączach, tzn. przy R = Rd.

I
4. WH10SKI

1d Zastępcza siła elektromotoryczna E, jaką należy uwzględnić przy ana
lizie rozkładu potencjałów i rozpływu prądu w szynach posiadających przer
wę, zależna jest od parametrów torów, rodzaju obciążenia i wartości prądu 
oraz od miejsca wystąpienia przerwy w szynach.

2. Obecność przerwy w szynach, zwłaszcza na odcinku pomiędzy stacją za
silającą a punktem przyłożenia obciążenia, powoduje zmianę rozkładu poten
cjałów szyn; zmianie ulegają zarówno wartości potencjałów, jak i. granice 
stref anodowej i katodowej szyn.

3. Wartość prądów błądzących zależy od rezystancji pojedynczego złącza 
podłużnego szyn. W praktyce jednak odczuwalnego wzrostu prądów błądzących 
należy się spodziewać dopiero przy oko 100-krotnym wzroście rezystancji 
pojedynczego złącza podłużnego w stosunku do rezystancji złącza wykonane
go prawidłowo.

4. Wpływ zwiększonej rezystancji pojedynczego złącza podłużnego (w każ
dym toku) na wzrost prądów błądzących jest istotniejszy w liniach krót
kich. Przy długości linii 1<1 km spodziewać się można kilkakrotnego 
wzrostu prądów błądzących} w liniach o długości 1>10 km prądy błądzące 
wz-rosnąć mogą o kilka do kilkunastu procent.
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THE INFLUENCE OF RAIL BOND RESISTANCE OF ELEKTRIC TRACTION 
ON STRAY CURRENTS FORMATION

S u m m a r y
There has been carried, out a theoretical analysis of rail potential 

distribution and current propagation in rails of electric traktion in 
case when there is no rail bond in both rails. Also the influence of a 
single rail bond resistance on the formation of stray currents, has been 
analysed.
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KRYTERIA OCENY JAKOŚCI JSPÓcFRACY ODBIERAKA PRĄDU 
Z SIECIĄ TRAKCYJNĄ

Streszczenie: ./ artykule zestawiono stosowane kryteria oceny ja- 
kości współpracy odbieraka prądu z siecią trakcyjną. Przeprowadzono 
analizę zaprezentowanych kryteriów oraz zaproponowano nowe zbiorcze 
kryterium oceny jakości współpracy tych ukłądów.

J

Jednym z ważniejszych zagadnień technicznych w trakcji elektrycznej 
jest zapewnienie wysokiej jakości odbioru prądu przez pojazd trakcyjny. 
Jakość odbioru prądu uzależniona jest od jakości współpracy dynamicznej 
odbieraka prądu z siecią trakcyjną, tj. od warunków pracy zestyku ślizgo
wego, jaki twcrzą wkładki ślizgacza odbieraka prądu z drutem jezdnym sie
ci trakcyjnej, t/arunki pracy zestyku odbierak - sieć uzależnione są od 
wartości odbieranego prądu, prędkości jazdy, oraz szeregu innych czynni
ków.

Ocena jakości współpracy odbieraka prądu z siecią trakcyjną może być 
przeprowadzona przy użyciu kilku metod badawczych, które można podzielić 
na dwie zasadnicze grupy:
- empiryczną (bazującą na pomiarach poligonowych),
- teoretyczną (bazującą na obliczeniach).

Empiryczne metody oceny jakości współpracy odbieraka prądu z siecią 
trakcyjną bazują głównie na wynikach uzyskanych przy użyciu wagonu pomia
rowego na liniach rzeczywistych, względnie na odcinkach doświadczalnych. 
Badane są między innymi następujące wielkości:
- czas przerw w styku pomiędzy wkładkami ślizgacza a drutem jezdnym,
- przemieszczenie pionowe punktu styku ślizgacza z drutem jezdnym,
- przemieszczenie pionowe ram odbieraka,
- siła stykowa między ślizgaczem a drutem jezdnym.

.iielkości powyższe mogą być również wyznaczone drogą obliczeń teore
tycznych, np. na modelsch matematycznych, odwzorowujących sieć trakcyjną
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i odbierak prądu jako układy drgające, opisane układem równań różniczko
wych zwyczajnych.

Zarówno w metodach teoretycznych, jak i empirycznych stosowane są na
stępujące kryteria oceny jakości współpracy odbieraka prądu z siecią trak
cyjną:

1. Wskaźnik ekonomiczny
Ifskaźnikiem optymalnej współpracy odbieraka prądu z siecią trakcyjną może 

być minimum kosztów związanych ze współpracą obu układów. Koszty te mogą 
być wyrażone następującym wzorem [4]:

3 * -  K^Ks + K0) + (B, + E0), UJ

gdzie:
B* - całkowite koszty poniesione na sieć trakcyjną i odbieraki prą

du [jednostka pieniężna/rok];
Kg, Kq - nakłady inwestycyjne na sieć trakcyjną i odbieraki prądu [jed

nostka pieniężna] f  
Ke - współczynnik efektywności nakładów inwestycyjnych £l /rok];
3S, EQ - roczne wydatki eksploatacyjne na sieć trakcyjną i odbieraki 

prądu (wliczając odpisy amortyzacyjne) [jednostka pieniężna/ 
rok].

Iia ¿8 i EQ składają się między innymi koszty związane z wymianą zużytych 
materiałów stykowych. Zużycie materiałów stykowych przy przejściu odbiera
ka prądu odcinka 1 przęsła zawieszenia może być wyrażone wzorem [2]:

Zm = ^ 3 i Ci. (2)

gdzie:
Zm - sumaryczne zużycie materiałów stykowych [kg], 
j^ - poziom zużycia materiału [kg/m],

- liczba przypadków o zużyciu ji,
C - całkowita liczba analizowanych przypadków,
L - długość przęsła zawieszenia [m].
Innym wskaźnikiem ekonomicznym może być zużycie drutu jezdnego na od

cinku 1 km, po przejściu 10 000 odbieraków prądu.

2. Współczynnik zmienności siły stykowej
ile dług pracy [4] współczynnik tan określony jest następującymi wzora-

mi •
w pkmax   _ kmin - , „ nn. = --a  - 1 oraz n~ = -w-----1, (3)

st * st
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gdzie:.

pkmax Pkmin ” war'to®oi ekstremalne siły stykowej w rozpatrywanym 
przęśle zawieszenia,

P . -.siła statyczna odbierała orąau.
Jakość współpracy odbierała z siecią ocenia się jako zadowalającą, jeżeli 
|n̂ | A|ng | ̂ 0,3 -i 0,5. Dla wyższyc.h prędkości jazdy zalecane jest przyjmo
wanie mniejszych wartości n^ i ng.
• Według nracy [2] współczynnik zmienności siły stykowej może być okreś

lony wzorami:
Fkmax ” ^st + Pa^ u *"t‘st + Fa^ " ''‘kmin (,\

»’ - ■ “.t » -----  " "  ° p „  * h   u)

gdzie Fa - składowa siła aerodynamiczna nacisku odbierała na sieć.
Jakość współpracy odbierała z siecią ocenia się jako zadowalającą, gdy 
| n' | A|n" |^0, 5.

Według pracy [3] współczynnik zmienności 3iły stykowej może być okreś
lony wzorem:

^^kmaz^
k_   i (5)

^'Pkmini

Indeksem i oznaczone są ekstrema tego samego typu w rozpatrywanym orzęś- 
le zawieszenia (lub na odcinku kilku przęseł).

Jakość wsnółpracy odbierała prądu z siecią trakcyjną jest tym lepsza,
im bardziej zbliżona jest do 1 wartość współczynnika kn.

3. Składowa zmienna .giły stykowej

Według pracy [4] składowa ta onisana jest wzorami:

W1 = ?kmax - Pst oraz Q2 = Pkmin ' Pst (6)

Współpracę odbierała z siecią można uznać jako zadowalającą, gdy:

N n|A |Qg|< (0,3 * 0,5) Fst

Według pracy £łj składowa zmienna siły stykowej opisana jest* następujący
mi wzorami: t-*

= Fkmax ' ?̂st + oraz Qś = (p=+ + - ?infn t7)
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Współpracę odbieraka z siecią można uznać jako zadowalającą, gdy:

|<li|A|Q£|«0,3 (P3t + ?a)

4. Odchylenie średniokwadratowe siły stykowe.i
Odchylenie średniokwadratowe siły stykowej można obliczyć według wzoru

[4]: _____________________

fiśr<Pk> Ą / Z *  ki
C

- Z Fki

CMoio
1

ci
Tl1 i-1 i-1

gdzie»
P^i - wartość średnia siły stykowej w przedziale i,

- liczba przypadków o wartości 
C - całkowita liczba analizowanych przypadków«

Jakość współpracy odbieraka z siecią jest tym lepsza, im mniejsze jest

5. Zakres pionowych przemieszczeń punktu styku
Zakres ten (tzw. podwójna amplituda) określony jest wyrażeniem £2,4J t

2 A  3  w  -  w  ( 9 )

gdzie ymax i y^jj - wartości ekstremalne pionowego przemieszczenia punk
tu styku odbieraka prądu z siecią trakcyjną w rozpatrywanym przęśle za
wieszenia (rys. 1).

Rys. 1. Ilustracja graficzna kryteriów p.p. 5 i 6

Jakość współpracy odbieraka prądu z siecią trakcyjną jest tym lepsza, 
im mniejszy jest zakres pionowych przemieszczeń punktu styku.
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6. Uniesienie drutu .jezdnego w wybranym punkcie
Uniesienie to można określić w oparciu o znajomość trajektorii punktu 

styku odbieraka prądu z siecią trakcyjną [4],

(10 )

gdzieś
y - rzędna punktu styku w odległości x od konstrukcji wsporczej, 
yox- rzędna wybranego punktu w warunkach statycznych (rys. 1).

7. Współczynnik utraty styku
Współczynnik ten określony jest wzorem [2, 4j:

gdzieś
^ t Qd - suma czasów utraty styku ślizgacza odbieraka z drutem jezdnym 

na rozpatrywanym odcinku,

Współpracę odbieraka prądu z siecią trakcyjną można uznać jako zadowa
lającą, jeżeli kods~1,5%.

8. Kryterium SNCF m
Kryterium to stosowane jest na kolejach francuskich do oceny konstruk

cji sieci trakcyjnej dla dużych prędkości jazdy. Podstawą kryterium są 4 
współczynnikis uniesienia drutu jezdnego, zakresu pionowych przemieszczeń 
punktu styku, czasu trwania przerw stykowych oraz zmienności siły styko
wej. Współczynnik wynikowy obliczany jest jako średnia arytmetyczna wymie
nionych współczynników.

9. Funkcja przenoszenia I l L
Kryterium to stosowane jest na kolejach brytyjskich do oceny konstruk

cji odbieraków prądu dla dużych prędkości jazdy. Funkcja przenoszenia zo
stała zdefiniowana jako stosunek siły bezwładności odbieraka prądu do 
rzędnej ruchu pionowego jego górnego węzła. Im stosunek ten jest mniejszy, 
tym lepsza jest konstrukcja odbieraka.

Innym krytjrium stosowanym na kolejach brytyjskich - podobnym do przed
stawionego powyżej - jest impedancja mechaniczna [i], zdefiniowana jako 
stosunek sinusoidalnie zmiennej siły wymuszającej drgania układu mecha
nicznego do amplitudy tych drgań.

(1 1)

t - czas przejścia odbieraka przez rozpatrywany odcinek.



82 Roman Konieczny

Dokonując analizy przedstawionych kryteriów oceny jakości współpracy 
odbieraka prądu z siecią trakcyjną można zauważyć stosunkowo dużą ich róż
norodność. Kryteria powyższe bazują na kilku wielkościach, z których naj
częściej nowtarzającą się jest siła stykowa.

Zasadniczą niedogodnością kryteriów opartych na wskaźnikach ekonomicz
nych jest ocena a posteriori jakości współpracy odbieraka prądu z siecią 
trakcyjną na podstawie zużycia materiałów stykowych (bez podania przyczyn 
tego zużycia) oraz poniesionych wydatków eksploatacyjnych. Kryterium oce
ny jakości, oparte na współczynniku utraty styku, jest szczególnie predy- 
stynowane dla badań eksperymentalnych, przeprowadzanych w warunkach li
niowych. Przerwy styku określane są zwykle poprzez pomiar napięcia na od- 
bieraku w warunkach bezprądowych.

Bazą wyjściową kryteriów z p.p. 2-7 jest trajektoria punktu styku od
bieraka prądu z siecią trakcyjną oraz przebieg siły stykowej, ./adą kryte
riów opartych na współczynnikach zmienności oraz składowej zmiennej siły 
stykowej, a także wysokości uniesienia drutu jezdnego w wybranym punkcie 
jest nieuwzględnienie ekstremów lokalnych, przez co dwa różne przebiegi 
mogą mieć ten sam współczynnik jakości. Mankamentu tego nie posiadają kry
teria: !<n oraz Kryterium odchylenia średniokwadratowego siły sty
kowej w postaci (8) jest jednak niewygodne w stosowaniu, dlatego można go 
przedstawić w innej wersji: ■ 1

P
(pk - W 2dx*

gdzie Łm oznacza długość rozpatrywanego odcinka sieci trakcyjnej.
Jakość współpracy odbieraka z siecią będzie tym lepsza, im bardziej 

zbliżona będzie do zera wartość współczynnika £*śr*
Jećług pracy M ,  przy projektowaniu sieci trakcyjnych i odbieraków prą- 

au zalecane jest posługiwanie się następującymi kryteriami oceny jakości: 
zakresu pionowego przemieszczenia punktu styku, ooziomu uniesienia drutu 
jezdnego w wybranym punkcie oraz składową zmienną siły stykowej. Przezna
czeniem kryterium z p. 6 jest sprawdzenie, czy nie wystąpi niedopuszczal
ne uniesienie drutu jezdnego w wybranym punkcie, np. w pobliżu konstruk
cji wsporczej. Sytuacja taka w warunkach rzeczywistych doprowadzić może 
do uszkodzenia sieci trakcyjnej, a także odbieraka prądu.

Przeznaczeniem kryterium z p. 3 jest sprawdzenie, czy nie wystąpi prze
kroczenie dopuszczalnej wartości siły stykowej. Ponieważ brak w tej mie
rze oddzielnych norm, na kolejach radzieckich zalecane jest przyjmowanie 
do obliczeń orientacyjnego zakresu zmienności siły stykowej [4]: 40-200 N 
dla odbierakć'; "lekkich" z wkładkami węglowymi oraz 60-300 N dla odbiera- 
ków "ciężkich".' Oczywiście, im bardziej wartość siły stykowej przewyższa 
wartość siły statycznej odbieraka, tym większe jest zużycie materiałów
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Rys. 2. Prsykłaaowy przebieg ilustrujący potrzebę stabilizacji siły sty
kowej

stykowych. Zagadnienie to zilustrowano na rys. 2, na którym linią przery
waną zaznaczono granice optymalnego zakresu zmienności siły stykowej, wy
noszące C,7 oraz 1,4 . ?g .̂. Jak widać na przykładowym przebiegu, długość 
odcinka, na którym siła stykowa przyjmuje wartości należące do tego zakre
su, wynosi tylko ok. 125» długości przęsła zawieszenia (odcinki AB + CD), 
i/artość siły stykowej na odcinku BC jest niekorzystna ze względu na zwięk
szone prawdopodobieństwo utraty styku, natomiast na odcinkach pozostałych 
- ze względu na zwiększone zużycie materiałów stykowych. Celowe jest za
tem w takim przypadku dążenie do stabilizacji siły stykowej na poziomie 
zbliżonym do ?ot na całej długości przęsła.

Dokonując podsumowania powyższych rozważań można stwierdzić, że przed
stawione kryteria oceny jakości współpracy odbieraka prądu z siecią trak
cyjną - rairao stosunkowo dużej ich różnorodności - posiadają wspólną pła
szczyznę odniesienia, jaką są informacje zawarte w przebiegach! trajekto
rii punktu -styku (y) oraz siły stykowej U^). Dwa najbardziej reprezenta
tywne kryteria: zmienności siły stykowej (n1 i n2) oraz zakresu pionowych 
przemieszczeń punktu styku (2A) można połączyć w jedno zbiorcze kryterium 
w następujący sposób:

■ - i  f e i - ’ I * i  f i?  - ’ I ^ ( ilw  J .* i  M )
f i l  3 t  1= 1  B t  i= 1  x i= 1  x

gdzie:
j' - współczynnik jakości współpracy odbieraka z siecią,
C - liczba ekstremów w roznatrywanym przęśle zawieszenia.

(13)
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Zaproponowane oowyżej wyrażenie (13) ujmuje dwie najważniejsze wielkoś
ci (y arez i1̂), charakteryzujące współpracę odbieraka prądu z siecią trak
cyjną, umożliwiając tym samym dokładną ocenę jakości odbioru prądu przez 
pojazd trakcyjny. Kryterium J'uwzględnia ewentualne ekstrema lokalne w 
przebiegacli trajektorii punktu styku oraz siły stykowej,

V? przynadku nieuwzględnienia ekstremów lokalnych, kryterium (13) moż
na przedstawić w wersji uproszczonej:

kmax
1 7t~

- 1 100 ( T max ! ) (14)

ii przypadku gdy przedmiotem analizy są wyniki z kilku przęseł, należy do
konać uśrednienia wartości poszczególnych składników wyrażeń (1 3 ) i (1 4).

Kryteria J i J' nie są wersjami zamkniętymi i mogą być rozbudowane o 
dodatkowe składniki, jak np. poziom uniesienia drutu jezdnego w pobliżu 
konstrukcji wsporczej, odchylenie średniokwadratowe siły stykowej lub 
cza a przerw stykowych.

Określenie największej dopuszczalnej wartości współczynnika jakości 
współDracy odbieraka z siecią jest łatwiejsze w przypadku kryterium J niż 
J'. Przyjmując optymalny zakres zmienności siły stykowej wg rys. 2 oraz 
zakładając, że przemieszczenie pionowe punktu styku zawarte będzie w gra
nicach - 5*10“4 L, można napisać:

°»7 Fst < P k ^ 1’4 P:s t

0,0005 L <  y =S 0,0005 L
 Jopt =£S0’8 (15)

Warunek (15) stanowi jednak bardzo wysokie wymaganie jakości i r jest 
trudny do spełnienia w ramach klasycznych rozwiązań konstrukcyjnych sie
ci trakcyjnych i odbieraków prądu. Wobec powyższego jakość współpracy od
bieraka z siecią można uznać jako zadowalającą, jeżeli oraz y zawarte 
będą w następujących granicach:

° ’ 7 Ps t « V 2,0  Fst

0,0005 L=6y « 0 ,0 0 1 5  L
—  J*£1,5 (1 6)

V/arunek (16) określono przy założeniu, że mniej niekorzystny dla współpra
cy odbieraka prądu z siecią trakcyjną jest dodatkowy wzrost wartości mak
symalnej siły stykowej z poziomu 1,4 Pgt do 2,0 Fgt, niż zmniejszenie war
tości minimalnej poniżej 0,7 Fg-j*



Przyjmując, zarówno w obliczeniach teoretycznych, jak i w pomiarach 
p o l i g o n o w y c h  Jd(ja = 1 , 3 , można określić Vdop - największą dopuszczalną 
prędkość jazdy, przy której współpraca rozpatrywanego układu odbierak - 
sieć jest jeszcze zadowalająca.
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CRITERIA OP QUALITY ESTIMATION OP CURRENT COLLECTOR 
tflTH THE OVERHEAD CONTACT SYSTEM COLLABORATION

S u m m a r y
In this article the applied criteria of estimation of quality dynamic 

collaboration with current collector with the overhead contact system has 
been compared. The analysis of presented criteria has been accomplished 
and the new collective criteria of estimation of collaboration quality of 
this system has been suggested.
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%
S t r e s z c z e n i e : W a r t y k u l e  zaproponow ano model m a tem atyczny  do a n a -  

l i z y  z a g r o ż e n i a  pożarow ego k a b l i  e l e k t r o e n e r g e t y c z n y c h ,  p ra c u  ących  
w t u n e l a c h  kab low ych .  Wykonano p rz y k ład o w e  o b l i c z e n i a  t e g o  z a g r o ż e 
n ia  i  p r z e d s ta w io n o  m o ż l iw o ś c i  p r a k ty c z n e g o  w y k o r z y s t a n i a  z a p ro p o 
nowanego m od e lu .

1 .  WPROWADZENIE

Przy  o c e n i e  c i ą g ł o ś c i  z a s i l a n i a  o b iek tó w  p rzem ysłow ych  dużego  z n a c z e 
n ia  n a b i e r a  z a g a d n i e n i e  z a g r o ż e n i a  pożarow ego k a b l i .  Powszechne wprowa
d z e n ie  do e k s p l o a t a c j i  k a b l i  i  przewodów w i z o l a c j i  i  pow łokach  z p o l i 
c h lo r k u  w in y lu  i  p o l i e t y l e n u  spowodowało bowiem w z r o s t  t e g o  z a g r o ż e n i a ,  
z w ła sz c z a  d l a  k a b l i  u k ła d a n y c h  w z a m k n ię ty c h  t u n e l a c h  kab low ych  
./ym ienione  tworzywa z a w i e r a j ą  z w ią z k i  w ęgla  i  w odoru , co  powoduje  w z r o s t  
i c h  p a l n o ś c i ,  z a l e ż n i e  od wprowadzonych do i c h  s t r u k t u r y  związków in n y c h  
p i e r w i a s tk ó w .

Wskutek n ie w y łą c z e n ia  p rąd u  zw arc iow ego lu b  z n a c z n e g o  p r z e c i ą ż e n i a  k ab 
l a  prądem roboczym  t e m p e r a t u r a  k a b la  i  j e g o  o t o c z e n i a  p o d n o s i  s i ę .  W wa
ru n k a c h  d z i a ł a n i a  podw yższone j t e m p e r a t u r y  n a s t ę p u j e  t e r m i c z n y  r o z k ł a d  
tw orzyw a, z k t ó r e g p  zbudowana j e s t  powłoka i  i z o l a c j a  k a b l a .  IV wyniku t e 
go r o z k ł a d u  n a s t ę p u j e  w y d z i e l a n i e  s i ę  c h l o r u  i  w o doru .  S z y b k i  w z r o s t  tem 
p e r a t u r y  z a m k n i ę te j  p r z e s t r z e n i  t u n e l u  l u b  k a n a łu  kablow ego pow oduje ,  że 
r o z k ł a d  t e r m ic z n y  u l e g a  p r z y s p i e s z e n i u ,  r o z k ł a d o w i  u l e g a j ą  ró w n ie ż  two
rzywa k a b l i  s ą s i e d n i c h .  W yd z ie la n e  s ą  duże  i l o ś c i  wodoru , g a s z ą c e  w ła s 
n o ś c i  c h l o r u  s ą  j u ż  n i e w y s t a r c z a j ą c e  i  k a b l e  z a c z y n a j ą  s i ę  p a l i ć .  Zamk
n i ę t a  p r z e s t r z e ń  t u n e l u  l u b  kanału  s p r z y j a  szyb k iem u  n a g r z a n i u  o t o c z e n i s  
do t e m p e r a t u r y  f a z y  p ło m ie n io w e j ,  p o ż a r  o b e jm u je  swym z a s i ę g i e m  nowe, s ą 
s i e d n i e  k a b l e ,  z a p a l a j ą c e  a i ę  tym s z y b c i e j ,  im b a r d z i e j  z a n ie c z y s z c z o n a  
j e s t  i c h  p o w ie r z c h n ia  £ l ,  3 ,  4 ] .  Z a g ro ż e n ie  pożarow e k a b l i  p r a c u j ą c y c h  w
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z a m k n ię ty c h  p r z e s t r z e n i a c h  z a l e ż y  w ięc  ś c i ś l e  między innym i od sposobu  
u ł o ż e n i a  t y c h  k a b l i ,  o d l e g ł o ś c i  pomiędzy n im i ,  l i c z b y  k a b l i  i  r o d z a j u  i c h  
warstwy z e w n ę t r z n e j  P o n iż e j  p r z e d s ta w io n o  p ró b ę  a n a l i t y c z n e g o  o -
k r e ś l e n i a  z a g r o ż e n i a  pożarow ego k a b l i ,  k tó r e g o  ź ró d łem  s ą  p o ża ry  p o z o s t a 
ł y c h  k a b l i ,  p r a c u j ą c y c h  we wspólnym t u n e l u  kablowym.

s

2 .  TEORETYCZNE PODSTAWY ANALIZY

Załóżmy, że w t u n e l u  kablowym po obu j e g o  s t r o n a c h  (w dwu r z ę d a c h )  r o z 
m ie sz c z o n y c h  j e s t  n p ó łe k  kablow ych ,  a na k a ż d e j  z n i c h  u ło ż o n y c h  j e s t  
k k a b l i  w ysok ieg o  n a p i ę c i a  ( r y s .  1 ) .  P rzy jm ijm y ,  ż e  u 2 u szk o d zeń  lu b

p r z e c i ą ż e ń  każdego  z t y c h  k a b l i  p r o 
w adzi do j e g o  z a p a l e n i a  s i ę .  Po z a 
p a l e n i u  s i ę  je d n e g o  z k a b l i  (na r y s .  
1 -  k a b la  z a c z e r n i o n e g o ) ,  w skutek  
o d d z ia ły w a n ia  c i e p l n e g o  lu b  b ezpo 
ś r e d n i o  p ło m ie n ie m ,  z a p a l a j ą  s i ę  od 
n ie g o  n a j b l i ż s z e  kable,ułożone po obu 
je g o  s t r o n a c h  (na r y s .  1 -  k a b l e  2 
i  4 ) .  Od k a b l i  t y c h  z a p a l a j ą  s i ę  ko
l e j n e  k a b l e  s ą s i e d n i e  (1 i  5) ,  aż  
p o ż a r  o b e jm ie  swym z a s i ę g i e m  wszy
s t k i e  k a b l e  na o k r e ś l o n e j  p ó łc e  kab
l o w e j .  Z p ó ł k i  t e j  p o ż a r  pod ob n ie  
p r z e n o s i  s i ę  na p ó ł k i  s ą s i e d n i e  -  
wg r y s .  1 na p ó ł k i  2 i  4 ,  a n a s t ę p 
n i e  -  na p ó ł k i  1 i  5, na p ó łk ę  6 
i t d . ,  a ż  z a p a l ą  s i ę  w s z y s t k i e  k ab 
l e ,  r o z m ie s z c z o n e  na n p ó łk a c h  k ab
low ych .  S tą d  p o ż a r  może r o z p r z e 
s t r z e n i ć  s i ę  na k a b l e  z s ą s i e d n i e 
go r z ę d u  p ó łe k  (wg r y s .  1 -  na kab
l e  z r z ę d u  2) .

Powyższy mechanizm r o z p r z e s t r z e 
n i a n i a  s i ę  pożarów można p r z y j ą ć ,  

j e ś l i  na p o s z c z e g ó ln y c h  p ó łk a c h  kab low ych  u m ieszczo n e  s ą  az b e s to w e  pod
k ł a d k i ,  ąa- k t ó r y c h  u k ła d a n e  s ą  k a b l e .  V/ p rzypadku  b ra k u  t y c h  po dk ład ek  
mogłoby bowiem d o j ś ć  do w c z e ś n i e j s z e g o  z a p a l e n i a  s i ę  k a b l i  z s ą s i e d n i c h  
p ó łe k  kab low ych , n i ż  s ą s i e d n i c h  k a b l i  z t e j  sam ej p ó ł k i ,  na k t ó r e j  z o s t a ł  
z a in i c jo w a n y  p o ż a r ,  ii t a k im  p rzy p adk u  a n a l i z a  s t a ł a b y  a i ę  b a rd z o  t r u d n a  
i  p r a k t y c z n i e  n ie w y k o n a ln a ,  a l e  można by z c a ł ą  p ew n o śc ią  s t w i e r d z i ć ,  że 
z a g r o ż e n i e  pożarowe, k a b l i  w z ro s ło b y  w i e l o k r o t n i e .

kable
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R ys .  1 .  Sposób r o z m ie s z c z e n ia  kab-  
• l i  w t u n e l u  kablowym:

•  -  k a b e l  s t a n o w ią c y  ź r ó d ł o  po ża 
r u ,

8  -  k a b e l  o ana l izow an y m  z a g r o ż e 
n iu  pożarowym
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L ic z b ę  Bp pożarów dow olnego  z k a b l i ,  p o w s ta ły c h  w sku tek  z a p a l e n i a  s i ę  
w omówiony wyżej sp o s ó b  p o z o s t a ł y c h  k a b l i  z r o z p a t ry w a n e g o  t u n e l u  k a b lo 
wego, można w yznaczyć  z o g ó ln e g o  wzoru

BP = d ,u z<bk + W  V V br } [ r k ] * ‘

w k tó ry m 1  ̂s /

d  -  in t e n s y w n o ś ć  u sz k o d z e ń  i  p r z e c ią ż e ń , mogących s t a n o w i ć  p rz y c z y n ę  
pożarów k a b l i ,  p r a c u j ą c y c h  w tu n e la c h  kablow ych, w r i n T ę 1 • r o k * 

u z -  u d z i a ł  u sz k o d z e ń  i  p r z e c i ą ż e ń  k a b l i ,  pow odujących i c h  z a p a l e n i e  
s i ę ;

bję -  l i c z b o  pożarów k a b la  o ana l izow anym  z a g r o ż e n i u  pożarowym, p o w sta 
ł y c h  w sk u tek  o d d z ia ły w a n ia  p o z o s t a ł y c h  k - 1  k a b l i ,  gdy każdy  z 
n i c h  b y ł  j e d e n  r a z  ź ró d łe m  p o ż a ru ;  

bD -  l i c z b a  pożarów k a b la  o ana l izow anym  z a g r o ż e n i u  pożarowym, pc ; t a -  
ł y c h  w sk u te k  o d d z ia ły w a n ia  p a l ą c y c h  s i ę  k a b l i  na p o z o s t a ł y c h  n - 1 
p ó łk a c h  kab low ych ,  pod warunkiem , że  w s z y s t k i e  k a b l e  na k a ż d e j  z 
t y c h  p ó łe k  z a p a l i ł y  s i ę  j e d e n  r a z ;  

u D -  c z ę s t o ś ć  w ystępo w an ia  pożarów w s z y s t k i c h  k k a b l i ,  u ło ż o n y c h  na
j e d n e j  z n- 1  p ó łe k  kab low ych  (wg r y s .  1 -  p ó ł k i  2ł n ) ,  pod warun
kiem, że  każdy  z t y c h  k a b l i  b y ł  j e d e n  r a z  ź ró d łe m  p o ż a r u ;  

u^ -  c z ę s t o ś ć  w y s tępo w an ia  pożarów w s z y s t k i c h  k k a b l i ,  u ło ż o n y c h  na 
j e d n e j  z n p ó łe k  kab low ych  w s ą s i e d n i m  r z ę d z i e  p ó łe k  (ha r y s .  1 
-  w r z ę d z i e  2 ) ,  pod w arunkiem , że każdy z t y c h  k a b l i  b y ł  jeden r a z  
ź ró d łe m  p o ż a ru ;

br  -  l i c z b a  pożarów  k a b la  o ana l izo w an y m  z a g r o ż e n i u  pożarowym, pow sta
ł y c h  w sku tek  z a p a l e n i a  s i ę  j e d e n  r a z  w s z y s t k i c h  n*k k a b l i  z s ą -%
s i e d n i e g o  r z ę d u  p ó łe k  kab low ych  (wg r y s .  1 -  k a b l i  z r z ę d u  2 ) ;

Uy -  c z ę s t o ś ć  w ys tęp ow an ia  pożarów w s z y s t k i c h  n«k k a b l i  s ą s i e d n i e g o
r z ę d u  p ó łe k  ( o z n a c z e n i e  j . w . )  w p rz y p a d k u ,  gdy k k a b l i  na k a ż d e j  
z n t y c h  p ó łe k  z a p a l i ł o  s i ę  j e d e n  r a z .

L ic z b ę  bj, pożarów wyznacza s i ę ,  r o z p a t r u j ą c  w s z y s t k i e  m ożliw e o d d z ia 
ły w a n ia  pomiędzy p a lą c y m i s i ę  k a b la m i na o k r e ś l o n e j  p ó ł c e  k a b lo w e j ,  zgod
n i e  z p r z y j ę ty m  mechanizmem r o z p r z e s t r z e n i a n i a  s i ę  p o ż a r u .  W a r to ść  t a  z a 
l e ż y  od m i e j s c a  u ł o ż e n i a  k a b la  na p ó ł c e  ( k a b l e  z e w n ę t r z n e  l u b  l e ż ą c e  po
między innym i k a b la m i)  o r a z  od l i c z b y  k k a b l i ,  u m ie sz c z o n y c h  na t e j  p ó ł 
c e .  Oznaczmy za tem  p r z e z  ? 1 , p2 . P 3» • • *PW praw d op od ob ień s tw o  z a p a l e n i a  s i ę  
s ą s i e d n i e g o  k a b la  od p a l ą c y c h  s i ę  o d po w iedn io  1 , 2 , 3 , . . . w k a b l i  na o k r e ś 
l o n e j  p ó ł c e  k a b lo w e j .  Oznaczmy ró w n ie ż  p r z e z  z=1 , 2 , . . . m , . . . k  k o l e j n e  k ab -

1 ^Dla l e p s z e g o  z ro z u m ie n ia  d e f i n i c j i  p o s z c z e g ó ln y c h  w i e l k o ś c i  ze  wzoru 
( 1 ) o o n iżeń  p r z y t a c z a  s i ę  j e  w o p a r c i u  o r y s .  1 ( d l a  k a b la  oznaczonego  
k r z y ż y k i e m ) .
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k = 5  , m  = 3 :

z  = 1: 
(1 = 1)

t y  O O

z = 2 :
1)

0 0 0

2 = 4 :
( f -  1) 0 0 ^Pl^ 0

z  •  5: 
(1 = 1 )

O O

b»t (3.5) -  4 Pl p, +

+ 0 0  *R(¥fYi

Pi Pt

P i + P i l * t " P i )  

Pi + P i(P t~ P i)  

Pi Pt

k=  5 , m  » 5:

Pi Pt P* Pw

( L ' - 2 )

P *P s * P i*Pi(P*~ Pt) + 2 p i( p ,-P i)p a + 

+ 2 P i ( P t - P i ) P 3 ( P 4 - P » )

2 - 4 :
d * - 1)

0 0 0 - * ■ 0 0  Qop, Pi * P|( P t"  Pi)

bfc(5 ,5  ) “ bit(i.5) = 5 p, pę pt p, + 2 p ,p 1 p j + p iP 2 + Pi + p,*pa*+

~  2 P|*P»P4 "  Pi*P* -  Pi* ~  2 Pi Pt P i

R ys.  2 . Sposób o k r e ś l e n i a  l i c z b y  b^ pożarów d l a  0=3 i  m=5 p rzy  k=5 k a b l i .  
Ha ry s u n k u  o z n a c z o n o :  ® ,  8  -  j a k  na r y s .  1, k i e r u n e k  p r z e n o s z e n ia
s i ę  p o ż a ru  z p raw dopodobieńs tw em  pw, -  k o l e j n e  e ta p y  r o z w i j a n i a  s i ę

p o ża ru
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l e ,  u ło ż o n e  na t e j  sam ej p ó łc e  i  a r z e a n a l i z u j e n y ,  j a k  na r y s .  2, w s z y s t 
k i e  m o ż l iw o ś c i  z a p a l e n i a  s i ę  m - tego  k a b la  od p o z o s t a ł y c h  k-1 k a b l i ,  b ęd ą 
cych k o le j n o  ź ró d łem  p o ż a r u .  Ka p o d s t a w ie  t e j  a n a l i z y  wynika o gó lny  wzór 
do w y zn acza n ia  l i c z b y  pożarów b^ m - teg o  k a b l a :

1 = z o r a z  1 = k-z+1 A z > ^ S ,

1 '=  n - z A | < z « a - 1  o r a z  1* = z - m A ^ ? r ^ z > m ,  

s = 2 i - 3 ,  
b = 2j - 1 , 
c = 2 1 -1 ,

— — = 1 A b  > 1  o ra z  — = 1 A  b >  l '  .  
pb+1 pb+1

, / a r to ś ć  p raw do po do b ieńs tw a  o z a l e ż y  między innym i od tz w .  o b c i ą ż e n ia  
ogniowego t r a s y  i  r o ś n i e  wraz ze  w zro s tem  l i c z b y  k a b l i ,  o b j ę t y c h  oożarem 

J e ś l i  p r z y j ą ć  zaproponow any w p ra c y  [ 5 ]  w y k ła d n ic z y  model " s i ł y "  
o o ż a ru ,  w a r to ś ć  t ę  można o k r e ś l i ć  j a k o

pw = exp -  1, 13)

p rzy  czym w a r to ś ć  pw j e s t  o g r a n ic z o n a  od g ó ry ,  za te m  j e ś l i  exp(w-Si.w)-> 2, 
n a le ż y  przyjmować pw = 1 .

We w zorze  (3)  &w j e s t  pa ram etrem  o c h a r a k t e r z e  i n t e n s y w n o ś c i  i n i c j a 
c j i  p o ż a ru ,  za leżnym  między innym i od r o d z a j u  k a b l i  i  i c h  p o d a tn o ś c i  na 
z a p a l e n i e  s i ę ,  a d l a  k o l e j n y c h  e tapów  r o z p r z e s t r z e n i a n i a  3 i ę  pożarów -  od
p ow iedn io  od w zajem nej o d l e g ł o ś c i  k a b l i  na p ó ł c e ,  o d l e g ł o ś c i  pomiędzy po
sz c z e g ó ln y m i  pó łkam i kablow ymi, o d l e g ł o ś c i  pomiędzy rz ę d a m i  o ó łe k  o ra z  
z a s to s o w a n e j  w każdym p rzy o ad k u  i z o l a c j i  p r z e c iw o g n io w e j .

C z ę s to ś ć  warunkowa o ’i  w ystępo w an ia  pożarów w s z y s t k i c h  k a b l i  na 
p ó łc e  kab lo w e j  z a l e ż y  t y l k o  ód l i c z b y  t y c h  k a b l i  i  można j ą  o k r e ś l i ć  po
d o b n ie  j a k  l i c z b ę  nożarów , co zobrazow ano na r y s .  3 .  Dla k . k a b l i  na 
p ó łc e  o t r z y m u je  s i ę  za te m  o gó lny  w zór:
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z = 1:  
(1 = 1 )

z  = 2 : 
(1 = 2)

Z = 3: 
U  =3)

z  * 4 :  
(l  = 2)

z -  5: 
(1 = 1)

(5 )

Pi PzPsP*

Pi Pi P* + 2p1(pz -  p^ pj p4

Pli P 5 + 2 P*P3(PA -P3) +

+ 2 P, (p* -  p<) Pa* + 4  Pi (p* ~ p,)p3(Pł- Pj)

Ry*. 3» Sposób o k r e ś l e n i a  c z ę s t o ś c i  pow staw ania  Dożaru k=5 k a b l i .  P rzy 
j ę t o  o z n a c z e n ia  j a k  na r y s .  2



#

Model ra^tetafityczny do rr:-liz.y „a ;:

k - i

1 = Z A  Z-
a = 2 i - 3  
b = 2 J - 1 ,

w=1

If
o ra z

3 = 1

,1-1
15=2

- Z [ -
i= 2  L 1

a 
B + 1

152

• n ( 1-
d = i

2p b+1
(4)

1 = k -  z+1 A

- 2 -  = 1 A  b  > 1 .
^b+1

, , f t
P odobn ie  t e ż  można w yznaczyć c z ę s t o s c  w y stępow an ia  pożarów u k a b l i  na 

■wszystk ich  p ó łk a c h  kab low ych , z a s t ę p u j ą c  we w zorze  (4) l i c z b ę  k k a b l i  
l i c z b ą  n p ó łek  k ab lo w y ch .  P raw dopodob ieńs tw a  n zw iąza n e  zatem będą 
wtedy z k, 2k, 3 k , . . . w k ,  p a lą c y m i s i ę  k a b la m i  (w oznacza  t u t a j  l i c z b ę  pó
łe k  o b j ę t y c h  o o ż a re m ) . I>a p o d s ta w ie  wzoru \ 2 )  można z a ś ,  p rzy  powyższym 
z a ł o ż e n i u ,  w y z n a c z y ć . l i c z b ę  pożarów b (m ,n) w s z y s t k i c h  k a b l i ,  u m ie sz c z o 
nych na m - t e j  p ó ł c e  kab low e j (z=1 , 2, . . . , m, . . . ti o k r e ś l a  t e r a z  numer p ó ł k i ) ,  
. /zór (2 )  u m o ż l iw ia  ró w n ie ż  o k r e ś l e n i e  l i c z b y  pożarów br ( m , r ) ,  a wtedy z 
o k r e ś l a  numer r z ę d u  r  o ó iek  k ab lo w y ch .  Zwykle w t u n e l u  kablowym z n a jd u 
j ą  s i ę  r= 2  r z ę d y  n ó ł e k  kab low ych ,  je d n a k  c z ę s t o  l i c z b a  t y c h  półek n i e  j e s t  
jednakow a d l a  obu rzędó w , o o d ob n ie  t e ż  ró ż n a  j e s t  l i c z b a  k a b l i  na p o s z c z e 
g ó ln y ch  P ó łkach *  .1 t a k im  p rzypadku  d o k ła d n e  w y zn a czen ie  ,l i c z b y  pożarów b 
o ra z  c z ę s t o ś c i  u^, m ożliw e b y ło b y  w sp o só b  p rz e d s ta w io n y  na r y s .  2 i  r y s .  
3, p rzy  czym p o s z c z e g ó ln e  w a r t o ś c i  p raw dopodob ieńs tw a  p w y n ik a ły b y  t u  z 
r z e c z y w i s t e j  l i c z b y  p a l ą c y c h  s i ę  k a b l i .  J e ś l i  z a ś  w a r t o ś c i  p raw do po do b ień 
stwa o o k r e ś l i ć  na p o d s t a w ie  p r z e c i ę t n e j  l i c z b y  k k a b l i  na p ó łk a c h ,  w ar
t o ś c i  b i  u^  można wyznaczyć z n ie w ie lk im ,  k i lk u p ro cen to w y m  błędem, ko
r z y s t a j ą c  b e z p o ś r e d n io  ze  wzorów (2) i  ( 4 ) .  Przy  n ie je d n a k o w e j  l i c z b i e  kab
l i  na p o s z c z e g ó ln y c h  p ó łk a c h  kab low ych  c z ę s t o ś c i  u^ i  u), n a l e ż a ło b y  wy
zn aczy ć  na p o d s ta w ie  wzoru (4)  w o p a r c i u  o r z e c z y w i s t e  l i c z b y  k k a b l i  na 
ty c h  o ó łk o ch ,  a do wzoru (1)  w s taw ić  ś r e d n i e  ważone w a r t o ś c i  t y c h  c z ę 
s t o ś c i .

3 .  HlZYiKAD 0BLICZ3KIA ZAGItOŻSKlA POŹAROTJGO KABLI

Załóżmy, że  w t u n e l u  kablowym z n a j d u j ą  s i ę  2 r z ę d y  p ó łe k  kab low ych ,  na 
k t ó r y c h  k a b le  r o z m ie s z c z o n o  t a k  j a k  na r y 3 .  4.
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Załóżmy ró w n ież , że :
a) ■ 0 ,1 7 3  d la  k a b li  u łożon ych  na w spól

n ej p ó łc e  kablow ej (p„= 1 d la  v»» 4  kab
l i ) 1^;

b) A'w = 0 ,0 5 8  d la  k a b li  z s ą s ie d n ic h  p ó łek  
kablow ych (p(w= 1 d la  w » 1 2  k a b l i ) ;

c )  A*w a 0 ,0 2 8  d la  k a b li  z s ą s ie d n ie g o  r z ę 
du p ó łek  kablow ych (p* = 1 d la  w » 2 5  
k a b l i ) ;

d) a n a l iz ę  z a g ro żen ia  pożarowego p rzep ro
wadzimy d la  k a b li  a ł  e z ry s*  4*

Dla kabla a o trzym uje a i ę  zatem : 

bk (1 ,5 )  = bk 1 5 ,5 ) =* 5p1 p2p3p4 + 2p.,p2p3 +

+ p1 p2 ♦ p , + p2p2 -  2p fp 3p4 +

-  P?P3 ~ Pj -  2p4p2p3 = 0 ,4 8 ,

2 2 
= 1uP iP 2:j3 p4 t  ł'1-u3 “ 4p-|P3 P4 -  2P ip2p3 ■ 0 ,3 8 ,

u ^ (4)  = 6plP 2 p3 -  2pfp3 3 0 ,2 7 ,

bp (2 , 5 ) = 3p'iP2P3 + ?iP^ + 2Pi “ ip ' i)2P3 “ ( v \ ) 2 = 1 .4 9 ,

u^,(6) = 14p'1 o,2p'3 ^ p ^  + 2 ( p } ) 2 ( p ^ ) 2 p^ -  ć ^ p i , )2 p'3P^P5 -  4p'1p'2 lp 3 ) ‘iP5 3 

= 1 , 26,

br ( 1 , 2) = p!| = 0, 96.  »

Względny w zrost za g ro żen ia  pożarowego ABp te g o  kabla  (w porównaniu z przy
padkiem braku o d d zia ływ an ia  in n ych  k a b l i )  równy j e s t  zatem

A Bp = 0 ,4 8  + 0 ,3 8  • 1 ,4 9  + 0 ,2 7  • 1 ,2 6  .  0 ,9 6  3 1 , 37 .

Dla kabla  b otrzym uje s i ę  n a to m ia st:

bk (3 , 5 ) 3 4 P lp2 + 2Pl -  2p2 3 0, 62,

up (5 ) = 0 , 38,

1 ^Wartość wynika ze  wzoru ( 3 ) ,  gdy p„ 3 1 i  w = 4 .  P r z y ję ta  w artość  w
oznacza n a jm n ie jszą  l i c z b ę  k a b l i ,  p a lą cy ch  s i ę  ju ż  z tak ą  " s i łą " ,  ża za 
p a l i  s i ę  od n ic h  każdy n astęp n y  k a b e l, u łożon y  na t e j  samej p ó łc e  k ab lo 
w e j. Podobnie wyznaczono w a r to ś c i A' i  A!̂ «

dccc0 c
. 0 * 0 0

%
c0cc

•Q O O O
b

0  0 * 0 0 . O O O

0  0  0  0  0 .
e

0  n  0  0  0 . .0  0  0  0

. 0 0 0 0

R y s .  4 .  R o z m ie sz c z e n ie  k a b l i  
w ro zpa tryw any m  t u n e l u  kab

lowym

2_2



u p'(4 )  -  0 ,2 7 ,

bo l 3 ,5 )  = 4p!,P2 + 2p' - 2 (P; ) 2 -  1 ,4 9 ,

u'r ( e )  -  1 , 26,

br ( 1 , 2 ) = 0, 96,

*  ° . 62 + 0 ,3 8  • 1 ,4 9  + 0 ,2 7  • 1 ,2 6  • 0,96 » 1 ,5 1 .

A n a lo g iczn e  o b l ic z e n ia  d la  kab la  c d a ją  r e z u lt a t *

bk ( 2 ,4 )  -  bk ( 3 ,4 )  a 2p1 p2 + 2p1 -  p2 = 0 ,5 0 ,

u p U )  -  0 ,2 7 ,

u p (5 )  -  0, 38,

bp (1 , 6) -  7p'1 p'2p'3p^p'5 ♦  2p'1 p ^ p '4 + 2pijpgP3 + P'1 p'2- + Pi +

-  3 ( p ^ ) 2p3p4p'5 -  2p^p2 (p3 ) 2P5 -  ( ? i ) 2P3P4 +

-  2p'lP '2 Cp̂ ) 2 -  ( p ^ 2p'3 -  (p ^ )2 + (p ^ )2 ( p p 2p^ *

+ l P l ) 2 (p ^ )2 -  1 , 2 1 ,

» 10p'l P ^p3p^ + ( p ^ E (p 3) 2 -  4 ( p ^ ) 2p3p4 -  2p(l P ^ p '3) 2 -  

-  1 ,7 6 ,

br ( 2 , 2) -  p* -  1 , 00,

4 B d -  0 ,5 0  + 0 ,2 7  . 1 , 2 1  + 0 ,3 8  • 1 ,7 6  • 1 ,0 0  -  1 ,5 0 .

P odobnie d la  kab la  d o trzym u je  s i ę

= 0 ,3 7  + 0 ,2 7  • 1 ,2 3  + 0 ,3 8  • 1 ,7 6  • 1 ,0 0  -  1 ,3 7 ,

a d la  kab la  e

4 Bp = 0,50  + 0 ,2 7  • 1 ,2 3  + 0 ,3 8  « 1 ,7 6  • 1 ,0 0  -  1 ,5 0 .

4 .  PODSUMOWANIE

Przeprowadzone o b l ic z e n ia  za g r o ż e n ia  pożarow ego k a b li  p ra cu ją cy ch  w tu 
n e lu  kablowym w ykazują, ż e  z a g r o ż e n ie  t o ,  przy dokonanych z a ło ż e n ia c h ,  
j e s t  ok . 2 , 5- k r o t n ie  w ię k sz e  n iż  w przypadku braku od d zia ływ ań  pomiędzy 
k ab lam i. Z a g ro żen ie  pożarowe r o ś n ie  wraz ze  w zrostem  l i c z b y  k a b l i ,  u ło ż o 
nych na w sp ó ln ej p ó łc e  kablow ej o raz  z e  w zrostem  l i c z b y  p ó łek  r o z m ie sz c z o 
nych we wspólnym r z ę d z ie ,  przy czym "większy wpływ na w zro st za g r o ż e n ia  ma 
p o ło ż e n ie  kab la  na o k r e ś lo n e j  p ó łc e  (numer k a b la ) ,  n iż  p o ło ż e n ie  t e j  p ó ł
k i  w r z ę d z ie  p ó łe k . W niosk i t e ,  przy in n y ch  z a ło ż e n ia c h  co  do w a r to ś c i p a -

Model matematyczny do a n a lizy  z a g r o ż e n ia .. .________________________________ 95
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ram e tró w  % n , A'VJ i  A"w la s t ą d  -  n raw dooodob ieńs tw a  i  p £ ) ,  mogą
być j e d n a k  i n n e .

Zaproponowany model m atem atyczny  do a n a l i z y  z a g r o ż e n i a  pożarowego kab
l i  e l e k t r o e n e r g e t y c z n y c h  może ‘być u ż y te c z n y  p r a k t y c z n i e  na e t a p i e  p r o j e k 
to w an ia  t u n e l i  kab low ych  i  r o z m ie s z c z a n ia  w n i c h  ty h h  k a b l i ,  a zw ła sz c z a  
k a b l i  z a s i l a j ą c y c h  ważne o d b i o r y .  V/ tym c e l u  n ie z b ę d n e  s ą  je d n a k  odpow ied
n i e  b a d a n ia  l a b o r a t o r y j n e  ce le m  s t a t y c z n e g o  o szac o w an ia  w a r t o ś c i  prawdopo
d o b ie ń s tw a  o i  p* d l a  r ó ż n y c h  typów k a b l i ,  r ó ż n y c h  o d l e g ł o ś c i  pomię
dzy rz ę d a m i  c ó ł e k ,  p ó łk am i o r a z  kab lam i na t y c h  p ó łk a c h ,  o r a z  z a s to s o w a 
nych środków o c h ro n n y c h .

Innym z a g a d n ie n ie m  j e s t  z a g r o ż e n i e  pożarowe k a b l i  w sku tek  w y s t ą p i e n i a  
p r z y c z y n  z e w n ę t rz n y c h  In n .  z a p a l e n i e  s i ę  nagrom adzonych p a ln y c h  z a n i e c z y 
s z c z e ń  i  ś m ie c i  [ 4 ] ,  p r z e d o s t a n i e  s i ę  do t u n e l u  kablow ego o tw a r t e g o  o gn ia  
i t r , . ) ,  mogących soowodować j e d n o c z e s n e  z a p a l e n i e  s i ę  w ie lu ,  a nawet wszy
s t k i c h  k a b l i  w t u n e l u  kablowym. Tak n o w s ta j ą c e  p o ża ry  mogą m ieć m i e j s c e  
w i e l o k r o t n i e  c z ę ś c i e j  n i ż  p o ż a ry  r o z p r z e s t r z e n i a j ą c e  s i ę  wg p r z y j ę t e g o  me
ch an iz m u .  Opracowany m odel m atem atyczny  n i e  u jm u je  t a k i c h  przypadków , a c z 
k o lw iek  z d a r z a j ą  s i ę  one w p rzem ysłow ych  3 i e c i a c h  r o z d z i e l c z y c h  o d u że j  
l i c z b i e  k a b l i  v; t i i n e l a c h .
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3JieKipo3Hepreia<ieoKH X KaSeJiefi, paóoTaioiąnx b KaSejibHfcix TyH H ejiax. 3bmojiHeHH 
npuwepHue pac^eT H  sto B onacHOCTH u npeflc iau aeK U  bo3mokhocth npaK Tim ecK oro 
ncno«ib30BaHHa npe^JioaceKHOk uofleJiH.
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s u g g e s t e d  m odel were p r e s e n t e d .
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O EFEKTYWNOŚCI SYGNALIZATORÓW ZWARĆ W SIECIACH 
KABLOWYCH ŚREDNICH NAPIjgĆ

Streszczenie? Przedstawiono propozycję metody badania efektywnoś
ci sygnalizatorów zwarć w krajowych sieciach kablowych średnich na
pięć. W metodzie uwzględniono losowość procesu odnowy poawaryjnej 
oraz narastanie obciążeń stacji śn/nn. Przeprowadzono analizę dla 
przypadku lokalnej sygnalizacji zwarć. Podano ogólne wnioski.

1. WSTęP

Celowość stosowania sygnalizatorów zwarć w krajowych sieciach kablo
wych średnich napięć wynika z potrzeby obniżenia niedostarczonej odbior
com energii elektrycznej. Zagadnienie ważne jest zarówno w odniesieniu do 
układów istniejących, jak i projektowanych. W tym ostatnim przypadku za
stosowanie sygnalizatorów może mieć wpływ na ustalenie optymalnej liczby 
stacji śn/nn zasilanych z półpętli (obecnie barierą ograniczającą wzrost 
liczby stacji śn/nn w półpętli jest obniżenie ciągłości zasilania odbior
ców, wynikające głównie z trudności lokalizacji uszkodzeń [2]).

Propozycję rozwiązania konstrukcyjnego sygnalizatora zwarć dla sieci 
kablowych średnich napięć przedstawiono w pracy [1]. Wstępny kosztorys 
sygnalizatorów wskazuje, że koszt jest zbyt duży, aby można ekonomiczną 
efektywność ich stosowania przyjąć za oczywistą. Konieczne zatem staje 
się Upracowanie praktycznej metody badania efektywności stosowania sygna
lizatorów zwarć, która powinna określić graniczny koszt przy określonej 
trwałości sygnalizatora oraz sposób rozmieszczenia w sieci.

2. METODA BADAŃ

Niedostarczona energia AA, wynikająca z uszkodzeń w sieciach kablowych 
śn, zależy od wielu zmiennych. Na podstawie wstępnego rozeznania zmienne
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te podzielono, dla danego sposobu prowadzenia lokalizacji, na dwie grupy. 
Do pierwszej grupy zaliczono zmienne sterujące procesu lokalizacji. Są to: 

n - liczba stacji śn/nn w półpętli, '
1 - średnia w półpętli długość linii śn między stacjami, km, 
i, - średnioroczna intensywność uszkodzeń linii rok'*

Wśród powyższych zmiennych nie ma mocy stacji śn/nn z uwagi na to, że 
jej wpływ na niedostarczoną energię jest łatwy do określenia w inny spo
sób, natomiast uwzględnienie mocy znacznie skomplikowałoby obliczenia.

Do drugiej grupy zaliczono zmienne zakłócające proces lokalizacji u- 
szkodzeń. Są to zmienne [8]:

Yp - przeciętna prędkość przejazdu brygady pogotowia energetyczne
go w ruchu miejskim, 

tj - czas trwania łączenia próbnego, min. W jego skład wchodzi:
czas potrzebny na wyjście z samochodu, wejście do stacji,
stwierdzenie braku napięcia, dwie rozmowy z dyspozytorem, na
wiązanie łączności przez dyspozytora z obsługą GPZ, otwarcie 
i zamknięcie łącznika, załączenie linii wyłącznikiem, wyjście 
ze stacji, wejście do samochodu, 

tQ - czas otwierania (zamykania) łącznika w stanie beznapięciowym,
min. Czas ten jest krótszy od czasu tj o czas nawiązania po
łączenia radiowego z dyspozytorem i czas otwarcia łącznika, 

tj., t^ - podobnie jak tj i tQ, jeśli brygada znajduje się już wewnątrz 
stacji, min,

t0 - czas pprawdzenia stanu sygnalizatora, min.

W zależności od przyjętego sposobu prowadzenia lokalizacji, oprócz wy
mienionych zmiennych zakłócających mogą istnieć jeszcze inne.

W analizie efektywności interesująca jest różnica niedostarczonej ener
gii w procesie lokalizacji w sieci bez sygnalizatorów i z sygnalizatorami. 
Prowadzenie badań statystycznych w sieci rzeczywistej jest z wielu powo
dów niemożliwe, jednak różnicę tę można wyznaczyć na drodze badań modelo
wych, korzystając z symulacji procesu odnowy poawaryjnej w układzie dys
pozytor - przyroda (zasada takiej symulacji omówiona jest w- pracach 
[7, 8]). Zastosowanie symulacji możliwe jest dzięki uwzględnieniu w oce
nach A A  istniejących zakłóceń.

Wybór punktów, w których przeprowadza się symulację procesu odnowy po
awaryjnej, tzn. wybór kombinacji określonych poziomów zmiennych sterują
cych należy do teorii statystycznego planowania doświadczeń [3, 5]. Sto
sowanie metod tej teorii wpływs na znaczne obniżenie liczby koniecznych 
do wykonania fymulaoji.

Korzystając z powyższych metod oraz stosując analizę regresji, można 
wartość oczekiwaną różnicy, przypadającą na jedno ^szkodzenie, przedsta
wić ogólnie w postaci wielomianu
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■AA.' = P(jl>0 + fyn + fal + j?yA .+ ^11n2 + |ł22l2 +

+  i ,3 3 * ' 2  +  l ^ i 2 n l  H" ^ 1 3 “  +  i ^ 2 3 1 ^ +  f 1) 2 3 n - l^ + » » » )  [ l t W * h ]  ( 1 )

gdzie:
P - przeciętna w ciągu roku moc wyłączona na skutek powstania uszko

dzenia dla jednej stacji śn/nn, stała w półpętli, kW,
¡i - współczynnik regresji.
Określenie stopnia wielomianu (1) oraz istotnych, współczynników regre

sji należy do'analizy wariancji [3, 5j.
Roczny zysk w zł, wynikający ze stosowania sygnalizatorów, można wy

znaczyć jako

K^, .¿A' k^A, [zł] (2)

gdzie kAA - jednostkowy koszt niedostarczonej energii, .

Uwzględniając narastanie obciążeń stacji koszt ten w roku t można ob
liczyć następująco

KM (t) - (l+q)^ ¿¿k4A, [zł] (3)

gdzie q - przyrost roczny zużycia powierzchniowego energii.
Podstawą do ilościowej oceny zysku (3) jest suma zdyskontowanych na 

rok zerowy zysków rocznych
T

y  KAA,( t ) d ’ t  = K* (4 )
t«0

gdzie:
T - trwałość sygnalizatorów, lata,
d=(1+p) - stopa dyskonta (p jest stopą rozszerzeniową, obecnie przyj

muje się dla całej gospodarki p=0,08).
Kryterium ekonomicznej efektywności stosowania sygnalizatorów jest na

stępujące:
K^(n) <  zastosowanie sygnalizatorów we wszystkich n sta

cjach jest ekonomicznie uzasadnione,
K^(n) = ^‘ zastosowanie sygnalizatorów we wszystkich n sta

cjach jest ekonomicznie nieuzasadnione,
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gdzie:
K^ln) - koszt inwestycyjny powiększony o zdyskontowany na rok zerowy 

koszt eksploatacyjny sygnalizatorów zastosowanych we wszyst
kich n stacjach, zł,

O n> - *d <po.». W W »
K*L (n) = K^P,,, n, 1 - minimalny oraz maksymalny zysk zdyskon-max o ma x max

towany na rok zerowy.
Jeśli <  i^(n)< K^ax(n) należy wtedy obliczyć zysk zdyskontowany
(4 ) dla konkretnej sieci, w której planuje się zastosowanie sygnalizato
rów.

3. PRZYKŁAD ZASTOSOWANIA METODY 

Z a ł o ż e n i a

a. Symulacja procesu lokalizacji uszkodzeń wykonywana jest w sieci przed
stawionej na rys. 1.

b# Lokalizacja uszkodzeń prowadzona jest wg optymalnej strategii ze wzglę
du na niedostarczoną energię (równoważna jej jest strategia maksymal
nej informacji [9.]).

c. Lokalizacja uszkodzeń bez użycia sygnalizatorów prowadzona jest metodą 
łączeń próbnych, bez ograniczenia liczby tych łączeń.

d. Sygnalizacja przepływu prądu zwarciowego dokonywana jest lokalnie (syg
nał nie jest przesyłany do RUR). Zakłada się, że sygnał jest wyprowa
dzony na zewnątrz stacji śn/nn.

e t Sygnalizatory reagują na wszystkie rodzaje zwarć.
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t. Brygada objazdowa dokonująca łączeń w GPZ dostępna jest bez opóźnień,
g. Poziomy, dolny i górny, zmiennych sterujących procesu lokalizacji po

dano w tabl. 1. H tablicy podano także przedziały'dla zmiennych zakłó
cających.

Tablica 1
Przedziały zmienności poszczególnych zmiennych

Zmienna
n 1 > V P tł *0 *ł *'o *8
- km 10Ó km,rok

km
fi- min min min min min

Poziom dolny 
»

4 0,3 20 io 4 2 2,5 0,3 0,2

Poziom górny 10 0,5 30 20 6 3 3,5 0,7 0,8

h. Prawdopodobieństwa warunkowe wystąpienia uszkodzenia linii kablowej w 
poszczególnych porach-doby lub roku przedstawiono w tablicy 2 [ćj.

Tablica 2
Prawdopodobieństwa warunkowe wystąpienia uszkodzenia linii kablowej w 

poszczególnych parach
a) doby b) roku

Miesiąc Prawdopodo
bieństwo

I - I I 0,25
III - VI 0,39
VII - XII 0,36

Godzina Prawdopodo
bieństwo

LP>1O 0,1
6 - 7 0,2

CO 1 -i 4̂ 0,4
15 - 21 0,2
22 - 23 0,1

i. Obciążenie stacji śn/nn w lscie i zimie przedstawiono na rys. 2.
Sykresy wykonano w oparciu o pracę [4]. Założono stałość wykresów w 
każdym roku.

j. Obciążenie stacji śn/nn w jesieni oraz aa wrosnę przyjęto jako śred
nie z obciążenia w lecie i zimie, 

k. Przyrost roczny zużycia powierzchniowego energii q « 8%»
1, Jednostkowy koszt niedostarczonej energii k ^  » 25
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Hys. 2. Typowe wykresy obciążenia odbiorców miejskich a) w lecięj b) w zi
mie

(Ra = 10055 odpowiada obciążeniu szczytowemu stacji śn/nn)

• '/ y n i k i
Wykonanie wstępnej analizy dało podstawę do tego, aby sądzić, że nie- 

dostarczona energia dA' zależy nie tylko wprost od zmiennych n, 1, A, ale 
również od ich drugich potęg (wielomian (1) stopnia drugiego). liykonano 
zatem kompozycyjne planowanie ortogonalne drugiego rzędu [3, 5j. Planowa
nie to dla zmiennych standaryzowanych (przyjmujących na granicznych swych 
poziomach wartości +1 i -1) przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3
Kompozycyjne planowanie ortogonalne drugiego rzędu

X 0 ns K ns " 
-0,72

»2-
-0,72 -0,72 “s ^ nsAs h h

A A ’ 
[kW»hf'

1 2 " 3 4 5 6 7 8 ;< 10 11
+ 1 +1 +1 +1 0,28 0, 28 0,28 +1 +1 +1 3,10 P
+ 1 +1 +1 -1 0,28 0,28 0,28 + 1 -1 -1 2,07 P
+ 1 +1 -1 +1 0,28 0,28 0,28 -1 +1 -1 1,86 P
+ 1 +1 -1 -1 0,28 0,28 0, 28 -1 -1 +1 1,24 P
+ 1 -1 +1 +1 0, 28 0,28 0,28 -1

-1 1
-1 +1 0,25 P

+ 1 -1 +1 -1 0, 28 0,28 0, 28 +1 -1 0,16 P
+ 1 -1 -1 +1 ' 0,28 0,28 0,28 +1 -1 -1 0,15 P
+ 1 -1 -1 -1 0,28 0,28 0,28 + 1 +1 +1 0,10 P
+1 -1, 215 0 0 +0,72 -0,72 -0,72 0 0 0 0,07 P
+ 1 +1 >215 0 0 +0,72 -0,72 -0,72 0 0 0 2,78 P
+ 1 0 -1,215 0 -0,72 +0,72 -0,72 0 ' 'o 0 0,57 P
+ 1 0 +1,215 0 -0,72 +0,72 -0,72 0 0 0 1,07 P
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cd< tablicy 3
'1— 2---- 3 4 — r ----- 5 ' T "TO“ . ^

4-1 0 0 - 1 ,2 1 5 - 0 ,7 2 - 0 ,7 2 + 0 ,7 2 0 0 0 0 ,6 2  P
4-1 0 0 + 1 ,2 1 5 - 0 ,7 2 - 0 ,7 2 + 0 ,7 2 0 0 0 1 ,0 2  P
4-1 0 0 0 - 0 ,7 2 - 0 ,7 2 - 0 ,7 2 0 . 0 0 0 ,8 2  P

'Jeśli P w kW
n3, 13»AS - zmienne standaryzowane [3,5],
x 0 - zmienna fikcyjna przyjmująca stale +1
Z a ' - wartość średnia z dwóch symulacji.

[3.5],

Dla zrealizowania tego planowania potrzebne są wartości AA'. Wartości 
te wyznaczono korzystając z symulacji procesu odnowy poawaryjnej, przy 
czym dla każdej kombinacji zmiennych (wiersze w tabl. 3) wykonano dwie 
symulacje, z których wyznaczono wartość średnią AA'.

Stosując metody z teorii regresji wyznaczono w oparciu o dane zesta
wione w tabl. 3 następujący wielomian

AA' = P(2,888 - 0,879n - 3,0001 - 4.,667jk + 0,041 n2 + 
+ 0,800 nl + 1,267nA), [kW.h] (6)

W wielomianie tym wszystkie współczynniki regresji są istotne na poziomie 
afa 0,05, a współczynnik korelacji wielowymiarowej [3] R » 0,99 jest istot
ny na poziomie op= 0,01.

Poszczególne współczynniki regresji posiadają następujące odchylenia 
standardowe:

ó {Poj = 0,117, 6 Pii = 0,075

4 w  ■
0,047, 6 Pij » 0,054.

Moc P dla przyjętych założeń h), i), j) wyznaczono jako

p - °.562 P8Z [kw], (7)

gdzie P__ - średnia ze szczytowych mocy stacji wa z  ’

Zysk ^min °raz

półpętli, kW.
dla poszczególnych liczb stacji przedstawiono w po

staci wykresów na rys. 3. Wykresy te wykonano dla dwóch trwałości sygna
lizatorów - 10 i 15 lat. Dla poszczególnych trwałości sygnalizatorów ob
szar znajdujący się pod krzywą K ^ n (rys. 3) charakteryzuje, zgodnie z 
kryterium (5), ekonomicznie uzasadnioną opłacalność stosowania sygnaliza
torów, natomiast obszar znajdujący się nad krzywą i 
nomiczną nieopłacalność stosowania sygnalizatorów.

charakteryzuje eko-
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Rys. 3. Zysk K^in oraz K^ax, wynikający ze stosowania sygnalizatorów w za

leżności od liczby stacji śn/nn

Przykładową analizę szczegółową przeprowadzono dla mocy Pa„ » 300 kW,
_ j ,  S Z  '

nakładu inwestycyjnego na sygnalizatory 5000 ^ 'stację oraz T *
» 15 lat. Roczne koszty eksploatacyjne oszacowano w oparciu o pracę [4] 
jako 4# od nakładu inwestycyjnego. Wyniki tej analizy przedstawiono w po
staci wykresów na rys. 4.

Na rysunku tym zaznaczono trzy obszary. W obszarze 1, tzn. dla 4 i 5 
stacji w półpętli, sygnalizatory nie przynoszą ekonomicznych korzyści, w 
obszarze 3, tzn. dla n >10 stosowanie sygnalizatorów jest korzystne, przy 
czym korzyść ta jest tym większa, im-więcej jest stacji w półpętli. W ob
szarze 2, tzn. dla liczby stacji 6*9, konieczne jest obliczenie zysku 
dla rzeczywistych długości 1 oraz intensywności uszkodzeó % . Jeśli, 
przykładowo, założyć przeciętne 1=0,4 km oraz A *  25 ,to 0-
trzyma 3ię w tym obszarze krzywą oznaczoną jako K*1! Zatem sygnalizatory 
będą przynosić ekonomiczne korzyści, począwszy od 7 stacji w półpętli.
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V

Rys. 4. Zyski oraz koszt sygnalizatorów w zależności od lletby
stacji śn/nn

4. UWAGI KOŃCOWE, WNIOSKI

Przyjęcie założenia a), b) oraz f) powoduje, że wykonana analizo odno
si się do przypadku uszkodzeń pojedynczych lub wielokrotnych kiedy
dysponuje się odpowiednią liczbą brygad pogotowia energetycznego* W przy
padku, kiedy liczba uszkodzeń jest większa od liczby brygad, dyspozytor 
powinien kierować się optymalną strategią ze względu na czas lokslizaoji 
uszkodzeń. Strategia ta, minimalizująca czaB lokalizacji jednego uszkodze
nia, w efekcie zapewnia w całej sieci minimum niedostarczonej odbiorco* 
energii elektrycznej. Jrzyjęcie założenia b) powoduje, że przeciętny rocz
ny zysk czasu, wynikający ze stosowania sygnalizatorów w półpętll, nie 
przekracza kilku minut.

Na podstawie przeprowadzonej analizy można sformułować następujące o- 
gólne wnioskit
1. Zastosowanie sygnalizatorów lokalnych wobec dużego ich kosztu (wg £lj 

ok. 5000 i'''o'fsę'^’) ■*••1 poprzedzać analiza ekonomiczna efektywności 
ich stosowoaia.
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2. W sieciach, dla których ciągłość zasilania odbiorców jest szczególnie 
mała (w sieciach o dużej liczbie stacji, długości i intensywności usz
kodzeń linii), zastosowanie sygnalizatorów znacznie obniża wartość 
niedostarczonej odbiorcom energii elektrycznej.

3. Przeprowadzona przykładowa analiza azczegółowa wskazuje na przydatność 
zaproponowanej metody badania efektywności sygnalizatorów do zastoso
wań praktycznych.

4. Konieczne jest prowadzenie dalszych badań,uwzględniających inne kryte
ria prowadzenia lokalizacji uszkodzeń oraz inne możliwości stosowania 
sygnalizatorów (np. sygnalizatory tylko w niektórych stacjach, sygna
lizacja centralna itp.). Celowe byłoby poszerzenie tych badań na sie
ci terenowe śn.
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OB 3MEKTHBH0CTH CHIUUH3AX0P0B KOPOTKHX 3 AK UK AH/tri 
B KAEEJIbHHX 3 JLEKT POC J5THX 20 KB

P e a b m e
3  ciaTfce npejvnoasH ueio,n KccjieflOBaHHa aijxjeKTiiBHOClH c H r HaJwaaTopoB ko- 

p O T K H X  3aMbiKaHH8 B 0 T 6 H 6 C T B 6 H H U X  Ka6ejIBHHX C 6 T B X  20 KB. B HeTOfle y v T e H H  CJty- 
qailHOCTb n p o u e c c a  nocjieaBapnttHoro Bo c c T a H O B j i e H M  h HapaciaHK« Harpy30Jt 
noscTaHuatt 20/0,4 kb, n p o B e A e u  aH£UH3 rjih ueoiHoft CHrHajiH3aipiH KOpoTKHx 3 a- 
MUKaKKit. npejtciaBjieHH o6nue bhbo^u.

ON EFFECTIVENESS OP THE SHORT CIRCUIT SIGNALS 
IN MEDIUM VOLTAGE CABLE NETWORKS

S u m m a r y
The paper offers a method of effectiveness investigation of the short 

circuit signals in Polish medium voltage cable networks. In the method 
randomness of post failure renewal procedure and load incriaing in medium 
(low voltage stations) were taken into consideration«A case of local signa
ling of short circuit was analysed. The general conclusions were presen
ted.


