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UWAGI 0 STRUKTURZE 1 METODZIE ANALIZY WYBRANYCH UKLADOW
NAPADOWYCH POJAZDOW TRAKCJI ELEKTRYCZNEJ

Streszczenie; W artykule przedstawiono modele matematyczne wy-
branycn ukiadéw napedowych lokomotyw elektrycznych, umozliwiajgce
wyznaczanie charakterystyk statycznych i dynamicznych tych ukd#*dow,
z wykorzystaniem maszyny analogowej badz cyfrowej.

1. WSTBJ

Pojazdy trakcyjne napedzane sg z reguty silnikami szeregowymi pradu
statego, ktére bedac elementami nieliniowymi, sa znacznie trudniejsze w
analizie, anizeli silniki ze wzbudzeniem niezaleznym. W najprostszym ukta-
dzie napedowym lokomotywy elektrycznej, jakim jest ukdtad z rozrzadem kla-
sycznym, i ponadto w specyficznym stanie dynamicznym, jakim jest rozruch,
przebiegi czasowe pradu i predkosci mozna wyznaczy¢ metodag analityczno-
graficzng p6j-. W pojazdach trakcyjnych o zdozonych ukdtadach napedowych,
jak np.; w lokomotywach spalinowych z przektadnig elektryczng Ilub po-
jazdach wyposazonych w ukdady automatycznej regulacji predkosci, przepro-
wadzenie analizy danymicznej, umozliwiajacej ocene tych ukdtadow, jest zmud-
ne i pracochtonne, poniewaz w ich Btrukturze znajduje sie szereg elemen-
toéw nieliniowych. Opis matematyczny poszczeg6lnych elementédw catego ukita-
du za pomocag rownan rézniczkowych liniowych jest zwigzany z zatozeniem li-
niowosci uktadu w otoczeniu okreslonego punktu réwnowagi uktadu (w stanie
ustalonym). Zbudowany w ten spos6b model matematyczny umozliwia analize
stabilnosci uktadu {8, 11J, ocene whasnosci regulacyjnych uktadu w opar-
ciu o sformutowane wczesniej kryterium oceny [5] badz taz synteze opty-
malnych uktadéw regulacji [7]. Odwzorowanie matematycznie z4ozonych ukta-
dow napedowych pojazdéw trakcyjnych za pomoca nieliniowych réwnan réznicz-
kowych 1 rozwigzywanie ich z wykorzystanie» analogowej lub cyfrowej tech-
niki obliczeniowej umozliwia wyznaczenie charakterystyk statycznych, qua-
si-etatycznych (np. zmiane pradu silnika w funkcji czasu, w stanie mecha-
niczne ustalony», przy zasilaniu impulsowym), badz dynamicznych tych uk#a-



6 Zdzistaw Konooka

déw w catym obszagze ich dopuszczalnych zmiennosci [1, 9, 12]. Szereg
zalet modelowania cyfrowego, a w szczeg6lnosci symbolicnnego, +aczacego
zalety analogowej i cyfrowej techniki obliczeniowej, skd#ania do takiej
konstrukcji modeli matematycznych rozpatrywanych uktadéw napedowych po-
jazdéw trakcyjnych, ktdéra umozliwia bezposredni zapis programu obliczen
ila MC, za pomoca wybranego przez programujacego jezyka symbolicznego. Ta-
ka metode analizy przedstawiono w niniejszym artykule.

2. MODEL MATEMATYCZNY UKtADU NAPADOWEGO LOKOMOTYWY LUB JEDNOSTKI ELEK-
TRYCZNEJ

Uk+ad napedowy lokomotywy lub Jednostki elektrycznej jest odpowiednia,
uzalezniong od typu pojazdu,konfiguracja potaczen silnikéw trakcyjnych.
Zatem wszelkie zwiagzki analityczne beda rozpatrywane w odniesieniu do jed-
nego silnika. Model matematyczny silnika szeregowego pradu statego, zapi-
sany w postaci nieliniowych réwnan rézniczkowych, jest w literaturze zna-
ny [1, 12], Jednak dotyczy on analizy pracy silnika w pierwszej strefie
regulacji predkosci. W niniejszej pracy przedstawiono model matematyczny
silnika traktyjnego, umozliwiajacy analize jago pracy w obydwu strefach
regulacji predkosci. Zatozono przy tym, ze regulacja predkosci silnika w
pierwszej strefie odbywa sie poprzez ptynng, ciagta badz impulsowag zmiane
napiecia zasilajacego, natomiast w drugiej strefie poprzez zmiane stopnia
wzbudzenia silnika jednym z trzech sposobéwi
1) przez zmiane liczby zwojéw uzwojenia wzbudzenia,

2) przez zbocznikowanie uzwojenia wzbudzenia "bocznikiem czynno-indukcyj-
nym,
3) przez zbocznikowanie uzwojenia wzbudzenia impulBatorem tyrystorowym.

Schemat zastepczy silnika, w ktéorym uwzgledniono powyzsze mozliwosci
zmiany stopnia wzbudzenia silnika, przedstawia rys. 1.
Przy zatozeniu, zei
- ihdukcyjnos¢ twornika w Ffunkcji pradu silnika jest stala,
- silnik jest skompensowany, a wiec pomija sie reakcje twornika,
- wpdyw strumienia rozproszenia oraz pradoéw wirowych na strumiehn wzbudze-
nia jest pomijalny,
sformutowano réwnanie opisujace stan pracy silnika.
Posta¢ tych réwnan uwzglednia wymienione trzy sposoby zmiany stopnia
wzbudzenia silnika trakcyjnego.
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Rys. 1. Schenat zastepczy silnika trakcyjnego

2.1. Silnik trsicc.y.iny z regulacjag predkosci w 11 strefie poprzez zala-
na liczby znojéw uzwojenia wzbudzania

Zmiane liczby zwojoéw uzwojenia wzbudzenia, realizowang w uk#adach rze-
czywistych, np. przez zwarcie czesci zwojoéw, przedstawiono schematycznie
na rys. 1.

Przy wikaczony* wytaczniku #1 (pozostate wytaczone) silnik pracuje z
pednym wzbudzenie*, natomiast przy wkaczony* wykgczniku W2 - z ostabiony*
wzbudzenie*.

Zaktadajac patne wzbudzenie silnika oraz stosujac oznaczenie wyetepsja*
cych wielkosci zgodnie z rys. 1, réwnanie opisujace prace silnika oedg *le»m
4y poetad nastepujacy:

0)
(2)
(©)

0" ML + AQ2 ®

Q)
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V? uktadzie réwnan (1) mosuent obcigzenia Mg przedstawiono Jjako sume
dwéch momentow sktadowych:

Mgl - moment obcigzenia zalezny od predkosci (pozorowane opory ruchu za-
lezne od predkosci),

Hq? - moment obcigzenia niezalezny od predkosci (pozorowane opory ruchu
zalezne od profilu pionowego i poziomego (trasy).

Pomijajac w réwnaniu (1) indukcyjnos¢ twornika Ltw oraz uwzgledniajac, ze
Rtw + Rw = Rs» otrzymamy po przeksztatceniu nastepujaca jego po-

ds ,
3T 3~ (Ua "™ CE$w ns * Ra is) @

Réwnaniom (2) * (7) odpowiada schemat strukturalny (rys. 2), przedsta-
wiajacy szereg prostych operacji, takich jsk: catkowanie, dodawanie, mno-
zenie, dzielenie itp., ktére w zaleznosci od sastosowanej techniki roz-
wigzywania moga by¢ zastgpione standardowymi blokami operacyjnymi r w
przypadku modelowania analogowego, badz tez standardowymi funkcjami prog-
ramowymi - w przypadku modelowania cyfrowego.

Regulacje predkosci w przedstawionym modelu silnika trakcyjna®® uzysku-
je sie przez ptynnag badz skokowg zmiane napiecia \/ w przypadku I atrafy
regulacji” oraz przaz skokowg zmiane liczby zwojow (od Z» do Z») i rezy-
stancji silnika (od Rs « Rtw + Rw do RE m R™W + Rj) w przypadku drugiej
strefy regulacji predkosci.
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2.2. Silnilc trakcyjny z regulacja predkosci w 1l strefie przez zbodz-
nlkowanie uzwojenia wzbudzenia silnika bocznikiem czynno-ind.uk-
cy.Ittya

Ten spoadb regulacji predkosci odpowiada uktadowi przedstawionemu na
rys. 1, przy whkaczonych wykacznikach WL i W3 oraz wydgczonych W2 i W4.
Przy uproszczeniach analogicznych jak dla p. 2.1 réwnania opisujace prace
silnika sa nastepujace:

d+

ar - Tm (Us - CE*w ns “ Rt. ~ - Rw 8>

dih 1 d#.
W = (zw + Rw St - Rh ib) -~ ([©)
'\/ﬂ' us " uo [T, J3T 4.0>
Mg-Cjj~ig an
“0 -“0l + »02 * "01 - f(*a> u2)
i, - fi*) a3
i8 - i, + ib 4
W zaleznosci (9) przyjeto niezmienno$¢ indukcyjnosci bocznika w

i
funkcji pradu i®, co sa praktyczne uzasadnienie, poniewaz boczniki te pra-
cujg w stanie nienasyconym.

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

Regulacje predkosci obrotowej silnika w przedstawionym modelu silnika
uzyskuje sie przez ptynng badz skokowg zmisne napiecia Ug - w przypadku
1 strefy,oraz przez skokowg zmiane rezystancji bocznikujacej uzwojenie
wzbudzenia silnika - wprzypadku XI strefy regulacji. Postugujac sie
schematem strukturalnym przedstawionym na rys. 3 sporzadza sie model ana-
logowy badz cyfrowy analizowanego uktadu, umozliwiajacy wyznaczenie zgda-
nych przebiegéw.
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2.3. Silnik trakcyjny z p#ynna regulacja predkosci w XI strefie przez
«bocznikowanie uzwojenia wzbudzenia impulaatorem tyrystorowym

Schemat uktadu umozliwiajacego regulacje predkosci poprzez pdynnag zmia-
ne stopnia wzbudzenia silnika przedstawia rys. 1 (przy wiaczonych wytacz-
nikach W1 i W+ oraz wyd#aczonych W2 i W3). W celu utatwienia analizy wpro-
wadzono dodatkowe uproszczenia, a mianowicie:

1) Zmiane stanu uk#adu, spowodowang zmiang wymuszenia lub zakdocen, roz-
patruje sie dla wartosci Srednich pradu silnika i pradu wzbudzenia, z
pominieciem pulsacji spowodowanych impulsowaniem w obwodzie wzbudzenia.

2) Impulsator tyrystorowy, bocznikujacy uzwojenie wzbudzenia, jest repre-
zentowany przez zastepczag rezystancje nieliniowg Rb. Jej wartos¢ jeat
funkcjg wspoétczynnika wypednienia impulsatora [b, natomiast nie zalezy
od pradu obcigzenia. Wigze aie to z zatozeniem, ze stooied wzbudzenia

qa nie zalezy od pradu obcigzenia. Wartos¢ Rb = oblicza sie z

zaleznosci:

Rb - Rw 15)

dla wyznaczonego przebiegu funkcji oe= f(fth) =
3) Indukcyjnosé twornika jest stata, niezalezna od pradu iQ

Przy tych uproazczeniach model matematyczny silnika reprezentuja na-
stepujace roéwnania:

di., _
Us m CE *w ns + Rtw ia + Ltw + Rb H ae)
Rw ~ & Z, 3T *Rb
Rb - f(/D (18)

oraz roéwnania (10), (11), (A2), (@@3) i (4). Schemat strukturalny modelu
przedstawiono na rys. 4. Regulacje predkosci silnika uzyskuje aie w oma-
wianym modelu poprzez ptynna zmiane napiecia - dla I strefy oraz przez
ptynna zmiane wspéiczynnika wypednienia impulsatora - dla 11 strefy.

3. MODEL MATEMATYCZNY UKLADU AUTOMATYCZNEJ REGULACJI PREDKOSCI JAZDY
POJAZDOW TRAKCJI ELEKTRYCZNEJ

Kazdy uk#ad regulacji automatycznej sktada sie z obiektu regulacji
oraz z odpowiedniej konfiguracji czdondéw regulacji o znanych charaktery-
stykach statycznych i dynamicznych - w przypadku analizy badz poazukiwa-
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nych - w przypadku syntezy. Model matematyczny ukdtadu regulacji bedzie

wiec zdtozony z modelu obiektu (np.-wg p- 2) oraz modelu czdonéw regulacji

i bedzie konfiguracja blokéw operacyjnych w przypadku modelowania analo-

gowego badz standardowych funkcji programowych - w przypadku symboliczne-
go modelowania cyfrowego. Na rys. 5 przedstawiono schemat przyk+adowego

rozwigzania uktadu automatycznej dwuetrefowej regulacji predkosci lokomo-

tywy w odniesieniu do jednego silnika trakcyjnego.

Dziatanie uktadu jest nastepujgce* roéznica pomiedzy predkosciag zadang
nz (lub v2 w odniesieniu do predkosci jazdy lokomotywy) i rzeczywistg sil-
nika nB wysterowuje regulator predkosci RN, ktérego sygnat wyjsciowy S~Q,
+acznie z sygnatem sprzezenia pradowego Sjs, steruje impulaatorem w obwo-
dzie twornika 1T~. Regulacja predkosci odbywa sie zatem w 1 strefie. Gdy
napiecie silnika osiagnie wartos¢ zadang, np. znamionowag, uktad progowy
UP przekazuje sygnat regulatora predkosci do toru regulacji w drugiej
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strefie. W torze tym sygnat sterujacy jeat sumg trzech sygnatéw: dodatnie-
go od roé6znicy predkosci, ujemnego od pradu silnika i1 ujemnego od stopnia

wzbudzenia. Przedstawiony ukdad zapewnia rozruch i regulacje predkosci

przy statej zadanej wartosci pradu rozruchowego. Hie uwzgledniono sygnatu

z uktadu przeciwposlizgowego i uktadu formowania pradu rozruchowego, za-
pewniajacego wykorzystanie maksymalnej sity pociggowej, np. wg pracy [3]-

Schemat strukturalny modelu matematycznego opisanego ukdadu, przedstawio-
ny w wersji umozliwiajacej bezposrednie sporzadzenie modelu analogowego

lub cyfrowego, pokazano na rys. 6. Model ten umozliwia analize pracy ukta-
du badz synteze polegajaca na doborze optymalnych nastaw regulatora i

cztonéw formujacych w obwodach sprzezen zwrotnych. W prezentowanym sche-
macie strukturalnym ukdtad progowy UP (rys. 5) przedstawiono za pomoca
komparatora COMP, ktérego dziatanie jest nastepujace:

x1 jezeli

X2 jezeli r3 >x4

Zatem, dopOki napiecie silnika jest mniejsze od wartosci zadanej Ua<US2,
dopoty sygnat S™n ma wartosé 0; gdy UO> uaz> wyjsciu komparatora po-
jawi sie sygnat SAn. R

4. ZAKOINiCZSSTS

Przedstawione modele matematyczne analizowanych ukdtadéw umozliwiaja
proste w realizacji badania whkasnosci tych uktadédw z zastosowaniem elek-
tronicznej techniki obliczeniowej. W ten npos6b odwzorowany moze by6 u-
k#ad napedowy dowolnego pojazdu trakcji elektrycznej, wyposazony w silni-
ki szeregowe pradu statego. Oprowadzone modele matematyczne, w czesci do-
tyczacej silnika szeregowego, bazujg na podobnych uproszczeniach co mode-
le klasyczne [13]. 33 zatem Inng formg odwzorowania, nie idealna, lecz
blizsza rzeczywistosci z uwagi na uwzglednienie wystepujacych nieliniowos$-
ci.
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CONSIDERATIONS ABOUT STRUCTURE AND METHOD O? ANALYSIS 0? THE SELECTED
POWER TRANSMISSION SYSTEMS IN TRACTION-VSHICLES

Summary

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.
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rTiZYKLADY BADA1? WYBRANYCH UKLADOW NAPADOWYCH POJAZDOW TRAKCYJNYCH
Z ZASTOSOWANIEM MODELOWANIA NA MC

Streszczenie; W oparciu o zwiagzki analityczne przedstawione w

pracy [1] wyznaczono charakterystyki statyczne i”dynamiczne silnika

trakcyjnego dla obydwu stref regulacji predkosci oraz ukfadu automa-
tycznej regulacji predkosci silnika w obszarze ostabionego wzbudze-

nia. b

1. WSTep
/
Symulacja cyfrowa umozliwia badanie ukdtadu elektrodynamicznego poprzez
sformutowanie programu, ktérego poszczeg6lne fragmenty opisuja zjawiska
wystepujace w tym ukdadzie. Program taki jest modelem cyfrowym uk#adu e-
lektrodynamicznego i noze byé zapisany w jezyku algorytmicznym (np. ALFIOI
FORTRAN) lub symbolicznym. W tym drugim przypadku program zapisywany jest
za pomocg umownych znakéw, okreslajacych standardowe funkcje programowe,
ktoére z kolei sa elementarnymi podprogramami opisujgcymi whasciwosci po-
szczegb6lnych™ elementéw ukdadu elektrodynamicznego. Programéw uzywanych do
zapisu symulacji w postaci symbolicznej, zwanych symulatorami, jest w
skali Swiatowej kilkadziesigt. Whasciwosci wybranych symulatoréw dostep-
nych w kraju scharakteryzowano w pracy [oj* Badania symulacyjne rozpatry-
wanych uktadéw zostana przeprowadzone przy zastosowaniu symulatora ozna-
czonego symbolem X3AB.
Proceduro twcrzeaia modeli cyfrowych analizowanych ukdadéw jest w tym
przypadku nastepujacas
- nalezy opisa¢ uktad metoda blokowo zorientowang (np.: jak w p. 2 i 3)
pracy [IDf

- na bazie schematu strukturalnego (blokowego) nalezy sporzadzi¢ .tzw.
schemat maszynowy modelu cyfrowego, w ktérym poszczegélne operacje ma-
tematyczne wyrazane sa za pomocag symboliki odpowiadajgcej danemu symu-

latorowi j
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- nalezy napisa¢ program obliczen na bazie schematu maszynowego, czyli
inaczej nalezy sporzadzi¢ model cyfrowy badanego ukdadu.

Przedstawienie matematycznej postaci analizowanego uk#adu w formie
schematu blokowego a nastepnie maszynowego zastepuje zdozong niekiedy je-
go strukture szeregiem prostych operacji matematycznych odpowiednio ze so-
ba powigzanych, ktoére realizowane sg przez standardowe operacje maszyno-
we, czyli tzw. funkcje programowe (odpowiednik blokéw operacyjnych maszy-
ny analogowej). Te funkcje programowe zapisane weddug okreslonej procedu-
ry tworzg program symulacyjny (odpowiednik tablicy #aczeniowej maszyny a-
nalogowej). Zasadnicza zaletg takiej symulacji jest zachowanie struktury
modelowanego ukdadu Ffizycznego i d#atwos¢ ingerencji w te strukture. Wykaz
standardowych funkcji programowych symulatora Z3AB oraz metodyke zapisu
programu symulacyjnego mozna znalez¢ w publikacji [4]. ft?exentowane w ni-
niejszym artykule badanie symulacyjne, dotycza (jako przyktadowa) dwoch
wybranych ukdadéw, ktérych opis matematyczny i achematy strukturalne bydy
sporzadzone w pracy [1] -

2. BADANIA SYMULACYJINE SILNIKA TRAKCYJINEGO Z REGULACJA PREDKOSCI
W Il STREFIE POPRZEZ ZMIANe LICZBY ZWOJOW UZWOJENIA WZBUDZENIA

Do badahn symulacyjnych wykorzystujemy model matematyczny opracowany w
pracy [i] (p- 2.1). Zgodnie z przedstawionag procedurg, na podstawie sche-
matu strukturalnego ([i] rys. 2), sporzadzamy schemat maszynowy modelu
cyfrowego silnika (rys. 1), przyjmujac dla przeprowadzanych badan liniowg
zaleznos¢ momentu obcigzenia MQL od predkosci oraz zlinearyzowang tréjod-
cinkowo charakterystyke magnesowania silnika zgodnie z rys. 2.

Badania modelowe, wykonane dla silnika typu LSa-430T o mocy godzinowej
Ph * " ktoére wyposazone sa lokomotywy SK42, umozliwiaja wyznacze-
nie jego charakterystyk statycznych i dynamicznych. Dla przykd#adu przepro-
wadzimy nastepujace obliczeniai
1) charakterystyki n0O < f(ia) dla napiecia zasilania Uj. i 0,5 przy

stopniu wzbudzenia df« 1, oraz dla napiecia UR przy stopniu wzbudzenia

of= 0,285 (rys, 3),

2) charakterystyki M e f(i0) przy sfm i i g - 0,285 (rys. 3),

3) charakterystyki i0 « f(t)] * f(t), oraz = f(i0) przy skokowej
zmianie napiecia od wartosci 0,5 Ug do Ug (rys. 4 16),

4) charakterystyk i0 » f(t)j nO m f(t), przy napieciu Ug i skokowej zmia-
nie liczby zwojéw tak, za stopien wzbudzenia zmieni sie od 1 de 0,265
(rys. 51 6).

- o 1 -

Zmiane napiecia zasilania silnika uzyskuje sie .przez zastgpienia
statej C1 (napiecie zasilania UO) na rys. 1 komparatorem umoillwiajacym
zmiane jej wartosci w wymaganym zakresie i w zgdanym czasie* Podobnie



21

Przyktady badan wybranych ukdadoéw. ..

-od

a14211s

Mmoo

o}

S

eruazpngzm eruafomzn

oxpdad eloepnboa z

obauflAoxedy ejuujis

avex eloRINWAS  yoAmowresBoud  1foxuny
‘eoowod & MmoQ)4-si -yo  [suemozAreauljz  eloezijesy

mofomz  Agzonj Auerwz

obamou Ao

zozud
ngapow  AmouAzoeulr

Jewsyos T

.G\AN_



22

Rys.

Rys.

Zdzistaw Konopka

2. Linesryzacja trdjodcinkowa charakterystyki magnesowania silnika

3.

Przebiegi charakterystyk nO » f(13) oraz H « f(la) siinika
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zmiane liczby zwojoéw uzwojenia wzbudzenia uzyskuje sie przez zastgpienie
statej C2 i C3 odpowiednimi komparatorami. Pierwszy z nich dokonuje zmia-
ny wartosci rezystancji silnikéw R8, wywotanej zmiang liczby zwojéw, nato-
miast drugi zmienia liczbe zwojoéw uzwojenia wzbudzenia. Komparator whag-
czony w miejsce statej C17 umozliwia zmiane wartosci momentu obcigzenia
niezaleznego od predkosci obrotowej silnika. Zastosowanie i wykorzystanie
tybh komparatoréw jest zdeterminowane aktualnie prowadzonymi badaniami sy-
mulacyjnymi i dlatego nie zaznaczono ich na rys. 1.

Jak wynika z rys. 3, zbieznos$¢ charakterystyk wyznaczonych obliczenio-
wo z charakterystykami podanymi przez producenta jest zadowalajaca.

3. BADANIA SYMULACYJINE UKLADU AUTOMATYCZNEJ REGULACJI PREDKOSCI  JAZDY
POJAZDOW TRAKCJI ELEKTRYCZNEJ

Badania symulacyjne przeprowadzimy dla ukdtadu spedniajacego funkcje re-
gulacyjne opisane w pracy [i], dla ktérego schemat strukturalny modelu ma-
tematycznego przedstawia rys. 7. Badania te ograniczymy do drugiej strefy
regulacji predkosci. Obiektem regulacji w analizowanym uktadzie jest sil-
nik szeregowy typu PZSb 32b o mocy 1,1 kW. Zakres badadé modelu cyfrowego
uktadu jest nastepujacy:

1. Badacie struktury ukdadu regulacji:
a) sprawdzenie dziatania ograniczenia pradowego,
b) sprawdzenie dziatania ograniczenia od stopnia wzbudzenia,
c) sprawdzenie procesu stabilizacji predkosci. t

2. Badanie dynamiki ukdadu regulacji:
a) odpowiedz uktadu na skokowa i ptynna zmiane wymuszenia predkoscio-
wego,
b) odpowiedZz uk#adu na skokowg i ptynng zmiane momentu obciazenia,
c) odpowiedz uktadu na skokowg zmiane napiecia zasilania.

3.1. Badanie struktury uk#adu regulac.1l

Wprowadzamy do modelu sygnat odpowiadajacy predkosci zadanej, dobiera-
jac poczatkowy punkt pracy uktadu tak, aby lezat on na charakterystyce na-
turalnej ns = f(la) w przedziale pradéw wiekszyoh anizeli prad ogranicze-
nia progowego 18nx* Pomimo ped#nego wysterowania regulatora predkosci
(dn - duze) ujemne sprzezenie pradowe uniemozliwia zapoczatkowanie proce-
su ostabiania wzbudzenia 1 punkt pracy ukdadu przesuwa sie zgodnie z cha-
rakterystyka naturalng silnika Ug - f(IB).

Na rys. 8, przedstawiajacym przebiegi czasowe pradu, predkosci i stop-
nia wzbudzenia silnika dla omawianego przypadku, odpowiada to przedziato-
wi czasowemu zawartemu pomiedzy punktami A i B. Gdy prad osiggnie nasta-
wiong wartos¢ I8mx. nastepuje proces ostabisnia wzbudzenia, ktéry odbywa
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sie przy statej wartosci pradu silnika Ismx i ktéry zostaje zakohczony
wowczas, gdy stopien wzbudzenia osiggnie wartos¢ minimalng (prze-
dziat czasowy pomiedzy punktami BC na rys. 8). Nastepnie predkos¢ silnika
zmienia sie zgodnie z charakterystyka n3 m f(I1B) przy co odpowia-
da przedziatowi czasowemu C - D na rys. 8 i po zblizeniu sie do wartosci
zadanej rozpoczyna sie proces stabilizacji predkosci (przedziat czaaswy
D-S). Ustaldny punkt pracy uk#adu E bedzie odpowiadat aktualnemu momen-
towi obcigzenia silnika, a ustalona réznica pomiedzy predkoscig zadang i
rzeczywistg silnika bedzie uchybem statycznym uk#adu regulacji predkosci.

3.2. Badanie dynamiki uktadu regulacji

W analizowanym uktadzie regulacji sygnat predkosci obrotowej jest wy-
muszeniem, natomiast zmiana momentu obcigzenia silnika oraz napiecie za-
silania traktowane sa jako zakto6cenia. Przeanalizujemy odpowiedz badanego
uktadu na skokowg zmiane wymuszenia. Przebiegi czasowe predkosci, pradu,
momentu oraz stopnia wzbudzenia silnika przedstawia rys. 9. Po usta jniuld
sie punktu pracy przy predkosci nzl (punkty A na rys. 9) Wprowadzono no-
wa, wiekszg wartos¢ predkosci nZ2« Réznica predkosci An m hz2 - nz” zwiek-
szy sygnat wyjsciowy S”™n regulatora predkosci (rys. 7), co z kolei spowo-
duje wzrost wspoétczynnika wypednienia impulsatora fh iw konsekwencji
zmniejszanie sie stopnia wzbudzenia silnika do wartosci minimalnej
(odcinek czasowy AB na rys. 9). Nastepnie predkos¢ silnika rosnie zgod-
nie z charakterystykg n = f(I) przy gmin, zblizajgc sie do predkosci za-
danej nz2 (ode. czasowy BC), przy ktérej rozpoczyna sie proces stabiliza-
cji (ode. czasowy CD) i ustala sie nowy punkt pracy ukdadu. Rysunek 9
przedstawia roéwniez przebiegi czasowe charakterystycznych wielkosci ukta-
du przy skokowym obnizeniu wartosci predkosci zadanej.

Jesli pomiedzy nastawnik jazdy i wezet sumacyjny na wejsciu regulatora
predkosci (rys. 7) wprowadzimy element inercyjny, wéwczas zmiane wymusze-
nia ukdadu mozna traktowa¢ - przy duzej statej czasowej elementu inercyj-
nego - jako liniowg funkcje czasu. Przebiegi czasowe analizowanych wiel-
kosci dla takiego przypadku przedstawione sg na rya. 10. Zwazywszy, ze
ksztaktt krzywej zmiany pradu w etanach pracy nieustalonej determinuje war-
tos¢ sity przyczepnosci [5], mozna poszukiwaé¢ optymalnego przebiega pra-
du poprzez zmiane stalej czasowej zastosowanego czdonu inercyjnego.

Odpowiedz uktadu na zakdbécenia spowodowane skokowa zmiang momentu ob-
cigzenia w obszarze stabilizacji predkosci oraz skokowg zmiane napiecia
zasilania w trakcie rozruchu w strefie ostabionego wzbudzenia przedsta-
wiajag rys. 11 i 12.
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i4 Zdzistaw Konopka
4. ZAKONCZENIE

Prezentowane w artykule przebiegi maja charakter przyktadowy. Rodzaj i
zakres badan zaleza bowiem od celu, ktéremu maja stuzy¢, od koniecznosci
wyeksponowania tych przebiegéw, ktore umozliwig ocen? badanego uk#adu i
wyciggniecie wnioskéw szczegétowych. Autor nie komentuje zatem otrzyma-
nych wynikéw, gdyz celem artykutu (#acznie z artykudem [1]) jeat zapre-
zentowanie metody analizy, a nie analiza konkretnego uktadu elektrodyna-
micznego.
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[1] KONOPKA Z.: Uwagi o strukturze i metodzie analizy wybranych uktadow
napedowych pojazdoéw trakcji elektrycznej. Zeszyty Naukowe Politechni-
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ka, Gliwice 1978.

[3]1 KROLIKOWSKI M.: Badania symulacyjne pracy silnika szeregowego pradu
statego w wybranych uktadach napedowych Dojazdéw trakcyjnych. Praca
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Pe3®me i

OnHpaact. Ha eflHHLDC aHajtHTH<iecKHx pemeHKax, KOiopue npeacTaBjieHti b paOOTe
[1], noctpoeHhi «narpamm ceueftCTBa ctaTnuecKHx a AHnaMjmecKnx xapaKiepHCTHK
TaroBoro ~“bhraTejia b A»yx *aana30Hax peryjmpoBKa ero Bpamesaa, a raaxe xa-
paKiepHCTHKH aBTOMaTHuecKoft peryaapoBKH ckopocih bparnehhh ABHraTejM b 3one

ocjiadjieHHoro nojia BO30y*yieHHa.
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EXAMPLES OP TESTING OP THE POWER TRANSMISSION SYSTEMS
IN TRACTION - VEHICLES BY COMPUTERS

Summary

Baaing upon analitical relations presented in paper [I]. 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/0SCI WPROWADZENIA DO EKSPLOATACJI
LOKOMOTYW*® SIECI0 70-3 PALIWOWYCH

Streszczenie; W artykule uzasadnia sie celowo$¢ stosowania po-
jazdéw trakcyjnych sieciowo-spalinowych do pracy manewrowej i li-
niowej w rejonach kolejowych oibieci czesciowo zelektryfikowanej.

1. WST”P

/W wyniku malejgacego od 1975 r. tempa elektryfikacji PKP oraz niewta-
Sciwej polityki zakupéw taboru trakcyjnego, preferujacej lokomotywy spa-
linowe wobec niedostatku lokomotyw elektrycznych, znaczna czesc¢ pracy
przewozowej na PKP realizowana jest za pomocag trakcji spalinowej. Pomimo
«ze lokomotywy spalinowe reprezentuja dzi$ najdrozszy system transportu ko-
lejowego, na liniach wczesniej zelektryfikowanych kursujg one czesto. Ros-
nace koszty eksploatacji trakcji spalinowej wynikaja w pierwszej kolejnos-
ci z szybko rosnacych cen paliw ptynnych. Najprostsza i najbardziej efek-
tywng metodg ograniczenia zuzycia paliw ptynnych przez lokomotywy spalino-
we jest maksymalne zastepowanie ich lokomotywami elektrycznymi, lecz wig-
ze sie to z koniecznosciag intensyfikacji tempa elektryfikacji PKP. Wobec
matej realnosci osiaggniecia w blizszej perspektywie pozadanego, a jedno-
czesnie ontymalnego stanu elektryfikacji PKP (30-40%), nalezy rozwazy¢, w
jaki sposéb i jakim systemem trakcyjnym nalezy zastgpi¢ trakcje spalino-
wg, aby czekajgace gospodarke narodowa wielomiliardowe straty wynikajace z
dieselizacji PKP ograniczy¢ do minimum.
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2. CELO".VO&0 X MOZLIWOSC WPROWADZENIA DO EKSPLOATACJI LINIOWYCH LOKOMO-
TYW SIECIOWO-SPALINOWYCH

Analizujac stuzbowe rozktady jazdy pociggéw towarowych oraz schematy
sieci kolejowej mozna zauwazy¢, ze wiele tras pociggéw towarowych prowa-
dzonych przez kokomotywy spalinowe na terenie Slaskiej DOKP przebiega po
torach czesciowo lub catkowicie zelektryfikowanych. Prowadzenie pociggéw
przez lokomotywy spalinowe po torach catkowicie zelektryfikowanych, co zo-
stato potwierdzone przez autora w ramach badan prowadzonych w latach
1980/81 na terenie DOKP, wynika z niedoboru lokomotyw elektrycznych przy
jednoczesnym nadmiarze lokomotyw spalinowych, a takze z powodu matej in-
tensywnosci eksploatacji posiadanych lokomotyw elektrycznych. POwyzszy
stan rzeczy powinien stymulowa¢ wszczecie produkcji i1 wprowadzenie do eks-
ploatacji lokomotyw sieciowo-spalinowych lub podjecie przebudowy czesci
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 prég opta-
calnosci stosowania lokomotyw sieciowo-spalinowych na trasach czesciowo
zelektryfikowanych. W powyzszych obliczeniach przyjeto nastepujgce ceny
pojazdéw trakcyjnych, paliw i energiit
- lokomotywa spalinowa ST 44 - 14,7 min z#,

- lokomotywa sieciowo-spalinowa - 18,8 min zt,
- olej napedowy - 12 z#/kg,

- olej maszynowy - 95 z#/kg,

- energia elektryczna - 0,65 z#/kWh.

Koszty amortyzacji ka i utrzymania pojazdéw trakcyjnych ustalono na

poziomie:

kg = 15,03 z#/tys brtkm} Kk~ * 11,03 z#/tys brtkm dla lokomotywy spalino-
wej

ka = 19,16 z4/tys brtkm, kt = 11,14 z#/tys brtkm dla lokomotywy siecio-
wo-spalinowej

Koszty te wyznaczono dla przecietnych przebiegow dobowych lokomotyw wy-
noszacych na terenie Sl. DOKP ok. 200 km i dla przecietnych “mas pociagéw
towarowych 1400 t brutto.

Otrzymane wyniki obliczen wskazuja jednoznacznie, ze optaca sie zastag-
pi¢ lokomotywy spalinowe lokomotywami sieciowo-spalinowymi na trasach ze-
lektryfikowanych juz w ok. 15%. Wiekszo$¢ pociggéw towarowych kursujgcych
w obrebie SI. DOKP prowadzonych jest po torach zelektryfikowanych w znacz-
nie wyzszym stopniu, niz to wynika z wyznaczonego progu optacalnosci.

Na podstawie analizy pracy lokomotyw spalinowych serii ST 44 z Lokomo-
tywowni Katowice wynika, ze zastagpienie jednej lokomotywy ST 44 lokomoty-
wg sieciowo-spalinowg pozwolitoby ograniczy¢ zuzycie oleju napedowego
przecietnie o ok. 17 ton w ciggu miesigca. W zwigzku « tym, Ze na terenie
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S1. DOKP wystepuja nadmiar liniowych lokomotyw spalinowych (ST 44), a co

najmniej kilkadziesigt tych lokomotyw czesciowu uszkodzonych i nie napra-

wionych z powodu braku czesci zamiennych zalega na bocznych torach loko-
motywowni, najtanszym sposobem otrzymania lokomotywy sieciowo-spalinowej
bedzie podjecie przebudowy lokomotywy ST 44 i doczepienie do niej tendra

mieszczacego przetwornice zasilajacg silniki trakcyjne [lokomotywy ST 44

energig elektryczng pobierang z sieci trakcyjnej w czasie jazdy na odcin-

ku zelektryfikowanym. Szczegoty takiego rozwiazanis przedstawione zostaty

w prowadzonych przez Autora pracach dyplomowych studentéw specjalnosci

Trakcja elektryczna na '/"ydziale Elektrycznym Politechniki $lgskiej w Gli-

wicach. < rozwigzaniu tym lokomotywa sieciowo-opalinowa przy obcigzeniu

moca znamionowg silnika spalinowego osigga na obwodzie k&4 napednych moc

1090 kW. Natomiast przy zasilaniu z sieci trakcyjnej ze wzgledu na ograni-

czong moc przetwornicy, zapewniajaca miedzy innymi izolacje galwaniczng

pomiedzy obwodem silnikéw trakcyjnych a siecig trakcyjng 3 kV, raoc na ob-
wodzie kot napednych lokomotywy wynosi 760 kW przy pracy ciagtej i 1020 kit
przy dopuszczalnym przecigzeniu. Prawidtowe rozwigzanie lokomotywy siecco-
wo-spalinowej, przeznaczonej do procy na liniach w wysokim stopniu zelek-

tryfikowanych, powinno umozliwiac¢ jej rozwijanie wyzszej mocy przy zasila-
niu z sieoi trakcyjnej, a odpowiednio nizszej na odcinkach bez sieci trak-
cyjnej. Prawidtowos¢ takiego rozwiazania wynika z nastepujacych przesta-

nek*

a) stanu torow na liniach niezelektryfikowanych w obrebie SI. DOKP jest
zdecydowanie gorszy od toréw na liniach zelektryfikowanych. /ystepuja
tu znaczne ograniczenia dopuszczalnych predkosci jazdy, dlatego tez mo-
ce rozwijane przez pojazdy trakcyjne na odcinkach niezelektryfikowa-
nych sa stosunkowo mate,

b) decydujacy wptyw na réznice cen oomieizy lokomotywg elektryCzng sie-
ciowg a lokomotywag sieciowo-spalinow® ma cena agregatu pradotworczego
(diesel-nradnica), ktéra rosnie wraz z macg agregatu.

Wobec powyzszego celowa i jednoczesnie mozliwe do przyjecia jest rozwig-
zanie, w ktérym moc agregatu pradotwérczego jest znacznie nizsza od mocy
znamionowej silnikéw trakcyjnych lokomotywy sieciowo-spalinowej.

Liniowa lokomotywa sieciowo-spalinowa powinna by¢ wyposazona wt

- silniki trakcyjno o nspieciu znamionowym 3000/2V, umozliwiajace zasila-
nie ich bezposrednio z sieci trakcyjnej o napieciu 3 kV w czasie jazdy
na odcinku zelektryfikowanym,

- niezbedna aparature trakcyjna, urzat menia i napedy pomocnhicze stosowane

< na lokomotywach elektrycznych serii. EUO7 lub ST22,

- agregat pradotwérczy stosowany np. w lokomotywach spalinowych 3M31 0
mocy 1200 kii, zainstalowany na oddzielnym tendrze, zapewniajacy zasila-
nie silnikéw trakcyjnych i odbioréw pomocniczych catej lokomotywy w cza-
sie jazdy poza sieciag trakcyjng.
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3. CELOWOSC I MOZLIWOSC JPRO ,*ADZENIA DO EKSPLOATACJI MANEWROWYCH LO-
KOMOTYW SI1ECIOWO-3PALIMOV/YCH

Lokomotywy manewrowe sieciowo-spalinowe powinny znalezé zastosowanie w
pierwszej kolejnosci wszedzie tam, gdzie w rejonie pracy danej lokomoty-
wy przewazajaca czes¢ tordow zostata juz zelektryfikowana, ,/arunek ten
spedniajg lokomotywy obstugujgce pociaggi sieciowe oraz lokomotywy prowa-
dzace manewry na zelektryfikowanych stacjach osobowych. Lokomotywy prowa-
dzgace pociagi sieciowe od statego miejsca postoju do rejonu pracy porusza-
ja sie oo torach zelektryfikowanych z sieciag trakcyjng normalnie zasila-
na. Jedynie odcinek trasy w poblizu rejonu pracyoraz 3am rejon procy ma
sie¢ trakcyjng odtaczong od =zasilania. Powrdt pociggu sieciowegona miej-
sce statego postoju odbywa sie zwyk#o juz pod 3iecig trakcyjng =zasilang
z podstacji trakcyjnej. Lokomotywy prowadzgce manewry na zelektryfikowa-
nych stacjach osobowych dotaczajac wagony pocztowe lub odwozac skdady wa-
gonéw pasazerskich z rejonu peronéw do wagonowniporuszaja sie takze w
wiekszosci wypadkéw po torach zelektryfikowanych. Jedynie krotkie odcinki
tras tych lokomotyw juz na terenie wogonowni przebiegaja po torach nieze-
lektryfikowanych.

Kolejnym rejonem pracy, gdzie powinny znalezé¢ zastosowanie lokomotywy
sieciowo-spalinowe, sg goérki rozrzadowe tych stacji rozrzadowych, ktoére
posiadaja czes¢ tordw zelektryfikowanych. Rozszerzenie zakresu elektryfi-
kacji 3tacji rozrzadowych o gruoy toréw przejazdowych (wyciggowych), od-
jJazdowych i tranzystowych pozwolitoby wprowadzic w miejsce obecnie eks-
ploatowanych lokomotyw spalinowych serii 31142 i SI431 lokomotywy sieciowo-
spalinowe. Powyzsza wymiana taboru w odniesieniudo jednejlokomotywy i
jednego miesigca pozwolitaby ograniczy¢é zuzycie oleju napedowego o 5-10
ton.

Niezbedne warunki dla zastosowania lokomotyw sieciowo-soalinowych sped-
nia juz obecnie na terenie stacji rozrzadowej Tarnowskie GOry grupy C to-
row wjazdowych z pédnocy. Z pomiaréw wykonywanych na lokomotywie serii
SM31, pracujacej w tym rejonie, wynika ze najwyzsza moc rozwijana przez
silnik spalinowy lokomotywy nie przekraczata 232 kV przy orowadzeniu skta-
du wago-néw o masie 1920 t i predkosci napychania na gérke rozrzadowa wy-
noszaca ok. 3 km/h. Zaktadajac, ze szybkos¢ napychania na gérke rozrzado-
wg moze zosta¢ podniesiona do ok. 6 km/h po wyposazeniu toréw w niezbed-
ne hamulce torowe, wymagana moc lokomotywy wzrostaby do ok. 500 k7. Powyz-
sza moca powinna dysponowa¢ lokomotywa w czasie pracy pod sieciag trakcyj-
na, a wiec w czasie napychania skdadéw na gorke. Natomiast pracujgc na to-
rach kierunkowych niezelektryfikowanych, np. przy dopychaniu wagonéw, sil-
niki trakcyjne lokomotywy musza by¢ zasilane ze spalinowo-elektrycznego
agregatu pradotwérczego, zainstalowanego na lokomotywie o maksymalnej mo-
cy oddawanej przez pradnice ok. 220 k/.
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Manewrowa lokomotywa sieciowo-spalinowa, przeznaczona do pracy na to.»

rach stacji rozrzadowych, powinna by¢ wynosazona w;

- silniki trakcyjne (6 3ztuk) o napieciu znamionowym 3000/2 V, i mocy po
(140-160 kW) umozliwiajgce zaailanie ich z sieci trakcyjnej poprzez re-
zystory lub impulsator tyrystorowy zapewniajacy mozliwos¢ realizacji u-
ktadu stabilizacji predkosci jazdy niezbedny przy napychaniu 3kdadu wa-
gonéw na goérke rozrzadowa,

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

4. UWAGI KOiCOWE

W obecnej sytuacji gospodarczej kraju kazda mozliwo$¢ ograniczenia zu-
zycia paliw ptynnych i olejoéw silnikowych powinna zosta¢ wykorzystana. Do-
datkowym czynnikiem przemawiajgcym za szybkim wprowadzeniem lokomotyw sie-
ciowo-soalinowych poza mozliwoscig ograniczenia zuzycia paliw ptynnych
jest zapewnienie wyzszego komfortu pracy maszynistom tych lokomotyw, zwig-
zanego z okresowg eliminacja drgan i hatasu, ktoérych zZréddem jest pracu-
jacy 3ilnik wysokoprezny, Wykorzystujac w maksymalnym stopniu produkowa-
ne podzespoty i aparature taboru trakcyjnego, montaz lokomotyw 3ieciowo-
spalinowych mégtby zosta¢ w krétkim czasie podjety w dowolnej fabryce ta-
boru trakcyjnego lub w zak#adach naprawczych taboru.
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ANALYSIS OP ENGINE AND NETWORKS LOCOMOTIVES UTILIZATION

Summary

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 oméwipno mikroprocesorowy system stero-
wanTaToléomé”~ywy manewrowej, realizujacy na lokomotywie polecenia
przekazywane zdalnie droga radiowag.

Przedstawiono zatozenia i koncepcje systemu oraz opisano sposob je-
go realizacji. Zamieszczono réwniez algorytm sterowania realizowany
przez oprogramowanie mikrokomputera.

1. WPROWADZENIE

Lokomotywe manewrowa mozna uwaza¢ za jeden z istotnych obiektédw stacji
rozrzadowej, ktory moze podlegac¢ sterowaniu. Interesuje nas tu gtownie
praca lokomotywy w rejonie gorki rozrzadowej w trakcie procesu rozrzadza-
nia. Proces rozrzadzania - przy zatozeniu optymalnej organizacji obiegu
dokumentéw na stacji, a co za tym idzie eliminacji postojow wynikajacych
z oczekiwania®na przygotowanie dokumentéw odprawianego skd#adu - decyduje
o0 przepustowosci stacji rozrzadowej, i/ydajnos¢ procesu rozrzadzania moze
by¢ podnoszona miedzy innymi przez modernizacje hamulcéw torowych gérek
rozrzadowych (sterowanie w funkcji aktualnej predkosci staczajacego sie
wagonu) oraz przez precyzyjne sterowanie predkoscia napychania rozrzadza-
nego sktadu.

Zmienna predko$¢é¢ napychania sk#adu, zalezna od d#ugosci i masy kolej-
nych odpreegéw, moze by¢ realizowana jedynie na drodze =zdalnego sterowa-
nia lokomotywy manewrowej przez nadrzedny system komputerowy optymalizu-
jacy prace go6rki rozrzadowej. Przedmiotem niniejszego artykudu jest cyfro
wy system sterowania lokomotywa manewrowag (system SSL), ktéry umozliwia
realizacje tak pomys$slanego zdalnego sterowania, (taawiany uktad sterowania
zostat zrealizowany v ‘wersji modelowej w laboratorium Zespotu Trakcji
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Elektrycznej Instytutu Podstaowych Probleméw Elektrotechniki i Energoelek-
troniki Politechniki Slaskiej.

Zatozono mozliwos¢ zdalnego przekazywania informacji do 4 lokomotyw
manewrowych pracujacych jednoczes$nie w rejonie stacji przy wykorzystaniu
jednego kanatu #acznosci radiowej.

Zatozono stabilizacje predkosci jazdy z dok#adnosciag 0,1 m/s 0,4 km/
godz) dla zadanych predkosci jazdy dé 10 km/h oraz® z dokdtadnoscia 0,3 m/s
w zakresie predkosci 10-20 km/h. Maksymalna szybkos$¢ jazdy lokomotywy
przy sterowaniu zdalnym ograniczono do 20 km/h oraz zatozono nastepujace
stopniowanie predkosci zadanej: 0} 1; 2; 3; 4; 5; 6» 8; 10; 12; 14; 16 ;
18; 20 km/h.

2. KONCEPCJA UKLADU 3THROUAHIA LOKOMOTYWA UANEWROYTA
> A

Zadania 1 zatozenia cyfrowego uktadu sterowania dla lokomoraotywy manewro-
wej typu SM 31 sg podobne jak dla ukd#adu lokomotywy liniowej typu SU 46
DI- Zatozono realizacje ukdadu sterowania w oparciu o mikrokomputer. W
celu realizacji zatozonej doktadnosci stabilizacji predkosci jazdy wpro-
wadzono dodatkowo impulsowy regulator wzbudzenia. Sposéb wkaczenia cyfro-
wego uk#adu sterowania do urzadzen lokomotywy SM 31 przedstawiono na rys.
2.1. Zaktada sie, ze uktad sterowania bedzie wspéipracowat z regulatorem
Woodwarda i z istniejacymi urzadzeniami hamulcowymi. Uktad sterowania od-
dziatywajac na regulator Y/oodwarda, regulator impulsowy wzbudzenia 1 urzg-
dzenia hamulcowe powinien zapewnic¢ stabilizacje zadanej wartosci predkos-

ci jazdy.

Rys. 2.1
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Struktura i dziatanie uktadu sterowania dla lokomotywy manewrowej SM31
jest podobna do uktadu sterowania lokomotywy SuU46 [ij, z pewnymi wyjatka-
mi, mianowicie dla lokomotywy SM31 przyjeto inng strefe nieozutosci ukta-
du (rys. 2.2) oraz inne zakresy minimalnyGh i maksymalnych wartosci przy-
Spieszen. *

Druga wprowadzong innowacja jest spos6b i pomiar predkosci opierajacy
sie na pomiarze odcinka czasu pomiedzy dwoma kolejnymi impulsami z impul-
sators. Pomiar predkosci jest niezalezny dla wszystkich osi lokomotywy.
Dla powyzszego sposobu pomiaru predkosci przyjeto po jednym czujniku im-
pulsowym na kazdg os$.

Opisany cykl pomiarowy T ukdtadu sterowania cyfrowego lokomotywy SU4-6,
dla lokomotywy SM31 jest wewnetrznym cyklem obstugi poszczeg6lnych blokéw
funkcjonalnych przez mikrokomputer zgodnie z algorytmem sterowania. W ce-
lu realizacji zatozonej doktadnosci stabilizacji predkosci jazdy wprowa-
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dzono dodatkowy impulsowy regulator wzbudzenia wzbudnicy. Dziatanie- ukta-
du stabilizacji predkosci zawierajacego regulator #4oodwarda i regulator
wzbudzenia opisano w pracy [i]-

3. I,3T.CM 3TERO/ANIA LOKOMOTYWA MANE.iRO./A SSL

3.1. Hola syaterau SSL w komputerowym kierowaniu praca stacji rozrzado-
wej

System SSL stanowi jeden z wielu podsysteméw komputerowego systemu
kierowania stacja i moze by¢ wykorzystywany do automatyzacji proceséw roz-
rzadzania i formowania pociggéw. Szczeg6lna wage ma proces rozrzadzania,
ktéry w duzym stopniu decyduje o przepustowos$ci stacji rozrzadowej. Sy-
stem SSL jest tak projektowany, by mégt by¢ wykorzystywany zaréwno w cad-
kowicie zautomatyzowanym procesie rozrzadzania, jak i autonomicznie. /

pierwszym przypadku, dane wyjs$ciowe dla systemu SSL beda generowane i

przekazywane on-line z nadrzednego komputera sterujacego catym procesem

rozrzadzania, natomiast w przypadku pracy autonomicznej role cztonu zada-
jacego predkos¢ nepychania sktadu bedzie sprawowat doswiadczony operator

z pulpitu sterowania zdalnego.

Ze wzgledu na zaktadana wspédprace z nadrzednym systemem komputerowym
przyjeto nastepujace zatozenia:

- struktura systemu musi zapewni¢ mozliwo$¢é programowego zapisywania i od-
czytywania istotnych rejestroéw,

- dane wejsciowe i wyjsciowe do/z systemu powinny posiadac organizacje
bajtowa (stowo 8 bitowe),

- spos6b sprzegania z systemem nadrzednym (interface) powinien by¢ doktad-
nie sprecyzowany, a w miare moznos$ci zgodny z jakim$ powszechnie stoso-
wanym standardem,

- konstrukcja systemu powinna by¢ modutowa, by umozliwiata zmiany funkcjo-
nalne lub technologiczne poazczeg6élnych moduktdédw bez ingerencji w pozo-

state moduty systemu.

3.2. Struktura systemu SSL

Podziat SSL na bloki funkcjonalne
> ramach systemu SSL mozna wyrézni¢ nastepujace bloki funkcjonalne
(rys. 3.1):
a - uktad sprzezenia US, stuzacy do wprowadzania i wyprowadzania informa-
cji do/z systemu SSL z/do systemu nadrzednego w standardowy sposoéb,
- pulpit zdalnego sterowania PZ, v
radiowe urzadzenie nadawczo-odbiorcze UN,

o O T
|

- radiowe urzadzenie odbiorczo-nadawcze UO,
- - cyfrowy podsystem sterowania lokomotywy CP3,
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Rys, 3.1

f - culnit maszynisty PU,
g - warstwa uk#adoéw posredniczacych i izolujacych .7,
- elementy wykonawcze K./.

Bloki d, c, f, g, h zabudowane sg na lokomotywie manewrowej.

:.j. ,truktura yystenu CP3

Cyfrowy system sterowania CPS, znajdujacy sie na lokomotywie, stanowi
jodro systemu SSL, v ktérym dokonuje sie lokalne przetwarzanie danych
wejsciowych, re- 1.zaeja algorytméw sterowania, autotestowanie systemu o-
roz r- -ag .ania informacji przekazywanych zwrotnie z lokomotywy do syste-
mu na "-rzednego.

Ze wzgledu na znaczna z4ozono$¢ funkcji i mozliwos¢ ich przysztego mo-
dyfikowania przyjeto koncepcje realizacji CPS w oparciu o mikrokomputer
Ina bazie mikroprocesora Intel 8080) i1 standardy mechan - no-olektryezne
systemu CAU.C,

Przyjeta struktura systemu UPS zostata przedstawiona na rys. 3.2. Mi»
krokomputer stanowi autonomiczny sterownik kasety, dziegki czemu w sposoéb
programowy moze sterowa¢ wykonywaniem operacji przez poszczegélne moduty
oraz odczytywa¢ z blokédw potrzebne aktualnie dane, by no 5ch e_eCoowiednim
.przetworzeniu zainicjowa¢ kolejne operacje w modutach fu.okcjion: Inach.

/ systemie zastosowano nastepujace moduty:

1) - mikrokomputer (opracowany przez autoréw \i standardzie liMAC zgodnie
z norma EUR 650u),
2) - pamie¢ stato iPROM - dla programu sterujacej i starych comn-trov.,

3) - pamie¢ o dostepie swobodnym RAM - jako rufor rliczen.
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4)

5)

6)

]
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blok pomiaru mocy generatora BPM - generuje na wyjs$ciu wartos¢ aktu-
alnej mocy generatora w postaci cyfrowej w kodzie dwéjkowym. Wynik
pomiaru jest zapamietywany w rejestrze po to, by byto mozliwe odczy-
tywanie wartosci mocy w dowolnej fazie nastepnego cyklu pomiarowego.
Sygnaty wejsciowe oddzielone sa galwanicznie od CPS,

generator impulséw zegarowych GIZ - standardowy blok typu 730A pro-
dukcji ZAE "POLOK";

blok pomiaru predkosci BFV - umozliwia niezalezny pomiar predkosci
mwszystkich osi lokomotywy, zapewnia izolacje galwaniczng CPS od zew-
netrznych czujnikéw predkoscia

modut wyjs¢é cyfrowych Itly - ma za zadanie wyprowadzanie z podsystemu
CPS bygaatow typu "zatacz - wytacz"™ sterujacych stycznikami boczniku-
Jacymi nastawnik jazdy lub oddziatywujacymi na ukdtad hamulcowy;

Wyjscia bloku izolowane sa galwanicznie od CPS,
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VL

Pk
PG
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6) - przetwornik cyfrowo-analogowy PCA - przetwarza aygnat cyfrowy na ana-
logowy dla sterowania impulsatorami tranzystorowymi. Blok PCA posia-
da izolacje galwaniczna czesci cyfrowej od analogowej. Napiecie prze-
bicia izolacji wynosi 500 Vj.

9) - blok sprzegajacy z urzadzeniem odbiorczo-nadawczym i pulpitem maszy-
nisty B30 -.stuzy do przytaczenia urzadzenia #acznos$ci radiowej znaj-
dujacego sie na lokomotywie oraz pulpitu maszynisty do magistrali
CAMAC;

10)- blok diagnostyczny BD, zadaniem ktdérego jest wykrywanie i sygnali-
zacja nieprawidtowosci w trakcie pracy urzadzenia.

Wszystkie sygnaty wychodzace lub przychodzace z/do kasety GP3 sg izo-
lowane galwanicznie. Wymaganie to wynika z koniecznos$ci zabezpieczenia u-
ktadéw elektronicznych od zak#écen i przepie¢ pochodzacych 2z silnoprado-
wych obwodéw lokomotywy.

3.4. Algorytm dziatania cyfrowego podsystemu sterowania lokomotywa

Algorytm dziatania CPS przedstawia schemat na rys. 3.3. Algorytm ten
jest realizowany cyklicznie ze statym taktem regulacji TR przez mikropro-
cesorowy sterownik kasety.

Kazdy takt sterowania rozpoczyna sie pomiarem predkosci lokomotywy
(odczyt z rejestru bloku BFV) oraz obliczeniem aktualnego przys$pieszenia
lokomotywy a”. Jednoczes$nie dokonuje sie programowa kontrola poslizgu ko4
pednych. Y celu kontroli poslizgu wszystkie osie napedne lokomotywy (dwie
w przypadku uk#adu modelowego) wyposazone by¢é musza w czujniki predkosci.
Kontrola poslizgu polega na odczytywaniu i wyliczaniu réznicy predkdésci
wszystkich osi lokomotywy w 3tosunku do predkosci minimalnej. Wartos$¢ tej
réznicy wskazuje zaréwno na fakt wystagpienia poslizgu, jak i na Jego wiel-
kos¢.

Nastepnie sterownik pobiera warto$¢ predkosci zadanej Vz (odczyt reje-
stru z bloku BSO) i oblicza réznice predkosci dY = V2 - VA,

W. zaleznosci od znaku btedu, predkosci oraz od stosunku b#edu <&v do wiel-

kosci strefy nieczutosci dVQ akcja podejmowana przez sterownik jest réz-

na.

Jezeli + dVQ i jednoczes$nie aktualny stopien mocy oraz aktualne

przys$pieszenie-nie osiggnety wartoséci granicznych, to stopien mocy zwiek-

szany Jest o jeden.

Ody vj< Vz< vl + ¢VO, to w zaleznos$ci od stosunku aktualnej mocy generato-
ra Pq do mocy odpowiadajacej najblizszemu nizszemu stopniowi mocy PE 1

sygnat sterujacy impulsowy regulator wzbudzenia (tj. liczba przesytane do

bloku PCA) przybiera warto$sé maksymalna lub proporcjonalng do btedu.

W przypadku gdy predkos$¢ aktualna jest wieksza/ od wartosci zcdanej \'z,
wtedy w zaleznos$ci od wielkosci bdedu mozliwe sa cztary sarisaty:
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a) hamowanie pedne,

b) hamowanie niepetne,

c) obnizenie stopnia mocy o jeden,
d) brak reakcji.

Po kazdym przejsciu algorytmu program sterujacy zawiesza sie na czas

wynikajacy z taktu regulacji.

4. BADANIA MODSLO./S

Przedstawiong koncepcje sterowania lokomotywy manewrowej zrealizowano
laboratoryjnie w zespole Trakcji Elektrycznej Instytutu Podstawowych Prob-
leméw Elektrotechniki i Energoelektroniki. Jako obiekt regulacji wykorzy-
stano kopalniana lokomotywe dotowg, jezdzaca po trzydziestometrowym odcin-
ku toru. Silnik Diesla symulowany by+ przez silnik oradu statego z ujem-
nym predkosciowym sorzezeniem zwrotnym.

Dla realizacji modelu opracowano i zrealizowano w catosci:

- cyfrowy podsystem sterowania CPS,

- iripulsator tranzystorowy,

- przekaznikowo-stycznikowy uk#tad obejscia nastawnika jazdy,
- pulpit zdalnego sterowania i uktady transmisji radiowej.

W trakcie préb ruchowych cyfrowy podsystem sterowania zmontowany by#+
razem z impulsatorem tranzystorowym, uk#adem przekazZznikowo-stycznikowym i
usytuowany byt w bezposrednim sasiedztwie ukdtadu elektromaszynowego zasi-
lajacego lokomotywe ruchomymi, podwieszonymi kablami.

V czasie badan modelowych stwierdzono stosunkowo wysoka odpornos$¢ ukta-
du sterowania na zak#écenia elektromagnetyczne. Y/e wstepnym okresie badan
odnotowano zwrotny wpdyw zakdtdéceh generowanych przez orzetgczane styczni-
ki na stan rejestru wyjs¢ cyfrowych. Efekt ten wyeliminowano dwoma Sposo-
bami :

- przez odpowiedni dobdér pojemnosci blokujacych, uk#ady wzmacniaczy wyj-
Sciowy”™»

- przez programowe sprawdzanie 3tanu rejestru wyj$ciowego i ewentualng
ponowna proébe zapisu po kazdej operacji powodujacej przedaczanie stycz-
nikow.

Zbudowany model uktadu sterowania bedzie stuzyt jako stanowisko labora-
toryjne-badawcze. Piszeprowadzono préby ruchowe sprawdzajace przyjeta kon-
cepcje zataczonego algorytmu sterowania. Z uzyskanych wynikéw pomiarowych
wynika, ze zrealizowany uktad pozwala osiagna¢ zatozong doktadnos$é¢ stabi-
lizacji przedkosci jazdy przy przyjetej doktadnosci pomiaru predkosci lo-
komotywy réwnej 0,1 kr,/h.

Badania dynamiki uk#adu zamierza sie przeprowadzi¢ po wydduzeniu odcinka

toréw z 30 do 80 m.
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5. /NIOSKI1

Zastosowanie zdalnie sterowanej lokomotywy manewrowej do nanychania
sktadéw wagonéw na gorke rozrzadowa pozwoli na skrécenie czasu rozrzadza-
nia. Przy zdalnym sterowaniu lokomotywy istnieje mozliwo$¢ podporzadkowa-
nia jej nadrzednemu systemowi kotmuterowemu optymalizujgacemu prace stacji
rozrzadowej. Wynikiem prac prowadzonych w Zespole Trakcji Instytutu Pod-
stawowych Probleméw Elektrotechniki i1 Energoelektroniki nad modelami zdal-
nego systemu sterowania jest model.uktadu przeznaczony do instalowania we
wszystkich typach lokomotyw manewrowych.

LITERATURA

£17] JAGLA W., BUJAKOWSKI A.; Koncepcja uktadu sterowania cyfrowego lokomo-
tyw spalinowo-elektrycznych. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej,
Elektryka nr 78, 1982.

[2] KONOPKA Z.: Przyktady badan wybranych uk#adéw napedowych pojazdéw trak-
cyjnych z zastosowaniem modelowania na mc. Zeszyty Naukowe Politechni-
ki Slaskiej, Elektryka nr 78, 1982.

[3] MULLER H.J., ZIMMER R»: Die autonomische Fahr und Bremssteuerung des
Triebfahrzeuges 42 C der DD Banart AGG. Elektrische Bahnnen 1972 nr 7,
s. 8.

[4] ENSLOV/ PH.: Systemy cyfrowe wieloprocesorowe. I/NT, Warszawa 1978.

[5] LEONADES ED.C.: Control and Dynamic System. Vol. 10. New Tork, Aca-
démie Press 1973.

[6] BAUMANN W s Standard - Interfaces der elektronischen Messtechnik. Ber-
lin VEB Verlag Technik 1974.

1/ptyneto do redakcji 29.vV.1981 r.

Recenzent: doc. dr inz. Ryszard Matusiak

MHKFO I IPORECCOPHAH CHCTEMA yTIPABJIEHHH MAHEBPOBHM JI0OKOMOTHBOH

P e 3jou e

3 ciaibe o6cymeHa MucponpoueccopHaa cncTeMa ynpaBaeHHS MaHeBpoBuu aoKO-
uothbom, peajiH3yiamaH Ha JioKOUoiHBe nepe”aay pacnojioxeHHH nyien pa™Horejie-
ynpaBmeaHH. [IlpeaeTaBJieHii 3a*aHH h KOHuenioia cKCTeuu, a xaicxe onacaH cnocod
ee ocymeciBJieHHa. |IlpeficiaBjieH ioxe ajiropnTn, pea™H3ye«Hii cpe”ciBaMa nporpaM-
MHpuBaHHH MHHHKOUnbBTepa.
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MICROFROCSSOR CONTROL SYSTEM. 0? THE 3,/1TCHING LOCOMOTIVE

Summary

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.



ZESZYTY HAUKO./S POLITECHNIKI SLASKIEJ 1982
ieria: ELEKTRYKA z, 78 Kr kol. 712

Jiestaw JACLA

Instytut Podstawowych Probleméw Elektrotechniki
i Snergoele-ctr- niki Politechniki Slaskiej
Andrzej BUJNKO /SKI

Instytut Systeméw Sterowania - Katowice

KONCEPCJA UKLADU 3TERO./AHIA CYFRO./HGO LOKOMOTY,/ SPALIWO./O-ELEKTRYCZNYCH

Streszczenie: > artykule nrzedstawiono koncepcje uktadu sterowa-
nia""cyTroweg”™""""spalinowo-elektrycznej lokomotywy liniowej. Opisano
zagadnienia rozruchu, stabilizacji nredko$ci jazdy w réznych warun-
kach trakcyjnych oraz hamowania. Prezentowane koncepcje sg rezulta-
tem prac prowadzonych w Instytucie Podstawowych Probleméw Elektro-
techniki 1 Energoelektroniki Politechniki Slgskiej, zwigzanych ze
sterowaniem lokomotyw typu SU46.

1. WSTIP

Obecnie obserwuje sie szybko postepujacy' proces automatyzacji trakcji
elektrycznej i spalinowo-elektrycznej, zmierzajacy do modernizacji zar6w-
no obwodéw gtéwnych, jak i uktadéw sterowania. tlodernizacja ta przebiega
przede wszystkim w kierunku elektronizacji obwodéw sterowania, a w szcze-
go6lnosci: regulatoréw wzbudzenia, regulatoréw napiecia i regulatoréw pred-
koéci jazdy. Opanowanie technologii wytwarzania elementéw scalonych, zwta-
szcza cyfrowych, a w szczeg6lnos$ci mikroprocesoréw stworzyto mozliwo$¢ bar-
dziej kompleksowego podej$cia do zagadnien zwigzanych ze sterowaniem pra-
cg lokomotyw. Specyfika uktadéw mikroprocesorowych polega na tym, ze algo-
rytm pracy urzadzenia sterujgcego, wprowadzany do pamieci systemu, moze
byé¢ w zalezno$ci od wymagah modyfikowany bez notrzeby przekonstruowywania
jego czes$ci elektronicznej, rf uktadach takich mozliwa jest realizacja bar-
dzo ztozonychlw porédwnaniu z konwencjonalnymi elektronicznymi uktadami
sterowania) algorytmoéw sterowania, o ile tylko wymagany czas wykonywania
algorytmu nie jest zbyt krdétki.
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2. ZALOZENIA FUNKCIONALNE

Zadaniem cyfrowego uktadu sterowania jest zapewnienie rozruchu lokomo-
tywy (przy nieprzekroczeniu granicznej warto$ci przyspieszenia), stabili-
zacji predkos$ci jazdy wroznych warunkaoh trakcyjnych oraz hamowania przy
zachowaniu granicznej warto$ci opéznienia.

Zatozono, ze uktad sterowania cyfrowego bedzie wspoétpracowat z zainsta-

lowanym na lokomotywie regulatorem Jcodwarda i z istniejgcymi urzgdzenia-
mi hamulcowymi.
Wuktadzie tradycyjnym (tylko z regulatorem Woodwarda) maszynista dokonu-
je za pomocg nastawnika jazdy wyboru stopnia mocy, na ktérym bedzie praeo-
wat silnik Diesla wraz z przektadnig elektryczng. Czynnosci te, absorbu-
jace jego uwage, nie pozwalajg na skupienie sie wylgcznie na obserwacji
trasy ruchu pociggu i nodejmowaniu decyzji co do wartosci predkosci jazdy
na trasie. Reczna regulacja 3topnia mocy przez maszyniste powoduje czesto
przeregulowania, ktére podnoszg zuzycie paliwa przez silnik spalinowy.

W proponowanym cyfrowym uktadzie sterowania czynnos$ci te przejmuje mi-
krokomputerowy system sterowania, a rola maszynisty sprowadza sie do wybo-
ru predkos$ci jazdy i obserwacji ooprawno$ci dziatania uktadu. ./ orzypadku
awarii uktadu cyfrowego maszynista moze kontynuowaé¢ jazde w sposéb trady-

cyjny.

3. STRUKTURA | DZIALANIE UKLADU STERO/ANIA DLA LOKOMOTYW SU46

Sposéb witaczenia cyfrowego uktadu sterowania do urzadzen lokomotywy
SU45 obrazuje rys. 1.

Rys. 1
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Pulpit maszynisty zawiera stacyjke i podsSwietlane przyciski funkcyjne i
cyfrowe. Wybor wielko$ci zadanej predkos$ci nastepuje przez wciSniecie od-
powiednich przyciskéw. Przyjmuje sie zadawanie predko$ci jazdy co 5 km/
godz., czyli ze ptedkos$ci jazdy beda sie uktadaty w szeregu: 0;5; 10; 15;
20, ...120 km/godz. Wpraktyce takie kwantowanie predkosci jazdy je3t zu-
petnie wystarczajgce. Danymi wejsciowymi sa informacje uzyskane z pulpitu
maszynisty oraz sygnaty pochodzace z czujnikéw impulsowych, wykorzystywa-
ne do pomiaru-aktualnej warto$ci predkosci jazdy i przy$pieszenia. Jako
czujniki przetwarzajgce predko$¢ obrotowa zestawu kotowego lokomotywy na
sygnaty elektryczne proponuje sie zastosowa¢ czujniki magnetoelektryczne
przymocowane do obudowy przektadni zebatej i sprzegniegte magnetycznie z
kotem zebatym osadzonym na wale silnika trakcyjnego. Obwoéd magnetyczny za-
myka sie przez rdzen magnesu czujnika, szczeline powietrzng, koto zebate
przektadni. Wwyniku wirowania kota zebatego ulega zmianie wielko$¢ szcze-
liny, a stad warto$¢ strumienia gtéwnego na skutek zmian reluktancji. Po-
woduje to indukowanie sie w cewce pzujnika SEM o czestotliwoséci proporcjo-
nalnej do liczby obrotéw zestawu kotowego.

Zastosowanie w uktadzie dwdch czujnikéw mocowanych nad tym samym kotem ze-
batym, lecz przesunietych wzgledem siebie o 1/2 dtugos$ci podziatki zebo-
wej, zwieksza dwukrotnie rozdzielczo$¢ urzadzenia.

Pomiaru wartos$ci predkos$ci dokonuje sie, zliczajgc impulsy ze statym
taktem uktadu. T1. 1 ten sposéb ilo$¢ impulséw zliczona w okresie 51 repre-
zentuje warto$¢ ($cislej jest to Srednia za okres) aktualnej predkosci.

Przyspieszenie mierzone jest metoda réznicowa przez odejmowanie warto$-
ci predkos$ci zmierzonej w dwoch kolejnych taktach. Proponowany schemat
funkcjonalny cyfrowego uktadu sterowania przedstawiono na rys. 2, a przy-
jete 3trefy regulacyjne uktadu na rys. 3.

Uktad wyboru stopnia mocy oddzialtywa na regulator Woodwarda 1 wurza-
dzenia hamulcowe w ten sposdéb, aby zapewni¢ stabilizacje Zzadanej wartosci
predkoéci. Jak wida¢ z rys. 3, nie jest to sterowanie proporcjonalne,

lecz odcinkowe, ze strefg nieczutos$ci. Waska strefa nieczuto$ci uktadu
i 1 km/godz. pozwala uzyska¢ maty uchyb regulacji bez zbyt czestych prze-

regulowan.
Podczas pracy uktadu wewnatrz zatozonej strefy nieczuto$ci uktad utrzy-
muje ostatnio wybrang warto$¢ stopnia mocy przektadni elektrycznej, co

oznacza w praktyce mozliwos$¢ jazdy lokomotywy z predko$cig mieszczacg sie
w przedziale:
VZ - 1<V<.VZ + 1 km/godz. »
/
gdzie VZ oznacza zadang warto$¢ predkosci.

Wtym przedziale warto$¢ rozwijanych przyépieszen jest bardzo niska i
wynika gtéwnie ze zmiany aktualnych oporéw trakcyjnych. \t trakcie rozru-
chu lokomotywy od preako$ci zerowej do warto$ci zadanej przez maszyniste
proces regulacji przebiega nastepujgco: wobec duzej poczatkowej rdéznicy
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predkos$ci dopuszczalne jest rozwijanie orzyspieszen nie wiekszych niz
0,5 m/s , poniewaz uktad reali_zuje funkcje odciecia podiug przy$pieszenia.
Wpraktyce rozwijanie tak duzych przy$pieszeA mozliwe jest w  zasadzie
przy jezdzie lokomotywy nieobcigzonej.

Ograniczenie wartos$ci przy$pieszen do odpowiednich warto$ci granicz-
nych nastepuje poprzez obnizenie stopnia mocy, gdy aktualna warto$¢ przy-
$§pieszenia w danym takcie pomiarowym przekracza warto$¢ dopuszczalng w
okre$lonym przedziale odchytek predkos$ci. Wokresie przy$pieszania naste-
puje podwyzszanie stopnia mocy w kolejnych taktach podstawowych co T1.
Gdy warto$¢ rzeczywista predkos$ci bedzie rézni¢ sie od predkosci VzZ-1
km/godz mniej niz 0,5 km/godz., nastepuje dalsze ograniczenie przys$pie-
szenia do wartos$ci nie wiekszej niz 0,1 m/s . Wrezultacie wejscie do
strefy nieczuto$ci uktadu regulacji odbywaé¢ sie bedzie zawsze z przy$pie-
szeniem nie przekraczajgcym

Z chwilg gdy w opisanym tutsj procesie rozruchu lokomotywy predkos$é¢ V
stanie sie réwna VZ-1 km/godz., nastepuje utrzymanie ostatnio wybranego
stopnia mocy. Predko$¢ lokomotywy bedzie dalej wzrastaé zgodnie z przy-
§pieszeniem poczatkowym, z jakim zostata osiggnieta predkos$¢ VZ-1 km/godz.
(przy$pieszenie "wejscia™ w strefe nieczuto$ci uktadu). Jezeli opory jaz-
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dy nie zréwnowazg sity pociggowej lokomotywy, to po pewnym czasie pred-
kos¢ przekroczy warto$¢ VZ + 1 km/godz, co bedzie sygnatem do obnizenia
stopnia mocy. Winno to spowodowaé obnizenie sie predkos$ci jazdy i w na-
stepnym takcie wewnetrznym uktad moze znalez¢ sie juz wewnatrz strefy nie-
czutosci. | procesie stabilizacji predkosci jazdy wokét strefy nieczutos-
ci (tj. wprzedziale |av | = 1,5 km/godz) takt pomiaru predkosci i przy-
§pieszenia zostaje wydtuzony 5*10 razy. Podczas dalszych kolejnych taktéw
(teraz co 5f10 T1) nastepuje nomiar przy$pieszenia i predkosci. Wydtuze-
nie taktu pomiarowego w sgsiedztwie strefy nieozutos$ci wynika z dazenia
do eliminacji zbyt czestych przetgczen stopni mocy przy jezdzie z predkos-
cig praktycznie ustalong. Stopien mocy zostaje zmniejszony o jeden, gdy
predkos$é jest wieksza od VZ + 1 km/godz oraz gdy zmierzona  wartos$¢
przy$pieszenia jest ciggle jeszcze dodatnia.

Podczas obnizenia sie predko$ci ponizej VZ - 1 km/godz wystepuje proces
analogiczny, z tym ze nastepuje w tym przypadku -nodnyzszanie stopnia mo-
cy.

Wychylenie rgczki hamulca przez maszyniste z potozenia spoczynkowego
(w celu przyhamowania lub zahamowania pociggu) powoduje szybkie obnizenie
stopnia mocy z 10-krotnie przy$pieszonym cyklem, tj. co yfj ¥1, nastepnie
kolejne obnizenie stopnia mocy nrzez uktad sterujgcy, az do osiggniecia
poziomu biegu jatowego. Zwolnienie urzgdzen hamulcowych i powrét raczki
do potozenia spoczynkowego powoduje ponowne rozpoczecie procesu stabiliza-
cji predkosci jazdy na zadanym poziomie.

Proces obnizania oredkos$ci moze odbywa¢ sie rowniez dzieki wybieraniu no-
wych predkos$ci zadanych, nizszych od uprzednio nastawionych.

Przy nastawie mniejszej predkos$ci jazdy, réznigcej sie o,wiecej niz 5
km/godz od predkos$ci poprzedniej, nastepuje szybkie obnizenie stopnia mo-
cy do poziomu jatowego silnika Diesla, a nastepnie jazda wybiegiem az do

osiggniecia réownej grdhicy nowej strefy nieozutos$ci VZ + 1 km/godz. .Da-
lej zaczyna sie ponownie opisany uprzednio proces stabilizacji predkosci
lokomotywy. Podczas wybrania nowej warto$ci predkosci nizszej tylko o

5 km/godz nie nastepuje jazda wybiegiem, lecz kolejne obnizenie stopnia
mocy, (poza strefe VZ - 1,5 km/godz z taktem T1) az do momentu wejscia w
nowg strefe stabilizacji, po czym nowa warto$¢ predkos$ci VZ bedzie w opi-
sany spos6b utraymywana. Rozwigzanie takie pozwala na wunikniecie niepo-
trzebnego w tym przypadku zejscia z predko$cia obrotowg silnika Diesla
do poziomu biegu jatowego. Jezeli wskutek jazdy na duzym spadku mimo ogra-
niczenia mocy przektadni do poziomu biegu jatowego predkos$¢ jazdy pocig-
gu w dalszym ciggu wzrasta, nastepuje wtgczenie hamulca lokomotywy, gdy
V>VZ + 2 km/gods. Odblokowanie tego hamulca ma miejsce wtedy, gdy pred-
kos¢ spadnie ponizej wartosci VZ + 2 km/godz. Przewiduje sie dodatkowo
witaczenie hamowania awaryjnego w przypadku, gdy predkos$¢ wzros$nie ponad
VZ + 10 km/godz.
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4. ROZWIAZANIE PULPITU MASZYNISTY

Zaktada sie, ze wszystkie przyciski na pulpicie beda zwrotnie pods$wie-
tlane w celu sygnalizacji przyjecia polecenia przez uktad cyfrowy oraz
dla okre$lenia aktualnego stanu uktadu. Przyciski numeryczne proponuje
sie podzieli¢ na trzy grupy: do zadawania setek, dziesigtek i jednostek
predkos$ci wyrazonej w km/godz. ./szystkie przyciski beda stabilne i wzajem-
nie zalezne w ramach grupy.

Oprécz przyciskdw numerycznych przewiduje sie dwa przyciski funkcyjne
niestabilne: AKCEPT - stuzacy do wprowadzania do uktadu uprzednio wybra-
nej predkoséci zadanej, START - uzywany do ustawiania uktadu w stan po-
czatkowy przed rozpoczeciem pracy. PodSwietlanie przyciskéw numerycznych
ma na celu sygnalizacje wartosci predkosci zadanej, uprzednio wprowadzo-
nej do uktadu. Przewiduje sie, ze przyciski beda pod$wietlane Swiattem
ciggtym po osiggnieciu predkos$ci zadanej, a Swiatltem pulsujgcym w okresie
przy$pieszenia lub hamowania. Przycisk START pod$wietlany jest mi tiem
pulsujgcym dla zasygnalizowania braku mozliwo$ci osiggniecia zadanej pred-
kosci w danych warunkach trakcyjnych. Przycisk AKCEPT podS$wietlany jest
jedynie w chwili przyci$niecia dla kontroli poprawnos$ci dziatania uktadu.-

5. PQJ/IAZALIIE UKLADU STStOi/ANIA CYFRO/EGO LOKOMOTY./Y Z UKEADEM HAMULA
COVYM

Uktad cyfrowy bedzie mdgt sterowaé procesem hamowania pociggu w spos6b

ograniczony, a mianowicie:

- bedzie uruchamiat i luzowat hamulec dodatkowy (niesamoczynny), oddzia-
tywujacy jedynie na kota lokomotywy celem przyhamowania pociagu,

- bedzie uruchamiat hamulec zespolony (samoczynny) celem zatrzymania awa-
ryjnego pociggu (hamowanie awaryjne).

Natomiast maszynista bedzie mégt postugiwaé sie hamulcem zespolonym ste-
rujagc recznie w celu przyhamowania i luzowania pociggu oraz w przypadku
koniecznos$ciag zatrzymania pociggu na stacji, przed semaforem lub w dowol-
nym miejscu na szlaku.

W zwigzku z powyzszym proponujg sie wyposazy¢ lokomotywe w uktad elek-
tropneumatyczny bocznikujgcy zawér dodatkowy maszynisty (Oerlikon FD 1),
a cewki zaworéw elektropneumatycznych tego uktadu sterowaé sygnatami pra-
dowymi z uktadu cyfrowego poprzez wzmacniacze i przekaznik» pomocnicze
pradu statego.

Powyzsze rozwigzanie umozliwi uruchomienie i luzowanie hamulca dodatkowe-
go przez uktad cyfrowy.
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6. PODSULIO./AIdE

Kiewatoliwe zalety cyfrowych systeméw sterowania, jak np. modularnos¢
konstrukcji i elastyczno$¢ funkcjonalna sa powodem coraz powszechniejsze-
go ich stosowania w nowoczesnych lokomotywach. Za granica znane sg juz
rozwigzania sterowania cyfrowego lokomotyw elektrycznych, a w szczegdlnos-
ci jednostek szybkiej kolei miejskiej. Rozwdj krajowej produkcji szero-
kiej gamy scalonych uktadéw cyfrowych oraz opanowanie podstawowych tech-
nologii -r cukcji urzadzen cyfrowych umozliwia obecnie budowanie w krajd
cyfrowych uktadéw sterowania lokomotyw. Bioragc jednocze$nie pod uwage sta-
ty wzrost cen paliw wydr.je sie celowe prowadzenie prac nad uktadami stero-
wania lokomotyw spalinowych. Cyfr.owy uktad sterowania daje miedzy innymi
mozliwo$¢ optymalizacji oracy silnika Diesla ze wzgledu na zuzycie paliwa.
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CKopocTii xo”a b pasHbuc Taroemc ycjiOBHHX, a TaKse TopMoaeHaa.
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AH IDEA 0? A DIGITAL CONTROL SYST2U OP THE DIESEL-ELECTRIC LOCOMOTIVES

Summary

The paTer presents an ldea of a digital control syatem of the diesel-
electric locomotive.
Starting, velocity stabilisation and breaking in different traction con-
ditions are discussed. The ideas presented in the paper are the result
of research carried aut in the Silesian Polytechnice, concerning the SU46
locomotive type control.
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WPLYW REZYSTANCJI ZiACZA PODLUZNEGO SZYN TRAKCJI ELEKTRYCZNEJ
NA POWSTAWANIE PRADOW BEADZACYCH

Streszczenie: Przeprowadzono analize teoretyczng rozktadu poten-
cjatow szyn oraz rozptywu pradu w szynaCH trakcji elektrycznej prze-
wodowej w orzypadku, gdy brakuje #acznika podfuznego w obydwu to-
kach toru. Dokonano analizy wpdywu rezystancji pojedynczego ztgcza
podduznego szyn na powstawanie’pradéw bdadzacyoh.

1. WSTJJIP

Jednym z czynnikéw, ktdére w sposob istotny wpiywajg na powstawanie pra-
dow biadzacych jest stan sieci powrotnej trakcji elektrycznej przewodowej.
Stan ten ilosciowo opisuje sie wprowadzajac pojecie jednostkowej rezystan-
cji podtuznej szyn r3, wyrazanej w il/km oraz jednostkowej rezystancji
przejscia z szyn do ziemi rn, wyrazanej wJl.km. Dla potrzeb analizy teo-
retycznej zjawiska updywu pradu z szyn zaktada sie, ze obydwie te rezy-
stancje roztozone sag rownomiernie na catej diugosci toru.

W praktyce czesto zdarza sie, ze w czasie eksploatacji linii trakcji
elektrycznej dochodzi do uszkodzenia pojedynczych #gcznikow podduznych.
W nastepstwie tego dojs¢ moze albo do powstania przerwy elektrycznej w
szynach, albo do punktowego wzrostu rezystancji podtuznej szyn.

W dalszej czesci niniejszego artykutu przeprowadzono analize wpdywu
obecnosci przerwy w szynach oraz wpdywu wartosci rezystancji zkacza po-
ddtuznego na rozktad potencjatéw i pradoéow w szynach.

Analiza dotyczy przyoadku prowadzgcego do najwiekszych pradéw bdgdzag-
cych, tzn. przypadku jednostronnego zasilania linii trakcyjnej i pojedyn-
czego, skupionego obcigzenia.
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2. ROZKLAD POTENCJALC/ | PRADU / AZYNACH Z POJEDYNCZA PRZERWA  ELKK-
TRYCZNA

Przedmiotem rozwazan niech bedzie odcinek linii jednotorowej o d¥ugos-
ci 21, zasilany jednostronnie ze stacji usytuowanej w punkcie 0 (rys, 1j,
obcigzony pradem 1Q, przyto-
zonym w dowolnym punkcie x1
w postaci pojedynczego obcig-

ol zenia skupionego. Szyny od-
cinka niech charakteryzuja
. sie réwnomiernie rozkozonymi
e rezystancjami: podduzng rg i
Rys. 1. Rysunek pogladowy odcinka linii arzejscia r_.

trakcji elektrycznej zasilanego jedno-

- . A _
stronnie w punkcie 0, obcigzonego w punk- Zakozmy, ze whdowcknym punk

cie Ij pradem XQ i posiadajacego przer- cie Xp rozpatrywanej linii
we w szynach w punkcie x wystgpi przerwa (np. brak

Z - stacja zasilajgca, p-j- - jrzewod +acznika podduznego w obydwu
Jezdny tokach). Prad w szynach w

punkcie xp bedzie woéwczas row-
ny zero.
Rozk#ad potencjatoéw i rozptyw pradu w szynach dla tej sytuacji znalezé
nozna na drodze superpozycji dwéch przypadkéw:
a) szyny nie posiadajace przerwy, zasilane w punkcie O i obcigzone pradem
) w punkcie x4 (rys. 2a)( prad w punkcie Xp szyn oznaczmy symbolem

b) szyny posiadajace przer-
we w punkcie xp, do kto-
rej przytaczona jest si-
+a elektromotoryczna E

° e o takiej wartosci, ze
wywodany przez niag prad
w punkcie xp szyn be-
dzie rowdy I(xp) i prze-
ciwnie skierowany niz w
b) przypadku a), (rys.2b).

-1 “ Dla przypadku a)  war-

Rys. 2. Przypadki sktadowe pomocne do ana- tos¢  potencjaku  szyn
lizy pracy linii z przerwg w szynach wzgledem ziemi V(x) o-

a) szyny bez przerwy, obciazone w punkcie raz pradu w szynach 1(x)
x1 i zasilane w punkcie O, R
b b w dowolnym punkcie X
szyny nieobciagzone, z zastepcz SEM-n J .
) w}écgona W pu%kcie xp epcza a okresli¢ mozna z wyra-

zen [3]:



Wrd.yw rez.yatanc.ii zdgcza podtuznego«. .
- dla odcinka - I”"xX*SG
1,r
vu) - "sthel ch”™ 1+x) [ch°fU-x1) - chpfl)]
) = 3hopvl+x) [chefl. - chOf(l-x1)J
dla odcinka 0<x”"x1
1.r
u) = ) chof(I+x) - chofl chqfU-x)]
-1
1U) = ah2«l Bhc™ 1+x) chqf(l-x1) + shofQ-x) charl]
dla odcinka x ~ x~1
V(x) = chof(1-x) [ch<y(I+x1) - chtyl]
1U) = KFffii shof(l-x; [chof(1+x1) - choflj,
w ktoérych
km* wspodczynnik unkywu,
V3rp~ 2

a pozostate oznaczenia wynikajg z rys. 1 i rys. 2.

"V przyoadku whkaczenia do przerwanych szyn sity elektromotorycznej

*

ktad potencja#éw i pradu w szynach opisany jest wzorami [3j :

- dla

dla

odcinka -17x<x D

V<3£) = SiiiyT sh”™ 1_xp)T chgKl+x)
= r~$F55r" she*(1-xp).shijf(1+x)
odcinka x0<x<l

VIx) = shof(1+xp) -ch<*U-x)

1(x) =" FS#I 3h~ 1+xp)“sho*(1-x).
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Wartos¢ sity elektromotorycznej, jaka trzeba wkaczy¢ do przerwy- w szy-
nach obliczy¢ mozna z warunku roéwnosci wartosci bezwzglednych pradéw I(xD)
w punkcie xn szyn w obydwu nrzynadkach. Nalezy w tym celu przyréwnaé wy-
razenia (4b) lub (5b) z jednym z wyrazen Ob), (2b), (3b), w zaleznosci od
notozenia ounktu xp.

Przyktadowo, dla sytuacji przed-
stawionej na rys. 1., tzn. dla

>xp>0,

nalezy przyréwna¢ wyrazenia (4b) i
(2b), oodstawiajac x = X .

Szukana wartos¢ 3 bedzie wéwczas row-
na ;

,chcf(1-x1)

. _ chtl i\
i 2/ 3= 10r ghey(ix 7

Z wyrazenia (6) wynika, ze dla
L ~ - okreslonych parametréw sieci szynowej

1 linii obcigzonej radem 1Q wartos$é
0 o o 07 09 2 azonej praden 10

3 zalezy od miejsca potozenia obcig-
Rys.,3. Zalezno$¢ zastepczej si- zenig x-( oraz od miejsca, ktérym
4y elektromotorycznej, jaka na-

lezy whaczyé do przerwy w punk- brakuje #acznika podduznego xn. Przyj-

cie x0, aby zroéwnowazy¢ prad po- mujac przypadek najniekorzystniejsze-
chodzacy od obcigzenia |1 go obciazenia, tzn. przytozonego w
ounkcie X, = 1, wyznaczono zaleznos$¢

1 - dla gf= 0,316 knr

2 - dla® = 0,141 km'l 3 = f(x), ktora orzedstawiona na

ry3. 3. Dla wykreslenia zaleznosci
przyjeto nastepujace arametry linii:

1 =10 km; 9= 0,316 km-1 ¢, 0,02 fe-kn'™-  rp = 0, 2a km)
oraz = 0,141 Kkm™t (rs = 0,02a <km™1s 1ft-km).

Znajac wartos¢ sity elektromotorycznej niezbednej do zréwnowazenia pra-
du 1(xn) w szynach, wywotanego obcigzeniem 1Q, méznax wyznaczy¢ wypadkowy
rozktad potencjatdéw oraz pradu w szynach posiadajacych przerwe w punkcie
Xp. Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono przyktadowe (dla xp = 0,5 1 i x1=1)
wykresy poszczeg6lnych wielkosci dla obydwu przypadkow sktadowych oraz
wykresy wypadkowego rozktadu potencjatéw i pradu w szynach * (rys. 4c i
rys. 5c¢).

Na podstawie rozktadu potencjatéw i pradu w szynach mozna scharaktery-
zowa¢ efekt powstawania pradéw biadzacych. 0gélny kierunek wektora nate-

zenia przeotywowego oola elektrycznego w ziemi okreslony jest rozkdtadem
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V(x)
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Rys. 4_Rozktady potencjatdébw szyn z przerwg w punkcie xp dla linii zasi-
lanej jednostronnie w punkcie O i obcigzonej pojedynczym obcigzeniem sku-
pionym w punkcie 1;

a), b) - przypadki sktadowe, c) - wypadkowy rozktad potencjatow
strefy anodowej i katodowej szyn. Wartos¢ pradu wyptywajgcego 2z szyn i
rozptywajacego sie w ziemi w postaci pradow btgdzacych nie jest jednakowa
wzdduz odcinka linii. Rozktad sumarycznych pradéw biadzacych przedstawio-
no na rys. 5 liniag przerywanga. Sumaryczne prady bdgdzace w danym punkcie
2jIb ) nalezy rozumie¢ jako sume pradéw w ziemi, przeptywajacych przez
ptaszczyzne poprowadzong prostopadle w tym punkcie do osi toréow. Dla od-
cinka pomiedzy punktem przydtozenia obcigzenia i stacjg zasilajacg wartosé

sumarycznych pradéw biadzacych wynika z zaleznosci:

2ibu; =10 - I @
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1z LT3r=H

Rys. 5* Rozptyw pradu w szynach [1(x) oraz wartosci sumarycznych pradéw
btadzacych wywodanych pracg linii zasilanej jednostronnie i obcig-

zonej pojedynczym obcigzeniem skupionym w punkcie 1, posiadajacej przerwe
w punkcie Xpj

a), b) - przypadki sktadowe, c) wypadkowy rozptyw pradu

Najwiekszg wartos¢ przyjmuja prady btadzace w punkcie rozgraniczajacym
strefe anodowg od strefy katodowej (W ktérym potencjat szyn jest roéwny ze-
ro). Istnienie przerwy w szynach sprawia, ze najwiekszy wartos¢ pradow
btadzacych jest réwna pradowi obcigzenia linii 10.

Prady w nieobcigzonych odcinkach szyn (dla sytuacji apdanej na rys. 1
bedg to odcinki okreslone nieréwnosciami x 0 oraz x x™J sgw catosci pra-
dami bdadzacymi. Prad w catosci wyptywa z szyn do ziemi, natomiast na
prad 1(0-), WDtywajacy do stacji zasilajacej, sktadaja sie prady, ktére
wptynety z ziemi do szyn w strefie katodowej. Wartosci tych pradéw okres-
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1i¢ mozna z réwnan (ib), Ob), (@b), O0Ob) lub, znajac wartos¢ potencja-
46w szyn w punktach (0-) i (x1+), z wyrazen:

i®

U 14) =F ctYjCT-0") 0

Przedstawiona metoda analizy rozktadu potencja#déw i pradu w szynach za-
stosowana moze by¢ dla dowolnego innego usytuowania punktu przytozenia ob-
cigzenia oraz przerwy w szynach xn. 1 przypadku wiekszej liczby obcig-
zen skupionych analize nalezy powtérzy¢ dla kazdego obcigzenia z osobna,
a wyniki zsumowac.

3. RJZYSFANCJII ZHACZA dOuijbZliZGO sa AOSKiAD *OTsi.CJA iim X RRADU
/ bZYNACH

Przypadek wystgpienia przerwy elektrycznej lo rezystancji nieskoncze-
nie duzej) w szynach jest przypadkiem skrajnym. Jest on istotny z punktu
widzenia teoretycznego, jednakze w praktyce zdarza sie rzadko. Znacznie
czesciej mamy do czynienia z uszkodzeniem lub pogorszeniem sie stanu zda-
cza podduznego szyny, w wyniku ktérego pojawia sie w danym punkcie rezy-
stancja R. Stan taki przedstawiony jest na rys. 6.

Uptyw rezystancji nojedynczego z#acza R Iw kazdym toku) na rozktad po-
tencjatoéw i rozptyw pradédw w szynach i w ziemi przedyskutowac mozna ha
przyktadzie rys. 4 i rys. 5. Rysunki 4s i1 5a potraktowa¢ mozna jako je-
den przynadek graniczny, tzn. taki, w ktérym rezystancja ztacza réwna
jest zero. Z kolei rysunki -4c i 5c dotyczg, jak juz wspomniano, drugiego
przypadku granicznego, w ktorym rezystancja z#acza jest nieskonczenie du-
za. Dla posrednich wartosci rezystancji zkacza wykresy rozktadu potencja-
46w 1 pradu w szynach bedg zatem miaty przebieg posredni pomiedzy przed-
stawionymi na rys. 4a i 4c oraz rys. pa i 5c.

/raz ze zmiang rezystancji R zmieniac¢ sie bedzie wartos¢ jracu ptyng-
cego przez uszkodzone ztacze i odpowiednio - wartosc pradéw bi#adzacych
ptynacych w ziemi \ punkcie x, *

/artos¢ pradu ptyngcego przez rezystancje R obliczy¢ mozna stosujac
twierdzenie 2hevev.ino :
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gdziej

U - napiecie pomiedzy koncsmi #aczonych szyn przed wkaczeniem re-
zystancji R,

R-J, Rg - rezystancje zastepcze odcinkéw toréw odppwiednio po lewej i
prawej stronie punktu xR.

Uartos¢ napiecia U odpowiada napieciu na przerwie w szynach i réwna
jest zastepczej sile elektromotorycznej E, ktorg oblicza sie wg zasad
przedstawionych w rozdziale 2. Rezystancje zastepcze szyn zgodnie z teo-
rig linii o parametrach roztozonych wynosza:

R1 = r cthofil+Xp) (11a)

R2 r cthof(I-xR) 1b)

1 Przykdadowo, dla przypadku
przedstawionego na rys. 6, gdy
XR 1 H O0<xR-dx.], napiecie U obliczy¢
mozna ze wzoru (6) i wéwczas
prad ptynacy w uszkodzonym

z4aczu o rezystancji R okreslo-

Rys. 6. Rysunek pogladowy linii z poje-

dynczym zdaczem poddtuznym o rezystancji
R

ny jest wyrazeniem:

ch°”~-x1%} chocl
shoe(I-xR) + shofU+Xjj)
a2

R + r [cthoM+x™) + cthof(I-xR)J

Dla zilustrowania zaleznosci (12) .przyjeta sytuacje przedstawiong na
rys. 4 i rys. 5 = 1; xR = 0,51) .i obliczone, zgodnie z wyrazeniem (),
sumaryczng wartos¢ pradow bdgdzacych w"punkcie xR :

a3

Zaleznos¢ (13) przedstawiono wykreslnie na rys. 7.

Rezystancja uszkodzonego zkacza podana zostata w jednostkach wzgled-
nych, przy czym jako rezystancje odniesienia przyjeto wartos¢ dopuszczal-
nej rezystancji ztacza podtuznego Rd, réwng rezystancji dwéch metréw szyn

Dodatkowo, linig przerywang wykreslono zaleznos¢ sumarycznych Dradow
btadzacych, odniesiong do wartosci pradu, jaki p#ynatby w szynach w punk-
cie xR, gdyby one posiadaty ztacze podtuzne wykonane zgodnie z wymagania-
mi normy [2], tzn. dla R = RA.



Jptyw rezystancji ztacza podduznego.. 73

10
Elb(xRl 1
lo
1w [ A
0!8 I(xr) -+ - —
S 1
I
/1
/>
06 v
1!
/ /
0,4 x! & f
2 /2
1 7/
0.2 /
;o
\ Iy
R
0 Rd
1 10 102 103 104 106

Rys. 7. Zaleznos¢ sumarycznej wartosci pradéw biadzacych w punkcie xR od
rezystancji pojedynczego zkacza podtuznego;
1 - dla of= 0,316 km“1, 2 - dla of= 0,141 km“1l

Rys. 8. Zaleznosc¢ wzrostu

sumarycznej wartosci pradow

btgdzacych w nastepstwie

zwiekszonej rezystancji po-

jedynczego zd#acza podduzne-
0 2 4 6 8 km 10 go od ddugosci linii



74 Piotr Gawor

Wpdyw zwiekszonej rezystancji pojedynczego ztacza podiuznego Ilwystepu-
= jacej jednoczes$nie w obydwu tokach toru) na wzrost pradow b4adzacych
jest rézny w liniach trakcyjnych o réznej diugosci. Zobrazowano to na rys.
8, odnoszac sumaryczng wartos¢ pradow biadzacych w punkcie o wspotrzed-
nej xR (rys. 6) przy z#aczu o rezystancji R -SIbR) do tejze wartosci

-2Jb(Rd) w linii o prawiddowo wykonanych zkgczach, tzn. przy R = Rd.

4. WH1O0SKI

1d Zastepcza sita elektromotoryczna E, jaka nalezy uwzgledni¢ przy ana-
lizie rozktadu potencjatow i rozptywu pradu w szynach posiadajacych przer-
we, zalezna jest od parametrow toréw, rodzaju obcigzenia i1 wartosci pradu
oraz od miejsca wystgpienia przerwy w szynach.

2. Obecnos$¢ przerwy w szynach, zwkaszcza na odcinku pomiedzy stacja za-
silajacg a punktem przytozenia obciazenia, powoduje zmiane rozkdtadu poten-
cjatéw szyn; zmianie ulegaja zaréwno wartosci potencjatéw, jak i. granice
stref anodowej i1 katodowej szyn.

3. Wartos¢ pradéw biadzacych zalezy od rezystancji pojedynczego zkgcza
podtuznego szyn. W praktyce jednak odczuwalnego wzrostu pradéw bi#adzacych
nalezy sie spodziewac¢ dopiero przy oko 100-krotnym wzroscie rezystancji
pojedynczego zkgcza podduznego w stosunku do rezystancji zkgcza wykonane-
go prawiddowo.

4. Wpdyw zwiekszonej rezystancji pojedynczego ztgcza podtuznego (w kaz-
dym toku) na wzrost pradéw biadzacych jest istotniejszy w liniach krot-
kich. Przy d¥ugosci linii 1<1 km spodziewac sie mozna Kkilkakrotnego
wzrostu pradéw biadzacych} w liniach o ddugosci 1>10 km prady biadzace
wz-rosng¢ mogg o kilka do kilkunastu procent.
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BITHfAffire COUPOTHBJIEHHH UPOFIOJITHOFO PEJIbCOBOrO CTHKA 3JIEKTPOTHFH
HA BOSTFiKHOBEHHE BSyWUOWK TOKOB

Pe3kyme

Upose”eH TeopeTH”eoKza anajiH3 paenpeAelJieHHH noTeannalioB pejibCOB, @ Tarage
TOKopacnpeaeaeHHa b peabcax 3JieKTponpOBO,HHOii Tara b cjiyaae, Xxor.ua OTCyi—
ciByeT npoflOJibHHIii cTtuc b fIByx TOKax nyiH, llpoBeseH TeopeiHHecKHft anajiH 3

BJIHHHHa OOnpOTHBJleHHa OTSeabHOrO HpOflOJIbHOrO CTNKa pejibCOB Ha BO3HHKHOBG6HHG®6

OjiyxAajoajHx tokob.

THE INFLUENCE OF RAIL BOND RESISTANCE OF ELEKTRIC TRACTION
ON STRAY CURRENTS FORMATION

Summary

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 JAKOSCI JSPOCFRACY ODBIERAKA PRADU
Z SIECIA TRAKCYJNA

Streszczenie: J/artykule zestawiono stosowane kryteria oceny ja-
kosci wspétpracy odbieraka pradu z siecia trakcyjna. Przeprowadzono
analize zaprezentowanych kryteridéw oraz zaproponowano nowe zbiorcze
kryterium oceny jakosci wspodpracy tych ukdadow.

Jednym z wazniejszych zagadnien technicznych w trakcji elektrycznej
jest zapewnienie wysokiej jakosci odbioru pradu przez pojazd trakcyjny.
Jakos¢ odbioru pradu uzalezniona jest od jakosci wspoOdpracy dynamicznej
odbieraka pradu z siecig trakcyjng, tj. od warunkéw pracy zestyku $lizgo-
wego, jaki twcrza wktadki $Slizgacza odbieraka pradu z drutem jezdnym sie-
ci trakcyjnej, t/arunki pracy zestyku odbierak - sie¢ wuzaleznione sg od
wartosci odbieranego pradu, predkosci jazdy, oraz szeregu innych czynni-
kow.

Ocena jakosci wspodpracy odbieraka pradu z siecia trakcyjng moze byc
przeprowadzona przy uzyciu kilku metod badawczych, ktére mozna podzielié
na dwie zasadnicze grupy:

- empirycznag (bazujaca na pomiarach poligonowych),
- teoretyczng (bazujaca na obliczeniach).

Empiryczne metody oceny jakosci wspoOdpracy odbieraka pradu z siecig
trakcyjng bazujag gtéwnie na wynikach uzyskanych przy uzyciu wagonu pomia-
rowego na liniach rzeczywistych, wzglednie na odcinkach doswiadczalnych.
Badane sa miedzy innymi nastepujace wielkosci:

- czas przerw w styku pomiedzy wktadkami Slizgacza a drutem jezdnym,
- przemieszczenie pionowe punktu styku $lizgacza z drutem jezdnym,

- przemieszczenie pionowe ram odbieraka,

- sita stykowa miedzy $lizgaczem a drutem jezdnym.

.iielkosci powyzsze moga by¢ réwniez wyznaczone droga obliczen teore-
tycznych, np. na modelsch matematycznych, odwzorowujacych sie¢ trakcyjnag
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i odbierak pradu jako uktady drgajace, opisane uktadem réwnan roézniczko-
wych zwyczajnych.

Zaréwno w metodach teoretycznych, jak i empirycznych stosowane sg na-
stepujace kryteria oceny jakosci wspétpracy odbieraka pradu z sieciag trak-
cyjna:

1. Wskaznik ekonomiczny

Ifskaznikiem optymalnej wspédpracy odbieraka pradu z sieciag trakcyjng moze
by¢ minimum kosztéw zwigzanych ze wspéipracag obu uktadéw. Koszty te moga
by¢ wyrazone nastepujacym wzorem [4]:

3*- KAKs + KO) + (B, + EO), ud

gdzie:

B* - catkowite koszty poniesione na siec¢ trakcyjng i odbieraki pra-
du [Jednostka pieniezna/rok];

Kg, Kg - naktady inwestycyjne na sie¢ trakcyjnag i odbieraki pradu [jed-
nostka pieniezna]f

Ke - wspotczynnik efektywnosci naktadéw inwestycyjnych £1/rok];

3S, EQ - roczne wydatki eksploatacyjne na sie¢ trakcyjng i odbieraki
pradu (wliczajac odpisy amortyzacyjne) [Jednostka pieniezna/
rok].

lia (8 i EQ sktadaja sie miedzy innymi koszty zwigzane z wymiang zuzytych
materiatéw stykowych. Zuzycie materiatédw stykowych przy przejsciu odbiera-
ka pradu odcinka 1 przesta zawieszenia moze by¢ wyrazone wzorem [2]:

Zm =~ 3 i Ci. (@)

gdzie:

Zm - sumaryczne zuzycie materiatow stykowych [kg],
J~ - poziom zuzycia materiatu [kg/m],
- liczba przypadkéw o zuzyciu ji,
C - catkowita liczba analizowanych przypadkéw,
L - dfugos¢ przesta zawieszenia [m].

Innym wskaznikiem ekonomicznym moze by¢ zuzycie drutu jezdnego na od-
cinku 1 km, po przejsciu 10 000 odbierakéw pradu.

2. Wspétczynnik zmiennosci sity stykowej

iledtug pracy [4] wspotczynnik tan okreslony jest nastepujacymi wzora-

mr e

w P
n. = K" _ 1 graz oa- = - min_q- (©)
st * st
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gdzie:.
pkmax Pkmin ” warto®oi ekstremalne sity stykowej w rozpatrywanym
przesle zawieszenia,
P . -.sita statyczna odbierata oraau.

Jakos¢ wspétpracy odbierata z siecig ocenia sie jako zadowalajaca, jezeli
I™ Alng |"0,3 4 0,5. Dla wyzszyc.h predkosci jazdy zalecane jest przyjmo-
wanie mniejszych wartosci n™ i ng.
e Weddug nracy [2] wspoétczynnik zmiennosci sity stykowej moze by¢ okres-
lony wzorami:
Fkmax ” “~st + Pa® u st + Fa™ " "kmin (@Y
»? - Bt » - o ° p.,. *h u)

gdzie Fa - sktadowa sita aerodynamiczna nacisku odbierata na siec.
Jakos¢ wspodpracy odbierata z siecig ocenia sie jako zadowalajaca, gdy
In*|AIn" |70, 5.

Weddug pracy [3] wspoétczynnik zmiennosci 3idty stykowej moze by¢ okres-
lony wzorem:

ANkmaz”
k_ i ®)
A"Pkmini

Indeksem 1 o0znaczone sg ekstrema tego samego typu w rozpatrywanym orzes-
le zawieszenia (lub na odcinku Kilku przeset).
Jakos¢ wsnotpracy odbierata pradu z sieciag trakcyjngjest tym lepsza,

im bardziej zblizona jest do 1 wartos¢ wspoétczynnika kn.

3. Sk#adowa zmienna .gity stykowej

Weddug pracy [4] sktadowa ta onisana jest wzorami:
W1l = ?kmax - Pst oraz Q2 = Pkmin " Pst ®)
Wspédprace odbierata z siecig mozna uzna¢ jako zadowalajaca, gdy:
N n]A ]Qgl< (0,3 * 0,5) Fst

Weddug pracy £4j sktadowa zmienna sity stykowej opisana jest* nastepujacy-

mi wzorami: ©

= Fkmax " "?st + oraz Q$ = (p=+ + - ?infn t7)
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Wspodprace odbieraka z siecig mozna uzna¢ jako zadowalajaca, gdy:

I<Ii|A]QE]«0,3 (P3t + ?a)

4. Odchylenie Sredniokwadratowe sity stykowe.i

Odchylenie Sredniokwadratowe sity stykowej mozna obliczy¢ weddug wzoru

[4-

1
c ° ]
- 2cCi
fisr<Pk> A/ z * ki - Z Fki © T
hi-1 i-1

gdzie»

P~ - wartos¢ S$rednia sity stykowej w przedziale i,
- liczba przypadkéw o wartosci
C - catkowita liczba analizowanych przypadkéw«

Jakos¢ wspodpracy odbieraka z siecig jest tym lepsza, im mniejsze jest

5. Zakres pionowych przemieszczen punktu styku

Zakres ten (tzw. podwéjna amplituda) okreslony jest wyrazeniem £2,4J t

2A 3w - W 9)

gdzie ymax i y*jj - wartosci ekstremalne pionowego przemieszczenia punk-
tu styku odbieraka pradu z sieciag trakcyjnag w rozpatrywanym przesle za-
wieszenia (rys. 1).

Rys. 1. llustracja graficzna kryteridow p.p. 51 6

Jakos¢ wspotpracy odbieraka pradu z siecig trakcyjna jest tym lepsza,
im mniejszy jest zakres pionowych przemieszczen punktu styku.
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6. Uniesienie drutu .jezdnego w wybranym punkcie

Uniesienie to mozna okresli¢ w oparciu o znajomo$¢ trajektorii punktu
styku odbieraka pradu z siecig trakcyjna [4],

(10)
gdzies
y - rzedna punktu styku w odlegtosci x od konstrukcji wsporczej,
yox- rzedna wybranego punktu w warunkach statycznych (rys. 1).
7. Wspodczynnik utraty styku
Wspotczynnik ten okreslony jest wzorem [2, 4j:
a1

gdzies
N t Qd - suma czasow utraty styku Slizgacza odbieraka z drutem jezdnym

na rozpatrywanym odcinku,
t - czas przejscia odbieraka przez rozpatrywany odcinek.

Wspoédprace odbieraka pradu z siecig trakcyjnag mozna uzna¢ jako zadowa-

lajaca, jezeli kods~1,5%.

8. Kryterium SNCFm

Kryterium to stosowane jest na kolejach francuskich do oceny konstruk-
cji sieci trakcyjnej dla duzych predkosci jazdy. Podstawg Kkryterium sg 4
wspodczynnikis uniesienia drutu jezdnego, zakresu pionowych przemieszczen
punktu styku, czasu trwania przerw stykowych oraz zmiennosci sity styko-
wej. Wspotczynnik wynikowy obliczany jest jako $rednia arytmetyczna wymie-
nionych wspétczynnikéw.

9. Funkcja przenoszenialllL

Kryterium to stosowane jest na kolejach brytyjskich do oceny konstruk-
cji odbierakéw pradu dla duzych predkosci jazdy. Funkcja przenoszenia zo-
stata zdefiniowana jako stosunek sity bezwhadnosci odbieraka pradu do
rzednej ruchu pionowego jego gérnego wezka. Im stosunek ten jest mniejszy,
tym lepsza jest konstrukcja odbieraka.

Innym krytjrium stosowanym na kolejach brytyjskich - podobnym do przed-
stawionego powyzej - jest impedancja mechaniczna [i], zdefiniowana jako
stosunek sinusoidalnie zmiennej sity wymuszajacej drgania uktadu mecha-

nicznego do amplitudy tych drgan.
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Dokonujac analizy przedstawionych kryteridéw oceny jakosci wspodpracy
odbieraka pradu z siecia trakcyjng mozna zauwazy¢ stosunkowo duzg ich réz-
norodno$¢. Kryteria powyzsze bazuja na kilku wielkosciach, z ktérych naj-
czesciej nowtarzajaca sie jest sita stykowa.

Zasadniczag niedogodnoscig kryteriow opartych na wskaznikach ekonomicz-
nych jest ocena a posteriori jakosci wspéipracy odbieraka pradu z siecig
trakcyjng na podstawie zuzycia materiatdéw stykowych (bez podania przyczyn
tego zuzycia) oraz poniesionych wydatkéw eksploatacyjnych. Kryterium oce-
ny jakosci, oparte na wspéiczynniku utraty styku, jest szczegdélnie predy-
stynowane dla badan eksperymentalnych, przeprowadzanych w warunkach li-
niowych. Przerwy styku okreslane sa zwykle poprzez pomiar napiecia na od-
bieraku w warunkach bezpradowych.

Baza wyjsciowg kryteridéw z p.p. 2-7 jest trajektoria punktu styku od-
bieraka pradu z siecig trakcyjna oraz przebieg sity stykowej, ./adg kryte-
riow opartych na wspédczynnikach zmiennosci oraz sktadowej zmiennej sity
stykowej, a takze wysokosci uniesienia drutu jezdnego w wybranym punkcie
jest nieuwzglednienie ekstreméow lokalnych, przez co dwa rézne przebiegi
moga mie¢ ten sam wspédczynnik jakosci. Mankamentu tego nie posiadaja kry-
teria: kn oraz Kryterium odchylenia Sredniokwadratowego sity sty-
kowej w postaci (8) jest jednak niewygodne w stosowaniu, dlatego mozna go

przedstawi¢ w innej wersji:
| | 1

(pk - W 2dx*

gdzie tm oznacza ddugos¢ rozpatrywanego odcinka sieci trakcyjnej.

Jakos¢ wspétpracy odbieraka z siecig bedzie tym lepsza, im bardziej
zblizona bedzie do zera wartos¢ wspodczynnika E£*&r*

Jec¢tug pracy M, przy projektowaniu sieci trakcyjnych i odbierakéw prag-
au zalecane jest postugiwanie sie nastepujacymi kryteriami oceny jakosci:
zakresu pionowego przemieszczenia punktu styku, ooziomu uniesienia drutu
jezdnego w wybranym punkcie oraz sktadowg zmienng sity stykowej. Przezna-
czeniem kryterium z p. 6 jest sprawdzenie, czy nie wystapi niedopuszczal-
ne uniesienie drutu jezdnego w wybranym punkcie, np. w poblizu konstruk-
cji wsporczej. Sytuacja taka w warunkach rzeczywistych doprowadzi¢ moze
do uszkodzenia sieci trakcyjnej, a takze odbieraka pradu.

Przeznaczeniem kryterium z p. 3 jest sprawdzenie, czy nie wystapi prze-
kroczenie dopuszczalnej wartosci sity stykowej. Poniewaz brak w tej mie-
rze oddzielnych norm, na kolejach radzieckich zalecane jest przyjmowanie
do obliczen orientacyjnego zakresu zmiennosci sity stykowej [4]: 40-200 N
dla odbieraké™; "lekkich" z wktadkami weglowymi oraz 60-300 N dla odbiera-
kow *ciezkich™.® Oczywiscie, im bardziej wartos¢ sity stykowej przewyzsza
wartos¢ sity statycznej odbieraka, tym wieksze jest zuzycie materiatow
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st

Rys. 2. Prsyktaaowy przebieg ilustrujacy potrzebe stabilizacji sity sty-
kowe j

stykowych. Zagadnienie to zilustrowano na rys. 2, na ktérym linig przery-

wang zaznaczono granice optymalnego zakresu zmiennosci sidty stykowej, wy-

noszace C,7 oraz 1,4 . ?g”. Jak wida¢ na przyktadowym przebiegu, d¥tugosé

odcinka, na ktorym sita stykowa przyjmuje wartosci nalezgce do tego zakre-
su, wynosi tylko ok. 125» dfugosci przesta zawieszenia (odcinki AB + CD),

i/artos¢ sity stykowej na odcinku BC jest niekorzystna ze wzgledu na zwiek-
szone prawdopodobienstwo utraty styku, natomiast na odcinkach pozostatych

- ze wzgledu na zwiekszone zuzycie materiatéw stykowych. Celowe jest za-

tem w takim przypadku dazenie do stabilizacji sity stykowej na poziomie

zblizonym do ?ot na catej dkugosci przesta.

Dokonujac podsumowania powyzszych rozwazahn mozna stwierdzié¢, ze przed-
stawione kryteria oceny jakosci wspétpracy odbieraka pradu z sieciag trak-
cyjna - raireo stosunkowo duzej ich réznorodnosci - posiadaja wspolng pta-
szczyzne odniesienia, jaka sa informacje zawarte w przebiegach! trajekto-
rii punktu -styku (y) oraz sidty stykowej U”). Dwa najbardziej reprezenta-
tywne kryteria: zmiennosci sity stykowej (nl i n2) oraz zakresu pionowych
przemieszczen punktu styku (2A) mozna podaczy¢ w jedno zbiorcze kryterium
w nastepujacy sposoéb:

mfei—I* fi? <17 (ilw JN M )

fil 3t 1=1

gdzie:

j° - wspotczynnik jakosci wspodpracy odbieraka z siecia,
C - liczba ekstreméw w roznatrywanym przesle zawieszenia.



84 Roman Konieczny

Zaproponowane oowyzej wyrazenie (13) ujmuje dwie najwazniejsze wielkos-
ci (y arez i1¥), charakteryzujace wspétprace odbieraka pradu z sieciag trak-
cyjna, umozliwiajac tym samym dokdtadng ocene jakosci odbioru pradu przez
pojazd trakcyjny. Kryterium J"uwzglednia ewentualne ekstrema lokalne w
przebiegacli trajektorii punktu styku oraz sity stykowej,

V? przynadku nieuwzglednienia ekstreméw lokalnych, kryterium (13) moz-
na przedstawi¢ w wersji uproszczonej:

e AT
il przypadku gdy przedmiotem analizy sg wyniki z kilku przeset, nalezy do-
kona¢ usrednienia wartosci poszczeg6lnych sktadnikéw wyrazen (3) i (14).

Kryteria J i J° nie sa wersjami zamknietymi i moga by¢ rozbudowane 6]
dodatkowe sktadniki, jak np. poziom uniesienia drutu jezdnego w poblizu
konstrukcji wsporczej, odchylenie $redniokwadratowe sity stykowej lub
czaa przerw stykowych.

Okreslenie najwiekszej dopuszczalnej wartosci wspodczynnika  jakosci
wspo4Dracy odbieraka z siecig jest tatwiejsze w przypadku kryterium J niz
J* . Przyjmujac optymalny zakres zmiennosci sity stykowej wg rys. 2 oraz
zaktadajac, ze przemieszczenie pionowe punktu styku zawarte bedzie w gra-
nicach - 5*10“4 L, mozna napisac:

°»7 Fst <Pk ~ 1’4 Pst

Jopt =£50"8 (€S
0,0005 L <y =50,0005 L

Warunek (15) stanowi jednak bardzo wysokie wymaganie jakosci 1 r jest
trudny do spednienia w ramach klasycznych rozwigzan konstrukcyjnych sie-
ci trakcyjnych i odbierakéw pradu. Wobec powyzszego jakos$é wspodpracy od-
bieraka z siecig mozna uzna¢ jako zadowalajaca, jezeli oraz y zawarte
beda w nastepujacych granicach:

°’7 Pst«V 2,0 F

st
- J*£1,5 1a6)

0,0005 L=6y «0,0015 L

V/arunek (16) okreslono przy zatozeniu, ze mniej niekorzystny dla wspédpra-
cy odbieraka pradu z siecig trakcyjng jest dodatkowy wzrost wartosci mak-
symalnej sity stykowej z poziomu 1,4 Pgt do 2,0 Fgt, niz zmniejszenie war-
tosci minimalnej ponizej 0,7 Fg-j*
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Przyjmujac, zaréwno w obliczeniach teoretycznych, jak i w pomiarach
poligonowych Jd(Ja = 1,3, mozna okresli¢ Vdop - najwieksza dopuszczalng
predkos¢ jazdy, przy ktdérej wspoédpraca rozpatrywanego uktadu odbierak -
sie¢ jest jeszcze zadowalajaca.
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KPHTEPHH OREHKH KAHECTBA B3AHMOIJIEKOTBHH TOKOHPHEMHHKA
C KOHTAKTHOIt nOJLBECKOii

*
Pe3b me

B ciaibe cociaBaeHH npHMeaaeMHe KpaTepna ogebkk KavecTaa B3aHMO,ieficTBHa
TOKOnpawiHHKa ¢ kohtslkthog no”BecKOg. llpoaHaliH3HpoBaHU upexciaBJieHHue Kpa-
lepaH, a lame npeAsoxeH uoBug coBMeciHHg Kpaiepag opewcH KavecTBa B3aaMo-
iegcTBas; sTax CHCieu.
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CRITERIA OP QUALITY ESTIMATION OP CURRENT COLLECTOR
tfITH THE OVERHEAD CONTACT SYSTEM COLLABORATION

Summary

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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Streszczenie: Wartykule zaproponowano model matematyczny do ana-
lizy zagrozenia pozarowego kabli elektroenergetycznych, pracu acych
w tunelach kablowych. Wykonano przyktadowe obliczenia tego zagroze-
nia i przedstawiono mozliwos$ci praktycznego wykorzystania zapropo-
nowanego modelu.

1. WPROWADZENIE

Przy ocenie ciggtos$ci zasilania obiektow przemystowych duzego znacze-
nia nabiera zagadnienie zagrozenia pozarowego kabli. Powszechne wprowa-
dzenie do eksploatacji kabli i przewodéw w izolacji i powtokach z poli-
chlorku winylu i polietylenu spowodowato bowiem wzrost tego zagrozenia,
zwiaszcza dla kabli wuktadanych w zamknietych tunelach kablowych
Jymienione tworzywa zawierajg zwiagzki wegla i wodoru, co powoduje wzrost
ich palnos$ci, zaleznie od wprowadzonych do ich struktury zwigzkéw innych
pierwiastkow.

Wskutek niewytgczenia pradu zwarciowego lub znacznego przecigzenia kab-
la pradem roboczym temperatura kabla i jego otoczenia podnosi sieg. W wa-
runkach dziatania podwyzszonej temperatury nastepuje termiczny rozktad
tworzywa, z ktéregp zbudowana jest powitoka i izolacja kabla. N wyniku te-
go rozktadu nastepuje wydzielanie si¢ chloru i wodoru. Szybki wzrost tem-
peratury zamknietej przestrzeni tunelu lub kanatu kablowego powoduje, ze
rozktad termiczny ulega przyspieszeniu, rozktadowi wulegajg réwniez two-
rzywa kabli sgsiednich. Wydzielane sg duze ilo$ci wodoru, gaszace wtas-
noé$ci chloru sa juz niewystarczajace i kable zaczynajg sie pali¢. Zamk-
nieta przestrzen tunelu lub kanatu sprzyja szybkiemu nagrzaniu otoczenis
do temperatury fazy ptomieniowej, pozar obejmuje swym zasiegiem nowe, sg-
siednie kable, zapalajgce aie tym szybciej, im bardziej zanieczyszczona
jest ich powierzchnia £1, 3, 4]. Zagrozenie pozarowe kabli pracujgcych w
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zamknietych przestrzeniach zalezy wiec $ci$le miedzy innymi od sposobu

utozenia tych kabli, odlegtos$ci pomiedzy nimi, liczby kabli i rodzaju ich
warstwy zewnetrznej Ponizej przedstawiono prébe analitycznego o-
kreslenia zagrozenia pozarowego kabli, ktérego Zrédiem sa pozary pozosta-
tych kabli, pracujgcych we wspélnym tunelu kablowym.

s

2. TEORETYCZNE PODSTAWY ANALIZY

Zatézmy, ze w tunelu kablowym po obu jego stronach (w dwu rzedach) roz-
mieszczonych jest n potek kablowych, a na kazdej z nich utozonych jest
k kabli wysokiego napiecia (rys. 1). Przyjmijmy, ze u2 uszkodzen lub

przecigzeh kazdego z tych kabli pro-
wadzi do jego zapalenia sie. Po za-

kable paleniu sie jednego z kabli (na rys.

1.2, 34" U oy _-k% 1 - l_(abla zz?lcze'rnionego), wskutek

r e oddziatywania cieplnego lub bezpo-

©e@®O Q 000- -0 $rednio ptomieniem, zapalajg sie od
0000 —a noo* mn niego najblizsze kable,utozone po obu

i anio---n jego stronach (na rys. 1 - kable 2

i 4). Od kabli tych zapalajg sie ko-

KA o

no eeen.
lejne kable sasiednie (1 i 5), az
LU pozar obejmie swym zasiegiem wszy-
1 stkie kable na okre$lonej pdtce kab-
0 eee a n «- 0 lowej. Z po6tki tej pozar podobnie

przenosi sie na potki sasiednie -
wg rys. 1 na potki 2 i 4, a nastep-
nie - na potki 1 i 5 na potke 6
fsedy potek itd., az zapalg sie wszystkie kab-
le, rozmieszczone na n potkach kab-

Rys. 1. Spos6b rozmieszczenia kab- lowych. Stad pozar moze rozprze-

eli wtunelu kablowym:
e - kabel stanowigcy zr6dto poza-
ru,
8 - kabel o analizowanym zagroze-
niu pozarowym

strzeni¢ sie na kable 1z sagsiednie-
go rzedu podtek (wg rys. 1 - na kab-
le z rzedu 2).

Powyzszy mechanizm rozprzestrze-
niania sie pozaréw mozna przyjaéc,
jesli na poszczegdlnych pétkach kablowych umieszczone sg azbestowe pod-
ktadki, aga- ktéorych uktadane sa kable. VM przypadku braku tych podktadek

mogtoby bowiem doj$¢ do wczes$niejszego zapalenia sie kabli z sgsiednich
pétek kablowych, niz sgsiednich kabli z tej samej pdtki, na ktérej zostat
zainicjowany pozar, ii takim przypadku analiza stataby aie¢ bardzo trudna

i praktycznie niewykonalna, ale mozna by z catg pewnos$cig stwierdzié, ze
zagrozenie pozarowe, kabli wzrostoby wielokrotnie.
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Liczbe Bp pozaréw dowolnego z kabli, powstatych wskutek zapalenia sie
w oméwiony wyzej sposéb pozostatych kabli z rozpatrywanego tunelu kablo-
wego, mozna wyznaczy¢ z og6lnego wzoru

BP = d,uz<bk + W V V br} [rk]**
w ktorymlas /
d - intensywno$¢ uszkodzen i przecigzen, mogacych stanowi¢ przyczyne
pozaréw kabli, pracujgcych w tunelach kablowych, wrinTele rok™*
uz - udziat uszkodzen i przecigzen kabli, powodujacych ich zapalenie
sie;
bje - liczbo pozaréw kabla o analizowanym zagrozeniu pozarowym, powsta-

tych wskutek oddziatywania pozostatych k-1 kabli, gdy kazdy z
nich byt jeden raz zrédiem pozaru;

bD - liczba pozaréow kabla o analizowanym zagrozeniu pozarowym, pc ;ta-
tych wskutek oddziatywania palacych sie kabli na pozostatych n-1
pétkach kablowych, pod warunkiem, ze wszystkie kable na kazdej z
tych pétek zapality sie jeden raz;

uD - czesto$§¢ wystepowania pozar6wwszystkich k kabli, utozonych na
jednej zn-1 podtek kablowych (wg rys. 1- potki 2tn), pod warun-
kiem, ze kazdy z tych kabli byt jeden raz zZrédiem pozaru;

u® - czesto$¢é wystepowania pozaréw wszystkich k kabli, utozonych na
jednej z n potek kablowych w sgsiednim rzedzie potek (ha rys. 1
- wrzedzie 2), pod warunkiem, ze kazdy z tych kabli byt jeden raz
Zrédtem pozaru;

br - liczba pozaréw kabla o analizowanym zagrozeniu pozarowym, powsta-
tych wskutek zapalenia sie jeden%raz wszystkich n*k kabli z sag-
siedniego rzedu pdtek kablowych (wg rys. 1 - kabli z rzedu 2);

Uy - czesto$§¢ wystepowania pozaréw wszystkich n«k kabli sgsiedniego
rzedu pétek (oznaczenie j.w.) w przypadku, gdy k kabli na kazdej
z n tych potek zapalito sie jeden raz.

Liczbe bj, pozar6w wyznacza sie, rozpatrujgc wszystkie mozliwe oddzia-
tywania pomiedzy palacymi sie kablami na okre$lonej poétce kablowej, zgod-
nie z przyjetym mechanizmem rozprzestrzeniania sie pozaru. Warto$¢ ta za-
lezy od miejsca utozenia kabla na pétce (kable zewnetrzne lub lezgce po-
miedzy innymi kablami) oraz od liczby k kabli, umieszczonych na tej po6t-
ce. Oznaczmy zatem przez ?1,p2.P3»e««*PW prawdopodobienstwo zapalenia sie
sgsiedniego kabla od palacych sie odpowiednio 1,2,3,...w kabli na okre$-
lonej péice kablowej. Oznaczmy réwniez przez z=1,2,...m,...k kolejne kab-

17"Dla lepszego zrozumienia definicji poszczeg6lnych wielkoSci ze wzoru
(1) oonizen przytacza sie je w oparciu orys. 1 (dla kabla oznaczonego
krzyzykiem).
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Pi Pt

Pi+Pil*t"Pi)

Pi + Pi(Pt~Pi)

Pi Pt

P*Ps * Pi*Pi(P*~ Pt) +2pi(p,-Pi)pa+

Pi * P|( Pt Pi)

ze+ 5: o
(1=1)
b»t(3.5) - 4Pl p, +
k=5, m»5:
Pi Pt P* Pw
(L'-2)
+2Pi(Pt-Pi)P3(P4-P»)
2-4: 900 -*100 ,
d*-1) Q0P

bfc(5,5 ) “ bit(i.5) = 5p, peptp, + 2p,plpj + piP2+Pi +p,*pa+

~ 2P[*P»P4 " Pi*P* - Pi* ~ 2PiPtPi

Rys. 2. Sposob okreslenia liczby b” pozaréw dla 0=3 i m=5 przy k=5 kabli.

Ha rysunku oznaczono: ®, 8 - jak na rys. 1,

kierunek przenoszenia

sie pozaru z prawdopodobieAstwem pw, - kolejne etapy rozwijania sie

pozaru
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le, ulozone na tej samej potce i arzeanalizujeny, jak na rys. 2, wszyst-
kie mozliwoséci zapalenia sie m-tego kabla od pozostatych k-1 kabli, beda-
cych kolejno Zzrédiem pozaru. Ka podstawie tej analizy wynika ogdélny wzor
do wyznaczania liczby pozaréw b” m-tego kabla:

1=z oraz 1 = k-z41 Az>"S,

1'= n-zA|<z«a-1 oraz = z-mA~*?r*z>m,

s = 2i-3,

b =2-1,

c = 21-1,

— — = 1Ab >1 oraz — =1A b >1.

pb+1 pb+1

JJarto$¢ prawdopodobienstwa o zalezy miedzy innymi od tzw. obcigzenia
ogniowego trasy i ros$nie wraz ze wzrostem liczby kabli, objetych oozarem

Jesdli przyja¢ zaproponowany w pracy [5] wyktadniczy model "sity"

oozaru, warto$¢ te mozna okres$li¢ jako

pw = exp -1, 13)

przy czym warto$¢ pw jest ograniczona od gory, zatem jes$li exp(w-Si.w)-> 2,
nalezy przyjmowaé pw = 1.

We wzorze (3) &w jest parametrem o charakterze intensywnosci inicja-

cji pozaru, zaleznym miedzy innymi od rodzaju kabli i ich podatnos$ci na

zapalenie sie, a dla kolejnych etapéw rozprzestrzeniania 3ie pozar6w - od-
powiednio od wzajemnej odlegtosci kabli na po6tce, odlegtos$ci pomiedzy po-

szczeg6lnymi pétkami kablowymi, odlegtos$ci pomiedzy rzedami odtek oraz
zastosowanej w kazdym przyoadku izolacji przeciwogniowej.

Czesto$¢ warunkowa o i wystepowania pozaréw wszystkich kabli na
p6tce kablowej zalezy tylko 6d liczby tych kabli i mozna jg okres$li¢ po-
dobnie jak liczbe nozar6w, co zobrazowano na rys. 3. Dla k .kabli na

pétce otrzymuje sie zatem ogoélny wzér:
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Pi Pi P*+ 2pl(pz- p~pj p4

PliP5+ 2P*P3(PA-P3) +

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

powstawania Dozaru k=5 kabli.

jeto oznaczenia jak na rys. 2

Przy-



Model ra”tetafityczny do rr:-lizy ,a;
k-i 15=2 152
1-1 a
' 7 (4)
- - en (1- 2
w=1 3=1 |:2[L ?‘Ll d=i Pbtl
1=2ZA 2z oraz 1 =k - z+l A
a = 2i-3
b = 2J-1,
-2 - =1Ab>1.
"b+1
. . . . ‘) . o Fot .
Podobnie tez mozna wyznaczy¢ czestosc wystepowania pozaréw u kabli na
mwszystkich pdétkach kablowych, zastepujac we wzorze (4) liczbe k kabli
liczbg n pétek kablowych. Prawdopodobieristwa n zwigzane zatem beda
wtedy z k, 2k, 3k,...wk, palacymi sie kablami (w oznacza tutaj liczbe pé-
tek objetych oozarem). I>a podstawie wzoru \2) mozna za$, przy powyzszym
zatozeniu, wyznaczyé.liczbe pozaréw b (m,n) wszystkich kabli, umieszczo-

nych na m-tej

pétce kablowej

(z=1,2,...,m,...ti okre§la teraz numer po6tki),

Jzér (2) umozliwia réwniez okreélenie

liczby pozaréw br (m,r),

a wtedy z

okre$la numer rzedu r
ja sie r=2 rzedy nétek kablowych,

odiek kablowych.

jednak czesto

Zwykle w tunelu kablowym znajdu-

liczba tych pétek nie jest

jednakowa dla obu rzedoéw,

oodobnie tez

rézna jest

liczba kabli

na poszcze-

gélnych Potkach*

A1 takim przypadku doktadne wyznaczenie (liczby pozaréw b

oraz czestosci

u®, mozliwe bytoby w sposéb przedstawiony na rys. 2 i rys.

3, przy czym poszczegb6lne wartosci

prawdopodobienstwa p wynikatlyby tu z

rzeczywistej

liczby palacych sie kabli.

Jesli za$ wartos$ci

prawdopodobien-

stwa o okres$li¢ na podstawie przecietnej

liczby k kabli

tosci b i u”™ mozna wyznaczyé z niewielkim,

kilkuprocentowym

rzystajagc bezposrednio ze wzoréw (2) i (4). Przy niejednakowej

na potkach, war-
btedem, ko-
liczbie kab-

li na poszczegbélnych poétkach kablowych czesto$ci u™ i u), nalezatoby wy-
znaczy¢ na podstawie wzoru (4) w oparciu o rzeczywiste liczby k kabli na
tych oétkoch, a do wzoru (1) wstawi¢ Srednie wazone wartosci tych cze-
stosci.

3. HIZYiKAD OBLICZ3KIA ZAGItOZSKIA POZAROTIGO KABLI

Zatézmy, ze w tunelu kablowym znajdujg sie 2 rzedy po6tek kablowych, na

ktérych kable rozmieszczono tak jak na ry3. 4.
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Zatozmy rowniez, ze:

a) m 0,173 dla kabli utozonych na wspdl-
cooo o _OC* 00 nej poétce kablowej (p,= 1 dla w4 kab-
L 1)1
o © .

° ey QOO0 b) Aw = 0,058 dla kabli z sasiednich péek
00*00. (o) e}e) kablowych (pfv= 1 dla w»12 kabli);
0000 O. € c) Aw a 0,028 dla kabli z sgsiedniego rze-

du poétek kablowych (p* =1 dla w»25
OnO0O0O. 0000 kabli):
.0000 d) analize zagrozenia pozarowego przepro-

wadzimy dla kabli a t e z rys* 4*

Dla kabla a otrzymuje aie zatem:
Rys. 4. Rozmieszczenie kabli

WVOZpa”VWI%%m tunelu kab- py (1 5) = bk15,5) = 5plp2p3p4 + 2p.p2p3 +
+ plp2 ¢ p, + p2p2 - 2pfp3pd +
- P?P3 ~ Pj - 2p4p2p3 = 0,48,
o 2 2 2 . §
= 1uPiP2:j3p4 t t1w3 “ 4p-[P3P4 - 2Pip2p3 m 0,38,

un(4) = 6plP2p3 - 2pfp3 3 0,27,

bp(2,5) = 3p'iP2P3 + ?iPN + 2Pi “ ip'i)2P3 “ (v\)2= 1.49,

ur,(6) = 14p'1o2p37p” + 2(pH)2(p™)2p~ - E7pi,)2p3PAP5 - 4p'lp21p3) ‘iP5 3
= 1,26,

br(1,2) = pY = 0,96. »

Wzgledny wzrost zagrozenia pozarowego ABptego kabla (w poréwnaniu z przy-
padkiem braku oddziatywania innych kabli)réwny jest zatem

ABp = 0,48 + 0,38 « 1,49 + 0,27 1,26 . 0,96 3 1, 37.
Dla kabla b otrzymuje si¢ natomiast:

bk(3,5) 3 4P1p2 + 2Pl - 2p2 3 0,62,

up (5) = 0,38,
1 ~"Wartosé wynika ze wzoru (3), gdy p, 3 1 i w= 4. Przyjeta wartos¢ w
oznacza najmniejszg liczbe kabli, palgcych sie juz z takg "sitg", za za-

pali sie od nich kazdy nastepny kabel, utozony na tej samej po6ice kablo-
wej. Podobnie wyznaczono wartos$ci A" i Ak
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up(4) - 0,27,
bol3,5) =4p,P2 + 2p* -2(P;)2 - 1,49,
ur (e) - 1,26,
br (1,2) =0,96,

* °.62 + 0,38+ 1,49 + 0,27 - 1,26 - 0,96 » 1,51.

Analogiczne obliczenia dla kabla c dajgrezultat*

bk(2,4) - bk(3,4) a2plp2 +2pl - p2= 0,50,
upU) - 0,27,
up(5) - 0,38,

bp(1,6) - 7plp2p3p~p5 ¢ 2plp ~ p 4 + 2pijpgP3 + Plp2-+ Pi +
- 3(p")2p3p4p5 - 2p"p2(p3)2P5 - (?i)2P3P4 +
- 2pIP20pN)2 - (PA2p3 - (pY)2 + (PM)2(P P 2P~
+ IP1)2(p™)2 - 1,21,

¥

10p1P~p3p™ + (p~E(p3)2 - 4(p~)2p3p4 - 2p(P"p 3)2 -
- 1,76,

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

4Bd - 0,50 + 0,27 .1,21 + 0,38 « 1,76 » 1,00 - 1,50.

Podobnie dla kabla d otrzymuje sie
=0,37 + 0,27 1,23 + 0,38 « 1,76 « 1,00 - 1,37,

a dla kabla e

4Bp = 0,50 + 0,27 « 1,23 + 0,38 «1,76 « 1,00 - 1,50.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone obliczenia zagrozenia pozarowego kabli pracujgcych w tu-
nelu kablowym wykazujg, Ze zagrozenie to, przy dokonanych zatozeniach,
jest ok. 2,5-krotnie wieksze niz w przypadku braku oddziatywan pomiedzy
kablami. Zagrozenie pozarowe ro$nie wraz ze wzrostem liczby kabli, utozo-
nych na wspdlnej pétce kablowej oraz ze wzrostem liczby poétek rozmieszczo-
nych we wspélnym rzedzie, przy czym "wiekszy wplyw na wzrost zagrozenia ma
potozenie kabla na okres$lonej podice (numer kabla), niz potozenie tej pédt-
ki wrzedzie poétek. Wnioski te, przy innych zatozeniach co do wartosci pa-
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rametrow %n, AN i Aw la stagd - nrawdooodobienstwa i pf£), moga
by¢ jednak inne.

Zaproponowany model matematyczny do analizy zagrozenia pozarowego kab-
li elektroenergetycznych moze by¢ uzyteczny praktycznie na etapie projek-
towania tuneli kablowych i rozmieszczania w nich tyhh kabli, a zwtlaszcza
kabli zasilajacych wazne odbiory. V tym celu niezbedne s3g jednak odpowied-
nie badania laboratoryjne celem statycznego oszacowania warto$ci prawdopo-
dobienstwa o i p* dla réznych typéw kabli, réznych odlegtos$ci pomie-
dzy rzedami co6tek, poétkami oraz kablami na tych pétkach, oraz zastosowa-
nych $rodkéw ochronnych.

Innym zagadnieniem jest zagrozenie pozarowe kabli wskutek wystgpienia
przyczyn zewnetrznych Inn. zapalenie sie nagromadzonych palnych zanieczy-
szczen i $mieci [4], przedostanie sie do tunelu kablowego otwartego ognia
itr,.), mogacych soowodowaé¢ jednoczesne zapalenie sie wielu, a nawet wszy-
stkich kabli w tunelu kablowym. Tak nowstajace pozary moga mie¢ miejsce
wielokrotnie cze$ciej niz pozary rozprzestrzeniajace sie wg przyjetego me-
chanizmu. Opracowany model matematyczny nie ujmuje takich przypadkéw, acz-
kolwiek zdarzajg sie one w przemystowych 3ieciach rozdzielczych o duzej
liczbie kabli v tiinelach.
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ISATEMATHHECKAH MOfiEJIb JJIH AHAJIH3A nOHAPHOH OIilACHOCTH KABEJIEH,
PABOIAHUHX B KABEJIbHHX TyHEJIfIX

Pe3ame

B ciarbe rjpe/iJioxeHa waveaaihneo;caa MOflejib .gjin anajmsa nosapHOit onacHOCTH
3JieKipo3Hepreia<ieoKHX KasSeliefi, padoTaioignx b KaSejibHfcix TyHHejiax. 3bmojiHeHH
npuwepHue pac”eTH stoB onacHOCTH u npeflciauaeKU bo3mokhocth npaKTimecKoro
ncno«ib30BaHHa npeMioaceKHOK uofleliH.

A MATHEMATICAL UOD3L FOR ANALYSING FIRS HAZARDS
OF CABLES LAID IN A CABLE CHANNEL

Summary

The paper suggests a mathematical model for analysing fire hazard' of
electrical cables operating in cable channels» An exemplary calculation
of such a hazard was made. The practical possibilities of utilizing the
suggested model were presented.
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0 EFEKTYWNOSCI SYGNALIZATOROW ZWARGC W SIECIACH
KABLOWYCH SREDNICH NAPLjoC

Streszczenie? Przedstawiono propozycje metody badania efektywno$-
ci sygnallzatorow zwar¢ w krajowych sieciach kablowych Srednich na-
pie¢. W metodzie uwzgledniono losowo$¢ procesu odnowy poawaryjnej
oraz narastanie obcigzen stacji $n/nn. Przeprowadzono analize dla
przypadku lokalnej sygnalizacji zwaré. Podano og6lne wnioski.

1. WSTeP

Celowo$¢ stosowania sygnalizatoréw zwaré w krajowych sieciach kablo-
wych Srednich napie¢ wynika z potrzeby obnizenia niedostarczonej odbior-
com energii elektrycznej. Zagadnienie wazne jest zaréwno w odniesieniu do
uktaddéw istniejacych, jak i1 projektowanych. W tym ostatnim przypadku za-
stosowanie sygnalizatoréw moze mie¢ wpdyw na ustalenie optymalnej liczby
stacji $n/nn zasilanych z pédpetli (obecnie bariera ograniczajaca wzrost
liczby stacji $Sn/nn w pédpetli jest obnizenie ciagtosci zasilania odbior-
cow, wynikajace ghownie z trudnosci lokalizacji uszkodzen [2])-

Propozycje rozwigzania konstrukcyjnego sygnalizatora zwar¢ dla sieci
kablowych S$rednich napie¢ przedstawiono w pracy [1].- Wstepny kosztorys
sygnalizatoréw wskazuje, ze koszt jest zbyt duzy, aby mozna ekonomiczng
efektywnos¢ ich stosowania przyja¢ za oczywistg. Konieczne zatem staje
sie Upracowanie praktycznej metody badania efektywnosci stosowania sygna-
lizatoréw zwaré, ktéra powinna okresli¢ graniczny koszt przy okreslonej
trwatosci sygnalizatora oraz sposob rozmieszczenia w sieci.

2. METODA BADAN

Niedostarczona energia AA, wynikajgca z uszkodzeh w sieciach kablowych
én, zalezy od wielu zmiennych. Na podstawie wstepnego rozeznania zmienne



100 Franciszek Buchta

te podzielono, dla danego sposobu prowadzenia lokalizacji, na dwie grupy.-
Do pierwszej grupy zaliczono zmienne sterujgce procesu lokalizacji. Sa to:
n - liczba stacji $n/nn w potpetli, -
1 - $rednia w podpetli dbugos¢ linii $n miedzy stacjami, km,
i, - Srednioroczna intensywnos¢ uszkodzen linii rok™

WSrod powyzszych zmiennych nie ma mocy stacji $n/nn z uwagi na to, ze
jej wpdyw na niedostarczong energie jest tatwy do okreslenia w inny spo-
s6b, natomiast uwzglednienie mocy znacznie skomplikowatoby obliczenia.

Do drugiej grupy zaliczono zmienne zakté6cajace proces lokalizacji u-
szkodzen. Sa to zmienne [8]:

Yp - przecietna predkos¢ przejazdu brygady pogotowia energetyczne-
go w ruchu miejskim,

tj - czas trwania dgczenia prébnego, min. W jego skdad wchodzi :
czas potrzebny na wyjscie z samochodu, wejscie do stacji,

stwierdzenie braku napiecia, dwie rozmowy z dyspozytorem, na-
wigzanie #tacznosci przez dyspozytora z obstugg GPZ, otwarcie
i zamkniecie H*acznika, zataczenie linii wykgcznikiem, wyjscie
ze stacji, wejscie do samochodu,

0 - czas otwierania (zamykania) dacznika w stanie beznapieciowym,
min. Czas ten jest kroétszy od czasu tj o czas nawigzania po-
+aczenia radiowego z dyspozytorem i czas otwarcia 4acznika,

4g., t - podobnie jak tj i tQ, jesli brygada znajduje sie juz wewnagtrz
stacji, min,

t0 - czas pprawdzenia stanu sygnalizatora, min.

W zaleznosci od przyjetego sposobu prowadzenia lokalizacji, oprécz wy-
mienionych zmiennych zak#6cajacych moga istnie¢ jeszcze inne.

W analizie efektywnosci interesujgca jest roznica niedostarczonej ener-
gii w procesie lokalizacji w sieci bez sygnalizatoréw i z sygnalizatorami.
Prowadzenie badan statystycznych w sieci rzeczywistej jest z wielu powo-
déw niemozliwe, jednak réznice te mozna wyznaczy¢ na drodze badan modelo-
wych, korzystajac z symulacji procesu odnowy poawaryjnej w ukdadzie dys-
pozytor - przyroda (zasada takiej symulacji oméwiona jest w- pracach
[7, 8])- Zastosowanie symulacji mozliwe jest dzieki uwzglednieniu w oce-
nach AA istniejacych zakkocen.

Wybor punktéw, w ktérych przeprowadza sie symulacje procesu odnowy po-
awaryjnej, tzn. wybér kombinacji okreslonych pozioméw zmiennych steruja-
cych nalezy do teorii statystycznego planowania doswiadczen [3, 5]. Sto-
sowanie metod tej teorii wpdyws na znaczne obnizenie liczhy koniecznych
do wykonania fymulaoji.

Korzystajac z powyzszych metod oraz stosujgc analize regresji, mozna
wartos¢ oczekiwang réznicy, przypadajaca na jedno “szkodzenie, przedsta-
wi¢ ogélnie w postaci wielomianu
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wA" = RGEO + fyn + fal + joyA + ~11n2 + HR212 +

+0,33%2 + 1hi2nl H A13% 4 i72314 + f1)23n-1"+»»») [ItW *h] (1)

gdzie:

P - przecietna w ciagu roku moc wydaczona na skutek powstania uszko-
dzenia dla jednej stacji $n/nn, stata w potpetli, KW,
il - wsp6tczynnik regresji.

Okreslenie stopnia wielomianu (1) oraz istotnych, wspétczynnikédw regre-
sji nalezy do"analizy wariancji [3, 5j-

Roczny zysk w zk, wynikajacy ze stosowania sygnalizatoréw, mozna wy-
znaczy¢ jako

KA, A" KA, [z4] [6)

gdzie KAA - jednostkowy koszt niedostarczonej energii, -

Uwzgledniajac narastanie obcigzeh stacji koszt ten w roku t mozna ob-
liczy¢ nastepujaco

KM (© - I+ ¢ekdA, [zH] (©)

gdzie q - przyrost roczny zuzycia powierzchniowego energii.

Podstawg do ilosciowej oceny zysku (3) jest suma  zdyskontowanych na
rok zerowy zyskéw rocznych

T
y KM(t)d't = K* (4)
t«0
gdzie:
T - trwatos$¢ sygnalizatoréw, lata,

d=(1+p) - stopa dyskonta (p jest stopg rozszerzeniowg, obecnie przyj-
muje sie dla catej gospodarki p=0,08).
Kryterium ekonomicznej efektywnosci stosowania sygnalizatoréw jest na-
stepujace:
KM(n) < zastosowanie sygnalizatoréw we wszystkich n sta-
cjach jest ekonomicznie uzasadnione,

K~(n) =~/* zastosowanie sygnalizatoréow we wszystkich n sta-
cjach jest ekonomicznie nieuzasadnione,
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gdz

Jes
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ie:

KMIn) - koszt inwestycyjny powiekszony o zdyskontowany na rok zerowy
koszt eksploatacyjny sygnalizatoréw zastosowanych we wszyst-
kich n stacjach, =z,

0 n> - *d<po.».W W »

Kb ") = KP. o M hax max -~ minimalny oraz maksymalny zysk zdyskon-
towany na rok zerowy.
li < in(n)< K*ax() nalezy wtedy obliczy¢ zysk zdyskontowany

(@) dla konkretnej sieci, w ktérej planuje sie zastosowanie sygnalizato-

réw.

a.

b#

et

3. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA METODY

Zatozenia

Symulacja procesu lokalizacji uszkodzeh wykonywana jest w sieci przed-
stawionej na rys. 1.

Lokalizacja uszkodzen prowadzona jest wg optymalnej strategii ze wzgle-
du na niedostarczong energie (réwnowazna jej jest strategia maksymal-
nej informacji [9.]-

Lokalizacja uszkodzen bez uzycia sygnalizatoréw prowadzona jest metoda
4gczen proébnych, bez ograniczenia liczby tych daczen.

Sygnalizacja przeptywu pradu zwarciowego dokonywana jest lokalnie (syg-
nat nie jest przesytany do RUR). Zakltada sie, ze sygnat jest wyprowa-
dzony na zewnagtrz stacji $n/nn.

Sygnalizatory reaguja na wszystkie rodzaje zwarc.
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t. Brygada objazdowa dokonujaca *aczen w GPZ dostepna jest bez opéznien,
g- Poziomy, dolny i gérny, zmiennych sterujacych procesu lokalizacji po-
dano w tabl. 1. H tablicy podano takze przedziaty“dla zmiennych zak#6-

cajacych.
Tablica 1
Przedziatly zmiennosci poszczeg6lnych zmiennych
n 1 > VP th *Q ~} *q *g
Zmienna Kkm ) ) ) ) }
- km 100 km,rok fi- min min  min min min
Poziom dolny 4 0,3 20 io 4 2 2,5 0,3 0,2
»
Poziom gérny 10 0,5 30 20 6 3 3,5 0,7 0,8

h. Prawdopodobienstwa warunkowe wystagpienia uszkodzenia linii kablowej w
poszczegélnych porach-doby lub roku przedstawiono w tablicy 2 [¢f-

Tablica 2

Prawdopodobienistwa warunkowe wystapienia uszkodzenia

linii kablowej w
poszczegolnych parach

a) doby b) roku
- Prawdopodo- - Prawdopodo-

Godzina bienstwo Miesiac bienstwo
On g 0,1 1-11 0,25

6 - 7 0,2 it - Vi 0,39

8 —'T% 0,4 VIl - XI1 0,36

15 - 21 0,2

22 - 23 0,1

Sykresy wykonano w oparciu o prace [4]. Zatozono

kazdym roku.

i. Obciazenie stacji

j- Obcigzenie stacji $n/nn w jesieni oraz aa wrosne przyjeto jako

$n/nn w lIscie i1 zimie przedstawiono na rys. 2.

statos¢ wykresow w

Sred-

nie z obcigzenia w lecie 1 zimie,

k. Przyrost roczny zuzycia powierzchniowego energii

q « 8%»

1, Jednostkowy koszt niedostarczonej energii Kk~ » 25
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Hys. 2. Typowe wykresy obciazenia odbiorcow miejskich a) w leciej b) w zi-
mie
(Ra = 10055 odpowiada obcigzeniu szczytowemu stacji $n/nn)

Jy ni ki

Wykonanie wstepnej analizy dato podstawe do tego, aby sadzié¢, ze nie-
dostarczona energia dA" zalezy nie tylko wprost od zmiennych n, 1, A, ale
réwniez od ich drugich poteg (wielomian (1) stopnia drugiego). liykonano
zatem kompozycyjne planowanie ortogonalne drugiego rzedu [3, 5j. Planowa-
nie to dla zmiennych standaryzowanych (przyjmujacych na granicznych swych
poziomach wartosci +1 i1 -1) przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3
Kompozycyjne planowanie ortogonalne drugiego rzedu
X0 ns K ?8,'7'2 0% -0,72 “s” msAshh [:Wihf'
1 2 3 4 5 6 7 8 = 10 n
+1 +1 +1 +1 0,28 0,28 0,28 +1 +1 +# 3,10 P
+1 +1 +1 -1 0,28 0,28 0,28 +1 -1 -1 2,07 P
+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 + 1,24 P
+1 -1 +1 +1 0,28 0,28 0,28 -1 -1 +1 0,25 P
+1 -1 +1 -1 0,28 0,28 0, 28 11 +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 415215 O 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< tabll\ icy 3

JE

"1 2———— 3 4 5 7 TTOT
41 0 0 -1,215 -0,72 -0,72 +0,72 0 0 0 0,62 P
41 0 0 +1,215 -0,72 -0,72 +0,72 0 0 0 1,02 P
4 0 0 0 -0,72 -0,72 -0,72 0 0 0O 0,82 P
“Jesli P wkw

n3,13»AS - zmienne standaryzowane [3,5],

X0 - zmienna Tikcyjna przyjmujaca stale +1 [3.5],

Zar* - wartos¢ $rednia z dwéch symulacji.

Dla zrealizowania tego planowania potrzebne sg wartosci AA". Wartosci
te wyznaczono korzystajgc z symulacji procesu odnowy poawaryjnej, przy
czym dla kazdej kombinacji zmiennych (wiersze w tabl. 3) wykonano dwie
symulacje, z ktdrych wyznaczono wartos$¢ Srednig AA™.

Stosujac metody z teorii regresji wyznaczono w oparciu o dane zesta-
wione w tabl. 3 nastepujacy wielomian

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

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

Poszczeg6lne wspétczynniki regresji posiadajg nastepujace odchylenia
standardowe:
- 0,117,

6 {Poj pii - 0.075

6
0,047, 6 » 0,054.

4w ]

Moc P dla przyjetych zatozen h), i), J) wyznaczono jako
p - °©.562 P8Z [kw], @)

gdzie P, - Srednia ze szczytowych mocy stacji w podpetli, Kkw.

Zysk “min °raz dla poszczeg6lnych liczb stacji przedstawiono w po-
staci wykreséw na rys. 3. Wykresy te wykonano dla dwéch trwatosci sygna-
lizatoréw - 10 i 15 lat. Dla poszczeg6lnych trwatosci sygnalizatoréw ob-
szar znajdujacy sie pod krzywa K~ n (rys. 3) charakteryzuje, zgodnie z
kryterium (5), ekonomicznie uzasadniong optacalno$s¢ stosowania sygnaliza-
toréw, natomiast obszar znajdujacy sie nad krzywa i charakteryzuje eko-
nomiczng nieoptacalnosé¢ stosowania sygnalizatoréw.
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Kd [tys.rt]xPl)

------ trwato$¢ sygnat. -10 lat

22 trwato$¢ sygnat. 15lat
20 1) moc P wUW *Vmax
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Rys. 3. Zysk K~in oraz K"Max, wynikajacy ze stosowania sygnalizatoréw w za-
leznosci od liczby stacji $n/nn

Przyk¥adowg analize szczegétowg przeprowadzono dla mocy Pa » 300 Kkw,
nakdadu inwestycyjnego na sygnalizatory 5000 » 'staCJe oraz T=*
» 15 lat. Roczne koszty eksploatacyjne oszacowano w oparciu o prace [4]
jako 4# od naktadu inwestycyjnego. Wyniki tej analizy przedstawiono w po-
staci wykreséw na rys. 4.

Na rysunku tym zaznaczono trzy obszary. W obszarze 1, tzn. dla 4 i 5
stacji w potpetli, sygnalizatory nie przynosza ekonomicznych korzysci, w
obszarze 3, tzn. dla n>10 stosowanie sygnalizatoréw jest korzystne, przy
czym korzy$¢ ta jest tym wieksza, im-wiecej jest stacji w podpetli. W ob-
szarze 2, tzn. dla liczby stacji 6*9, konieczne jest obliczenie zysku
dla rzeczywistych ddfugosci 1 oraz intensywnosci uszkodzeé % . Jesli,
przyktadowo, zatozy¢ przecietne 1=0,4 km oraz A* 25 ,to 0-
trzyma 3ie w tym obszarze krzywg oznaczong jako K<! Zatem  sygnalizatory
bedg przynosi¢ ekonomiczne korzysci, poczawszy od 7 stacji w potpetli.
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Rys. 4. Zyski oraz koszt sygnalizatorow w zaleznosci od lletby
stacji $n/nn

4. UWAGI KONCOWE, WNIOSKI

Przyjecie zatozenia a), b) oraz ) powoduje, ze wykonana analizo odno-
si sie do przypadku uszkodzen pojedynczych lub wielokrotnych kiedy
dysponuje sie odpowiednig liczba brygad pogotowia energetycznego* W przy-
padku, kiedy liczba uszkodzen jest wieksza od liczby brygad, dyspozytor
powinien kierowa¢ sie optymalng strategig ze wzgledu na czas lokslizaoji
uszkodzen. Strategia ta, minimalizujgca czaB lokalizacji jednego uszkodze-
nia, w efekcie zapewnia w catej sieci minimum niedostarczonej odbiorco*
energii elektrycznej. Jrzyjecie zatozenia b) powoduje, ze przecietny rocz-
ny zysk czasu, wynikajacy ze stosowania sygnalizatoréw w podpetll, nie
przekracza kilku minut.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna sformutowaé¢ nastepujace o-
g6élne wnioskit
1. Zastosowanie sygnalizatoréw lokalnych wobec duzego ich kosztu (wg £I]j

ok. 5000 i"™o"fx=""?) w*eel poprzedzac¢ analiza ekonomiczna efektywnosci
ich stosowoaia.
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2. W sieciach, dla ktérych ciagtos¢ zasilania odbiorcéw jest szczegdlnie
mata (w sieciach o duzej liczbie stacji, dtugosci i intensywnosci usz-
kodzen linii), zastosowanie sygnalizatoréw znacznie obniza  wartosé
niedostarczonej odbiorcom energii elektrycznej.

3. Przeprowadzona przyktadowa analiza azczegétowa wskazuje na przydatnosc
zaproponowanej metody badania efektywnosci sygnalizatoréw do zastoso-
wan praktycznych.

4. Konieczne jest prowadzenie dalszych badan,uwzgledniajacych inne kryte-
ria prowadzenia lokalizacji uszkodzen oraz inne mozliwosSci stosowania
sygnalizatorow (np. sygnalizatory tylko w niektérych stacjach, sygna-
lizacja centralna itp.). Celowe bytoby poszerzenie tych badan na sie-
ci terenowe $n.
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OB 3MEKTHBHOCTH CHIUUH3AXOPOB KOPOTKHX 3AKUKA/tri
B KAEEJIbHHX 3JLEKTPOCJ5THX 20 KB

Peabme

3 ciaTfce npejvnoasH ueio,n KccjieflOBaHHa aijxjeKTiiBHOCIH cHrHaJwaaTopoB ko-
pPOTKHX 3aMbikKaHH8 B OT6H6CTB6HHUX Ka6ejlBHHX C6TBX 20 KB. B HeTOfle yvTeHH CJty-
qailHOCTb npouecca nocjieaBapnttHoro BoccTaHOBjieHM h HapaciaHK« Harpy30Jt
noscTaHuatt 20/0,4 kb, npoBeAeu aHE£UH3 rjih ueoiHoft CHrHajiH3aipiH KOpoTKHx 3a-
MUKaKKit. npejtciaBjieHH o6nue bhbo”u.

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

Summary

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 iIn 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.



