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Symulacja i analiza przebiegu pracy napedu tramwaju
w okresach zerwania przyczepnosci

1. WPROWADZENIE

Prawidtowa wspotpraca kota z szyndbywa st w zakresie mikropdizgu. W tej strefie, pdizg jest
efektem odksztaldée sprzystych powierzchni kontaktowych, a sita przyczejmno rozwija sk
proporcjonalnie do gdkosci paslizgu. Zerwania przyczepdoi kot nagdzanych pojazdéw szynowych s
zjawiskiem niebezpiecznym ruchowo obajacym trwaldé eksploatacyjm pojazdu. & jednym
z czynnikdw sprzyjaicych intensyfikacji zaycia mechanicznych elementéw ukiadu ¢p w tym
powierzchni tocznych kot ngdzanych. Takie ponadprzetie zuycia két wystpowaty np. na kolei Jura
Bahn, w metrze Warszawskim w pojazdach typu Metispe lok. Bombardier 12X, Siemens S252, aztak
w lokomotywie EP09. Do najwaiejszych form zaycia k6t mana zalicz¢ owalizacg (odksztatcenie
ksztatltu kota — lub ptaskie miejsce na kole) lubdigmmizacg (ksztait wielolgtny). Odpowiednie formy
zwzycia falistego wysipuja tez na szynach jezdnych np. falistoprostego odcinka szyny lub pokenie
szynowe albo rozjazd oraz nierovgobgtowki szyn typu korrugacja. Odksztatcenia tegmby¢ przyczym
zwiekszonych oddziatywa dynamicznych w kontakcie kota z saypowodujc przekraczanie naciskow
dopuszczalnych kota na nawierzahsizyny powodujc eksploatacyjne wady kot lub szyn. Wady szyn |ul
kot mogy prowadzt do wypadkow.

W okresie zerwania przyczepiod dochodzi do istotnej zmiany warunkow pracy &iéw trakcyjnych.
Zmiany te mog by¢ widoczne w przebiegach elektrycznych zmiennychnist@bwodu gtéwnego.
W nowoczesnych ukiladach r@owych w warunkach eksploatacyjnych stan tych zmyeh jest
precyzyjnie kontrolowany. Artykut paviccony jest problemowi analizy cech charakterystychny
przebiegu prdu nagdu tramwaju w okresach zerwania przyczegnoProblem podito dla tramwajow
z silnikami szeregowymi pdu statego. W naglach tych okresy zerwania przyczefriosa dodatkowo
niebezpieczne ze wzglu na maliwos¢ uszkodzé komutatora.

2. MODEL SYMULACYJNY UKLADU NAPEDU TRAMWAJU

Podstawow struktue modelu symulacyjnego ukladu ro tramwaju przedstawia rys. 1. Model
symulacyjny sktada siz modeli nasfpujacych podzespotoéw uktadu nghu: zasilanie, obwdd gtowny
z ukladem sterowania, wat transmisji, koto ¢dgmane z funkg zadawania zmiennych warunkow
przyczepnéci uktadu koto — szyna i z bloku nadwozia pojaztielkosci sprzgajpce poszczegdlne
elementy modelu oznaczono ngmtjaco: i, — prad sieci zasilajcej (w obwodzie zasilania) lub dtawika filtra
wejsciowego (w obwodzie gtdbwnym)y. — napécie sieci jezdnej (w obwodzie zasilania) lub $eewe
obwodu gtébwnegoky — stan 4czeniowy przerywacza obwodu gtéwnego opisany fupkigyuwart@ciowa
(0 — wyhkczony, 1 — wyiczony), My — moment obrotowy silnika trakcyjnegay — predkos¢ katowa
twornika lub watu silnika,Mx — moment obrotowy kota nagzanego,awny — prdkos¢ katowa kota
napgdzanegoFp — sita pocigowa (przypieszagca pojazd) wytworzona na kole raganym,Ve — predkosé
jazdy,sp — paslizg w uktadzie koto szyngvax — maksymalna wargé przyczepnéci uktadu koto szyna.
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Rys. 1. Struktura modelu symulacyjnego. Symbolsame w tejcie.

W celu opracowania modelu przip m.in. nasipujace zal@enia podstawowe: ugdzenia uktadu
modeluje s} za pomog elementdw o parametrach skupionych; w opisie @dgeien dynamicznych
elementéw uktadow napu nie uwzgtdnia s¢ wigzOw nieholonomicznych; nieliniowoi oddziatywa
elementow ukladu opiswjcztony funkcyjne, ktorych warfoi w otoczeniudt chwili t traktuje s¢ jako
chwilowo state parametry; ruch pojazdu modeluge jako zmiar potazenia bryly sztywnej, przy czym
bryta opisujca pojazd poruszacspo idealnej prostej bez mowvosci ruchdw poprzecznych i pionowych;
w uktadzie kota z szynrozpatruje si paslizgi wzdtuzne kot o statych promieniach (pomijae 0cslizg
poprzeczny i wiertny) przy czym uwzglnia st wytacznie jeden rodzaj deformacji kot - odksztatcenie
sprezyste i zwazany z nim mikropglizg sprzysty; do wyznaczania sit pagjowych stosuje sizaleznos¢
wspotczynnika przyczepdoi w funkcji palizgu wyznaczoa eksperymentalnie, w opisie dziatania
elektrycznego obwodu gtéwnego uwadhia s¢ proces przekzania zaworOw sterowanych i nielinioged
charakterystyk magnesowania silnikbw; w modelowaniatow transmisji uktadu mechanicznego
przeniesienia momentu obrotowego na zestaw kolowlgtada si wspotosiowéé watdw nagdu;
wypadkowy model badasymulacyjnych nagu otrzymuje si przy zalaeniu, ze warunki pracy dla
wszystkich kot nagdu tramwaju g identyczne.

Réwnania modelu matematycznego uktaduedaprzedstawiono w [1].

Ze wzgkdu na sposéb sterowaniaggkoscia pojazdu w zamkrtym uktadzie regulacji (stabilizacji
momentu) mena rozréni¢ dwa przypadki zerwania przyczepnb kota nagdzanego: a) dla maszyny
trakcyjnej, ktorej punkt pracy spetnia warunki stgania ze statym momentem obrotowym, b) dla maszyn
trakcyjnej, ktorej punkt pracy nie spetnia warunksétgrowania ze statym momentem obrotowym. Zmian
potozenia punktéw pracy na charakterystykach przyczé@pnosilnika przedstawia rys. 2: a) przypadek I,
b) przypadek Il. Wykresy oznaczono: czerwony — aktarystyka przyczepioi kot przy pedkosci pojazdu
10 m/s, czarny — charakterystyka naturalna silmiabhieski — hiperbola statej mocy. Punkty oznacz@n—
punkt zerowej przyczepsdo kota w warunkach toczenia kota ze@koscia punktu na obwodzie réwn
predkosci jazdy, B — przyktadowy punkt przyczepwo kota w warunkach mikrogtizgu, C — punkt
maksymalne] warti przyczepnéci kota przy peélizgu krytycznym, D — punkt przyczepfm kota
z makropélizgiem, E — punkt pracy uktadu kota z mikréppgiem na charakterystyce obnonej
przyczepnéci, F — punkt maksymalnej was przyczepnéci kota przy peélizgu krytycznym przy
obnizonej przyczepnii, G — punkt przyczepnoi kota z makropéizgiem przy obnionej przyczepni.

W obu przypadkach wzrostqakosci obrotowej maszyny ktorej koto zerwato przyczeginovywota wzrost
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semsilnika. W przypadku | uktad regulacji automatyegmatychmiast podniesie napie zasilania obu
maszyn, w celu utrzymania statej zadanej wart@radu. Moc elektryczna maszyny pierwszej wime

w proporcji do wzrostu pokosci obrotowej, moc elektryczna maszyny drugiej nieieni st (bo nie
zmieng Si¢ warunki pracy tej maszyny), a moc zasilania prze#msika wzrgnie. Sytuagj ta przedstawia
rys. 1a. W chwili pocatkowej punkty pracy silnika i kota znajdugiec na charakterystykach w punkcie pracy
ustalonej B i nagpuje chwilowe obrienie wartéci przyczepnéci. Punkt pracy kota przechodzi z punktu B
do punktu E, a nagbnie poprzez punkt F do punktu G$ldev tej chwili czasu nagpuje odzyskanie
przyczepnéci to punkt pracy kota przechodzi do punktu D, éepoporuszai sk na charakterystyce peinej
przyczepnéci osikga punkt B (przechode przez C). W tym samym czasie punkt pracy silsiie@owanego
w zamknetej petli sprzzenia zwrotnego stabilizacji momentu obrotowego gurée st z punktu B do

punktu J. Nagpi dodatni przyrost mocy silnika ze wzdl na przyrost nagtia w warunkach stabilizaciji
wartasci pradu.

Gdy warunki stabilizacji midu grupy silnikdbw nie & spetnione (silniki pracajw warunkach zasilania
napkciem o wartéci sieciowej przy petnym wysterowaniu zaworow),warostsemsilnika, ktérego koto
zerwato przyczeprio nie kgdzie kompensowany wzrostem ngpa zasilania grupy. W konsekwencji
spadnie wart@& napkcia drugiego silnika. Zmiany rozktadu napiwymusz spadek mdu grupy silnika
i sadek pgdkosci obrotowej drugiego z silnikbw. Sytuacje przedstarys. 1b. Ze wzghu na wzrost
napkcia silnika pierwszego przy rownoczesnym spadkidyrpunkt pracy tego silnika wypadnie w punkcie
J (w poblizu charakterystyki statej mocy). Punkt pracy drugiesiinika znajdzie si w punkcie K (ze
wzgledu na spadek pdu i spadek napcia na tym silniku). Warto zauvgé, ze ze wzgtdu na bardzo

stromy przebieg charakterystyki przyczefmp zmiana pgdkosci obrotowej drugiego silnika grupy jest
minimalna.

Moment obrotowy [N*m]
Moment obrotowy [N*m]

Predkosc [m/s] Predkosc [m/s]

Rys. 2. Zmiany potzenia punktéw pracy na charakterystykach przyczépnailnika przedstawia rys. 2: a) dla
maszyny trakcyjnej, ktérej punkt pracy spetnia weilsterowania ze statym momentem obrotowym, b) dla

maszyny trakcyjnej, ktérej punkt pracy nie speilm@Eunkow sterowania ze statym momentem obrotowym.
Symbole opisane w té&ie.

3. METODA FALKOWA ANALIZY JEDNOWYMIAROWYCH SYGNALOW TRAKCYJNYCH

Jadrem dyskretnego przeksztatcenia falkowego jesizina falek Falka jest to funkcja o €niku
zwartym, dla ktérej istnieje funkcja skadap. Rodzina falek powstaje przezesuwanie rozcigganiefalki
podstawowejity) [2,3]:

Yonlt) =222 {t, -2™n)) (1)
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gdzie:
m — poziom analizy falkowej (2— skala analizy falkowej),
n — przesunicie,
Uty - falka podstawowa,

Unmr(ty) —rodzina falek.

Dhlugasé analizowanego sygnatu musi spetnigarunek skali diadyczne = 2"** (gdzie:K — skala, J —
poziom analizy). Zmianen o 1 oznacza dwukrodremiarg skali, tzn. przy ustalonej wadc m skala wynosi
2", Ustalony sposob doboru skal powoduje, przy przejciu do kolejnej skali nagpuje dwukrotne
zmniejszenie szerokoi pasma przenoszenia falki.

W zastosowaniach praktycznych obruje algorytm zapoaetkowany przez Mallata, a rozwity przez
Daubachies zwrany z zastosowaniem funkcji skalcgj, umdliwiajacej tzw. wielorozdzielcz
reprezentagjsygnatu oryginalnegb Réwnanie analizy wielorozdzielczej przedstawgansistpujaco:

f(t,)=D[f (t, )]+ A[f (t, )] 2)
przy czym:
A[f(tk)]=§sj [N, (3)
o1 ()= > Yl @
gdzie: )

A[f] — aproksymacja (sktadowa podstawowa, sktadowsokiggo poziomu analizy) sygnatu,
D[f] — detal (sktadowa niskiego poziomu analizy),

dn[n] — wspotczynniki falki (detalu),

sin] — wspdtczynniki funkcji skalacej (aproksymaciji),

P(t) funkcja skalujca.

Pojcie funkcji skalujcej (ang.Fatherwavele} zostato wprowadzone w celu przedstawienia tejaz
widma sygnatu, ktore nie me by objete przez skaczom liczbe krokéw transformaty (wyreone za
pomoge falek tzn.,ze splot falki i funkcji skalujcej jest réwny zero). Pgjie to umaliwito Mallatowi
opracowanie lustrzanego filtru dyskretnego i pirdomwego algorytmu transformacji.

Transformata falkowa zamienia wektor wddio chwilowych sygnatu na wektor wspotczynnikow
transformaty falkowej, przy czym liczby elementdéamgyzszych wektorow gsidentyczne. Dla transformaty
falkowej o ndniku zwartym istnieje transformata odwrotna. &xzi wprowadzeniu funkcji skalagej
operacja transformaty odbywa $iez straty informacji. Istota analizy wielorozdere] funkcjif sprowadza
sic do maliwosci wielokrotnego powtarzania transformaty falkowdip skaiczonej liczby poziomoéw
rozwinie¢ J. Powstag w ten sposéb tzw. aproksymacije A[f], detale Dgktadowe pasmowe PIf].

4. PRZYKLADOWE WYNIKI SYMULACJI | ANALIZ FALKOWYCH PR ADU GRUP SILNIKA W OKRESIE
ZERWANIA PRZYCZEPNGCI KOt NAPEDZANYCH

Rys. 3 [1] przedstawia przykiadowe wyniki symulajirzebiegi czasowe zmiennych stanu) dla
zjawiska zerwania przyczepsod zakaczonego pflizgiem rozwingtym, w przypadku uktad sterowania nie
spetnia warunku stabilizacji momentu obrotowegotddkregulacji automatycznej nie podnosi raj
zasilania grupy silnikéw): a) przebiegadu grupy silnika, b) przebieg gatkosci katowej silnika, c) przebieg
pradu grupy silnika w okresie przejazdu odcinka torabmizonej wartdci wspoétczynnika tarcia tocznego.
Okresy jazdy oznaczoné — pocatkowy okres jazdy na odcinku toru ze wspoétczynnikiprzyczepngci
Umax O Najwkkszej wartéci, B — okres przejazdu odcinka toru z otmmy wartcgcia wspotczynnika
maksymalnej przyczepl0 Limax C - okres jazdy na odcinku toru z przywrdgonajwickszy wartascia
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wspotczynnika maksymalnej przyczepgooimax Zjawisko rozwija s zgodnie z opisem rys. 2b. Widoczne
sa dodatkowe drgania skne (o charakterze drjasamowzbudnych) zwtane z niestabiin zmiary

wspotczynnika przyczepsoi (miedzy punktami F i G na rys. 2b). Drgania te ngleraktowa jako ceck
charakterystycznzjawiska zerwania przyczepo.

Rys. 4 [1] przedstawia przyktadowe wyniki analizktavych pmadu (ktérego wykres przedstawia rys.
3a) w chwili gdy rozwija s zjawisko zerwania przyczepi® (w okresie jazdy oznaczonym na rys 3é
symbolem B, gdy punkt pracy kota przechodzi z punktdo G na charakterystyce przyczejmndarcia
tocznego o obrabnej wartdci maksymalnej przedstawionej na rys. 2b). Ryspéadstawia wspotczynniki
pasm 4-6 transformaty, a rys. b) przebieg chwilekdiadowej uzyskanej z tych wspotczynnikéw (nazwan
sktadowa niskopasmow). Wyniki pokazuj, ze transformata falkowa me by dobrym ekstraktorem cech
charakterystycznych drgaamowzbudnych towarzygza/ch zjawisku zerwania przyczepico
a)

400| |y ‘ 4 : ‘ |
3501 i e RN ot L
I

| w
300 |
250 O o e i
200 il
150l A ‘ B c
100 tp=03s tk=09s

50 ‘ |

® 05 1 15

g1 [A]

7

b)
210

200: tg=0,3s : ‘ | 7
190 + f

[rad/s]

=180 L | |
170 WA/MM U : :
LARRIAN ]
160 : h u :
t[s]

w

400

350 | : : v : , v v ; , _

w
o
o

igl [A]

N
a
o

200

150
05 052 054 056 058 06 062 064 066 068 07

ts]
Rys 3. Wyniki bada symulacyjnych zjawiska gbzgu rozwinktego zaké@czonego zerwaniem przyczegobD
a) przebieg pidu grupy silnika, b) przebieg qukosci katowej silnika, c) przebieg pdu grupy silnika w okresie
przejazdu odcinka toru o oliinej wartdci wspoétczynnika tarcia tocznego. Okresy jazdy czoao:A —
pocatkowy okres jazdy na odcinku toru ze wspotczynmikigrzyczepnéci Limax 0 najwikszej wartéci, B —
okres przejazdu odcinka toru z obmig wartcicia wspotczynnika maksymalnej przyczegoioty., C - okres
jazdy na odcinku toru z przywroconajwigksz wartccia wspotczynnika maksymalnej przyczegoiotmay
Zrédio: [1].
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Rys. 4. Przykladowe wyniki analiz falkowych sygngtadu z rys 3.a: a) rozktad wspétczynnikéw pasm 4(pa&ma
oznaczono symbolem ,-"), b) przebieg chwilowy sidavej niskopasmowe.

Zrédto: [1].

5. PRZYKLADOWE WYNIKI WERYFIKACJI METODY ANALIZY CECH CHARAKTERYSTYCZNYCH

W celu weryfikacji przedstawionej tezy o wiwosci ekstrakcji cech charakterystycznych drga
zwigzanych z zerwaniem przyczepobwykonano badania na obiekcie rzeczywistym (trajoyv Badania
obejmowaty 20 jazd prébnych. Rys. 5 przedstawigyldadowe wyniki pomiaru: a) pdu grup silnika,
b) predkaosci pojazdu. Widoczne jest zerwanie przyczejgnov okresie hamowania tramwaju. Rys. 6
przedstawia wyniki analiz falkowych sygnatow dlapékzynnikow sktadowej niskopasmowej. Analizy
sygnatow wykonanych pomiarOw pokazakg w okresie rozwijania sizjawiska zerwania przyczepiu
w sygnatach pdu pojawia si skiadowa wolozmienna. Analiza falkowa meo wykrywa cechy
charakterystyczne tego zjawiska jako gagzone wartéci wspotczynnikow skladowych niskopasmowych.

6. UWAGI KONCOWE

Wyniki bada obiektu rzeczywistego poparte wynikami analiz éd&prznych i symulacji pokazajze
w tramwajach naglzanych sinikami pdu statego mdiwe jest wykrywanie pélizgéw kot nagdzanych na
podstawie analiz przebiegbéwadow grup silnikbw. Maliwe jest réwnie poprawne wykrywanie gbzgu
pojedynczego zestawu kolowego woznie na podstawie analizy jego ¢gkosci obwodowe] bez
konieczngci porowna wzgledem pedkaosci innych kot uktadu. Istnieje nitiwos¢ modernizacii uktadéw
antypdalizgowych poprzez zastosowanie indywidualnego sposeykrywania pélizgu bezpdrednio na
podstawie analiz pojedynczego sygnatadpriub pojedynczego sygnatugdkosci obrotowej.
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Rys. 5. Przyktadowe wyniki pomiaru: ajadrgruy silnikdw, b) pgdkosci pojazdu. Wykresy oznaczono: 1 egkosé
liniowa punktu na obwodzie kota, 2 —epkos¢ pojazdu.
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Rys. 6: Wyniki analiz falkowych: a) gdu grupy silnikdw, b) prdkaosci liniowa punktu na obwodzie kota.
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Streszczenie

Przedstawiono model symulacyjny uktadu ¢ tramwaju z silnikami pdu statego i energoelektronicznym uktadem zasilania
przeznaczony do analiz przebiegu pracy w okresaoliania przyczepriei podczas rozruchu i hamowania. Podano przyktadowe
wyniki symulacji padu grup silnikow. Omoéwiono metody analizy falkowgdnowymiarowych sygnatéw trakcyjnych.
Przedstawiono przyktadowe wyniki ekstrakcji ceclaretkterystycznych zjawiska zerwania przyczépnma podstawie analiz
pradu. Przedstawiono przyktadowe wyniki weryfikaciji.

Stowa kluczowe: zerwanie przyczegnp model zaspczy, symulacja, eksperymentalny pomiagduor.

Simulation and analysis of tram operating courses drive devices in adhesion-loss condition

Abstract

The present paper deals with research on the maueofetrams with direct-current series motors angaaver electronic
converter with particular attention paid to statésdhesion failure during start-up and electrigkimg periods. The objective of
the paper is to determine methods of recognitioadifesion failure states on the basis of analySegeotric current course or
analyses of speed course in individual drive system

Keywords: adhesion-loss condition, equivalent mosiehulation, experimental current measurement.
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