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Opis modelu fizycznego pojazdéw napedzanych silnikami asynchronicznymi

Zastosowany model fizyczny

Zalozenia wstepne

Prace silnika mozna odwzorowac przez hipotetyczng maszyne elektryczng, ktdra zasilana jest
jednofazowo napieciem skutecznym U o czestotliwosci f i przy obracaniu sie z predkoscig obrotowa fs
przeptywa przez nig prad o wartosci skutecznej Ic przy wspodtczynniku mocy cos ¢=1. Nastepnie
uzyskane natezenie pradu Ic jest przeliczane na prace tréjfazowa z uwzglednieniem wspdfczynnika
mocy cosfi, przez co otrzymuje sie wartos¢ skuteczng natezenia pragdu jednej fazy If.

Silnik zasilany jest napieciem przemiennym sinusoidalnym tréjfazowym. Napiecie to jest wytwarzane
przez falownik, ktory jest w stanie wytworzy¢ napiecie o dowolnej czestotliwosci.

Uproszczenia
W toku opracowywania modelu przyjeto nastepujgce uproszczenia:

o indukcyjnos$¢ i pojemnos¢ wirnika jest pomijalnie mata, przez co impedancja wirnika jest stata
w catym zakresie pracy

e natezenie pradu ptyngcego przez wirnik jest wprost proporcjonalne do réznicy predkosci
wirowania pola i wirnika

e moment napedowy badZz hamujgcy wytwarzany przez silnik jest wprost proporcjonalny do
natezenia pragdu ptynacego przez wirnik i indukcji pola magnetycznego

e nie wystepujg straty zwigzane z przemagnesowywaniem stojana (zerowy prad jatowy)

e sprawnosc silnika nie zalezy od jego parametrow pracy (jest stata)
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Opis parametrow w pliku konfiguracyjnym .fiz

Engine: EngineType=ElectricinductionMotor Trans=46:252 dfic=377 dfmax=0.98 p=2 cfu=46.8
cim=14.2 icif=0.671 Uzmax=2340 Uzh=2340 DU=20 10=20 fcfu=49 F0=130 al=0 Pmax=1400 Fh=80
Ph=1000 Vh0=5 Vh1=10 Imax=557 abed=0 edep=0.95

Trans=X:Y
Przetozenie catkowite przektadni miedzy silnikami trakcyjnymi i zestawem kotowym, ktérego wartosc
jest wyliczana ze wzoru:

X
Trans = —

Podpowiedz: X i Y to liczby catkowite z zakresu od 1 do 255, stqd wartosc przetozenia przektadni moze
zostac odwzorowana z bfedem wynoszqcym do ok. 0,5 %

dfic=X A/Hz

Wspétczynnik proporcjonalnosci miedzy czestotliwosécig zasilania wirnika® a sktadowa czynna
natezenia pradu silnika w przeliczeniu na prad staty. Odpowiednikiem fizycznym tego parametru
moze by¢ opdr wirnika (klatki) przy pominieciu jego (jej) indukcyjnosci.

dfmax=X Hz
Maksymalna czestotliwos¢ zasilania wirnika w Hz. Odpowiada on za przecigzalno$é silnika, co
przektada sie na maksymalng predkos¢ obrotowg, przy ktérej silnik jest w stanie utrzymaé moc
znamionowa.

p=X
Liczba par biegunéw. Odpowiada on za stosunek czestotliwosci zasilania do czestotliwosci wirowania
pola magnetycznego stojana.

cfu=X V/Hz
Stata proporcjonalnosci okreslajgca stosunek napiecia zasilania U do czestotliwosci zasilania f, ktory
odpowiada znamionowej wartosci pola magnetycznego ¢. Jest ona wyliczana ze wzoru

Unom

cfu=

~ fnom

gdzie Unom to nominalne napiecie zasilania, a fnom to nominalna czestotliwos¢ zasilania.
Odpowiednikiem fizycznym tego parametru moze by¢ indukcyjnos$¢ uzwojen stojana przy pominieciu
ich rezystancji.

cim=X A/Nm

Stata proporcjonalnosci miedzy pradem Ic pobieranym przez hipotetyczng maszyne (patrz: Zatozenia
wstepne) a momentem znamionowym silnika przy znamionowej wartosci pola magnetycznego ¢.
Jest ona wyliczana ze wzoru:

! Czestotliwo$é ta jest réinica miedzy czestotliwoécia zasilania stojana (predko$¢ wirowania pola),
a czestotliwoscig obrotow wirnika przy uwzglednieniu liczby par biegundw pola.
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Icnom

cim =
Mnom
gdzie: Icnom to prad znamionowy pobierany przez hipotetyczng maszyne, a Mnom to znamionowy
moment obrotowy. Odpowiednikiem fizycznym tego parametru moze by¢ indukcja pola
magnetycznego w warunkach znamionowej pracy silnika.

icif=X A/A
Stata przeliczeniowa prgdu hipotetycznej maszyny do pradu fazowego przy zasilaniu tréjfazowym.
Jest ona wyliczana ze wzoru

_ Icnom _ 1
IleOTTl Cos(p-\/g

icif

gdzie: lcnom to prad znamionowy pobierany przez hipotetyczng maszyne, Ifnom to znamionowy prad
fazowy, a cos¢d to znamionowy wspdtczynnik mocy.

Uzmax=X V
Maksymalne napiecie zasilania silnika przez falownik.

Uzh=X V
Maksymalne napiecie zasilania silnika przez falownik podczas hamowania elektrodynamicznego.

DU=X V
Spadek napiecia na falowniku podczas pracy.

10=X A
Prad jatowy zatgczonego falownika.

fcfu=X V/Hz
Nastawa falownika w zakresie sterowania skalarnego U/f=const. Jest ona wyliczana ze wzoru:

Uzmax

fc

gdzie: Uzmax jak we wpisie, a fc to czestotliwos$¢ zasilania silnika, przy ktérej osigga sie napiecie

fefu=

Uzmax.

F0=X kN
Maksymalna startowa sita pociggowa na postoju, kN.

al=X kN/(km/h)
Stata proporcjonalnosci odpowiadajgca za spadek maksymalnej sity pociggowej wraz ze wzrostem
predkosci. Jest ona wyliczania ze wzoru

_FO—FI

1
@ vl

gdzie: FO jak we wpisie, Fl to sita pociggowa na koncu liniowej czesci charakterystyki trakcyjnej, vl to
predkosé na koncu liniowej czesci charakterystyki trakcyjnej.
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Pmax=X kKW
Maksymalna moc pojazdu podczas rozruchu.

Fh=X kN
Maksymalna sita hamowania pojazdu.

Ph=X kKW
Maksymalna moc pojazdu podczas hamowania elektrodynamicznego.

Vh0=X km/h
Maksymalna predkosé, przy ktérej hamulec elektrodynamiczny jest wytgczony.

Vh1=X km/h
Minimalna predkos¢, przy ktérej hamulec elektrodynamiczny wytwarza petna site hamowania.

Imax=X A
Maksymalny prad, jaki moze by¢ pobierany przez pojazd z sieci trakcyjnej w czasie pracy.

abed=X

Wspotdziatanie hamulca elektrodynamicznego z hamulcem zespolonym. Jedli hamulec
elektrodynamiczny jest sterowany przez zawoér rozrzadczy (hamulec zespolony), wtedy X=1. Jesli
hamulec elektrodynamiczny nie jest w ogdle sterowany przez zawodr rozrzagdczy (hamulec zespolony),
wtedy X=0.

edep=X m/ss
Wspdtczynnik maksymalnej sity hamowania, jaka moze by¢ generowana wspdlnie przez hamulec ep
i ed. Wartos¢ wspodtczynnika okresla sie w dwojaki sposdb ze wzoru:

Fh" Fh' + Fepmax

edep=—=—"—"—"—"790——

m m
gdzie Fh" to minimalna sita hamulca elektrodynamicznego, przy ktérej hamulec ep nie wytwarza sity
hamowania, Fh' to maksymalna sita hamulca elektrodynamicznego, przy ktérej sita hamowania
hamulcem ep nie jest obnizana, Fepmax to maksymalna sita hamowania hamulca ep, a m to masa
pojazdu.

Flat=X

Sposéb zadawania sity pociggowe;j. Jesli zadawana sita jest stata (ptaska) w catym zakresie predkosci,
wtedy w miejsce X trzeba wpisa¢ Yes. Jesli zadawana sita stanowi zawsze utamek maksymalnie
rozwijanej sity, wtedy w miejsce X trzeba wpisa¢ No albo poming¢ ten parametr.

SndS=X /Linijka Ctrl.

Wspotdziatanie hamulca elektrodynamicznego z elektropneumatycznym. Jesli podczas hamowania
przy predkosciach wiekszych od Vh1 nastepuje wytgcznie hamowanie elektrodynamiczne, wtedy za X
trzeba wpisac Yes. Jesli przy predkosciach wiekszych od Vh1 sita hamowania elektrodycznego jest
uzupetniana hamulcem elektropneumatycznym, wtedy w miejsce X trzeba wpisa¢ No albo poming¢
ten parametr.
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Obliczanie wartosci parametrow fizyki na podstawie danych napedu

Aby obliczy¢ wartosci parametrow dla fizyki konieczna jest znajomos¢ dwéch rodzajéow danych.

Dane dotyczace budowy pojazdu, tj. silnikéw trakcyjnych i przekladni osiowych
Stuza do obliczenia wstepnych mozliwosci trakcyjnych pojazdu. Naleza do nich:

e przetozenie przektadni osiowej - i

e znamionowa czestotliwos¢ zasilania silnika - fnom

e moc znamionowa albo znamionowy prad fazowy - Pnom albo If

e znamionowa predkos¢ obrotowa silnika albo czestotliwos¢ zasilania wirnika - nnom albo dfn
e napiecie znamionowe - Unom

e liczba par biegunéw pola magnetycznego - p

e przecigzalnos¢ silnika - przec

e wspodtczynnik mocy - cosd

e sprawnosc - eta

Na ich podstawie mozna obliczy¢ dodatkowe parametry:
e moc znamionowa (jesli nie jest znana)
Pnom = If - Unom -3+ cosg -7
e znamionowy prad fazowy (jesli nie jest znany)

Pnom
If

B Unom -3 cosg -
e znamionowy prad hipotetycznej maszyny jednofazowej

Pnom
c=———
Unom-n

e znamionowa predkos¢ obrotowa silnika (jesli nie jest znana)

fnom —dfn
p

nnom = 60 -

e znamionowa czestotliwos$¢ zasilania wirnika (jesli nie jest znana)

60
dfn = fnom —nnom- ?

e nominalny moment obrotowy

Pnom 30000
nnom T

Mnom =

e maksymalna czestotliwo$¢ zasilania wirnika (przy momencie krytycznym)
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dfmax = przec-dfn

e stata cfu silnika

_ Unom
cfu= fnom
e statacim
e
cm = Mnom
e stata dfic
dfic = Ic
fic = dfn
e stataicif
i
icif = Tc

Dane dotyczace sterowania pojazdu, tj. zaprogramowane sily, moce i ograniczenia
elektryczne

Stuzg do ostatecznego ksztattowania charakterystyki trakcyjnej pojazdu. Niektére pojazdy s3
wyposazone w podobne lub te same przektadnie i silniki trakcyjne, jednak majg inne mozliwosci
trakcyjne ze wzgledu na inne wartosci nastaw w uktadzie sterowania. Do ww. danych naleza:

e maksymalne napiecie zasilania silnikdw trakcyjnych przez falownik - Uzmax
Podpowiedz: wartos¢ Uzmax dla typowych silnikéwtrakcyjnych jest w zakresie 2100-2340V.
e maksymalne napiecie na zaciskach silnikdw trakcyjnych podczas hamowania - Uzh
Podpowiedz: wartosc¢ Uzh dla typowych silnikéw wynosi Uzmax, wzglednie ok. 2900 V.
e spadek napiecia na falowniku - DU
Podpowiedz: orientacyjnie wartos¢ DU mozna przyjqgc jako kilkanascie-kilkadziesigt woltow.
e prad jatowy falownika - 10
Podpowiedz: orientacyjnie wartosc¢ 10 mozna przyjqgc jako 10-50 A.
e nastawa statej zakresu sterowania skalarnego U/f=const - fcfu

Podpowiedz: nierzadko wartos¢ nastawy fcfu falownika rdzni sie od statej cfu silnika ze wzgledu na
optymalizacje pracy rzeczywistego silnika trakcyjnego.
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e maksymalna startowa sita pociggowa - FO
Podpowiedz: czasami charakterystyki trakcyjne nie obejmujq predkosci rowne;j 0.
o wspodfczynnik spadku sity pociggowej wraz z predkoscia - al

Podpowiedz: wspdtczynnik al wynosi O, jesli sita pociggowa jest statq do czasu osiggniecia mocy
maksymalnej. Jesli charakterystyka trakcyjna w tym obszarze ma bardziej
skomplikowany ksztaftt, nalezy go przyblizy¢ linig prostg.

e maksymalna moc pojazdu - Pmax

Podpowiedz: maksymalna moc pojazdu moze (ale nie musi!) przekracza¢ tgczng moc znamionowq
silnikow trakcyjnych.

e maksymalna sita hamowania elektrodynamicznego - Fh

Podpowiedz: maksymalna sita hamowania elektrodynamicznego zazwyczaj jest mniejsza niz
maksymalna sita pociggowa.

e maksymalna moc hamowania elektrodynamicznego - Ph

Podpowiedz: maksymalna moc hamowania elektrodynamicznego jest ograniczona z rdznych
wzgledow, np. do mocy ciggtej silnikow trakcyjnych lub mocy rezystorow hamowania.

e maksymalna predkosé, przy ktdrej hamulec elektrodynamiczny jest wytgczony - VhO
Podpowiedz: w zaleZnosci od pojazdu wartos¢ Vh0O waha sie od 0 do 5.

e minimalna predkos¢, przy ktérej hamulec elektrodynamiczny wytwarza petng site hamowania
-Vhl

Podpowiedz: w zaleznosci od pojazdu wartos¢ VhO waha sie od 5 do 10. Jesli Vh1>VhO, to w czasie
hamowania pojazd tagodnie wytgcza hamulec elektrodynamiczny i zastepuje go
elektropneumatycznym. Jesli Vh1=VhO, to nastqpi skokowe przetgczenie hamulcow.

e maksymalne natezenie pradu pobieranego przez pojazd z sieci trakcyjnej - Imax

Podpowiedz: ograniczenie Imax moze powodowac spadek mocy pojazdu wraz ze spadkiem napiecia.
Niektdre pojazdy majg regulowanq wartos¢ Imax przez maszyniste. Dla tych pojazdow
nalezy wpisac¢ najwyzszq dopuszczalng wartosc.

e wspotdziatanie hamulca elektrodynamicznego z hamulcem zespolonym - abed

Podpowiedz: znaczna liczba pojazdow w Polsce nie ma tej mozliwosci, tzn. hamowanie hamulcem
zespolonym powoduje wytgczenie hamulca elektrodynamicznego.
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e maksymalna sita hamowania uzyskiwana przy potgczeniu hamulca elektropneumatycznego
i hamulca elektrodynamicznego - eped

Podpowiedz: cztony (wdzki) napedowe nowoczesnych zespotow trakcyjnych mogq wytwarzac tgczng
sife hamowania znacznie wiekszq niz cztony (wdzki) toczne. Jesli wartosc¢ eped bedzie
zblizona do opdZnienia hamowania catego pojazdu, wtedy hamulec elektrodynamiczny
bedzie najpierw zastepowac hamulec cierny cztonu (wdzka) napedowego, a dopiero
potem cztondw tocznych. Jesli wartos¢ eped bedzie znacznie przekraczac opdZnienie
hamowania catego pojazdu, wtedy hamulec elektrodynamiczny bedzie zastepowac
hamulec cierny wszystkich cztonow (wdézkdw) jednoczesnie.

o wielkos¢ zadawana nastawnikiem jazdy

Podpowiedz: zasadniczo mozna wyrdzni¢ dwa rodzaje zadawanych wielkosci: wzgledna wartos¢ sity
pociggowej (momentu) — odniesiona do najwiekszej aktualnie mozliwej do zadania sity —
oraz bezwzgledna wartosc¢ sity pociggowej (momentu) — zadawana w catym zakresie
predkosci bez wzgledu na aktualnie mozliwg do uzyskania site

e sposOb hamowania hamulcem elektrodynamicznym

Podpowiedz: w pojazdach mozna wyrdzni¢ rozwiqzania, gdzie hamowanie jest wyfqgcznie
elektrodynamiczne oraz gdzie sita hamowania elektrodynamicznego jest uzupetniana
hamulcem elektropneumatycznym.



