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ANALITYCZNO-GRAFICZNA METODA WYZNACZANIA CHARAKTERYSTYK n - f(l) SZEREGOWEGO SIINIKA TRAKCYJNEGO LOKOMOTYWY SPALINOWEJ

Streszczenie. Zaproponowana w pracy metoda wykreślenia rędziny charak- terystyk n ■ t(l) silnika trakcyjnego przy różnych (stałych w funkcji 
obciążenia! wartościach napięcia zasilającego, pozwala także ca wykre­
ślenie tej charakterystyki dla mieniającego się napięcia w funkcji ob­ciążenia, a więc charakterystyki n - f[t, U(l!j. Metoda ta może być 
przydatna przy wyznaczeniu charakterystyk rozruchowych lokomotywy spa­linowej.

1. Wstęp

Projektowanie napędów trakcyjnych wymaga między innymi znajomości prze­
biegów charakterystyk prędkości silnika w funkcji prądu obciążenia n»f(lJt 
dzięki którym można z kolei wyznaczyć charakterystykę trakcyjną pojazdu 
r m tir).

Zależność n • f(lj określona jest wzorem

gdzie
n - prędkość obrotowa silnika,
0 - napięcie zasilające silnik,
1 - prąd obciążenia,
8, - rezystancja silnika,
4 “ strumień magnetyczny,
c - stała.
Z równania (1) wymlka, żs przy stałej wartości rezystancji silnika Ra 

oraz dis dowolnej wartości prądu X, prędkość obrotowa jest proporcjonal­
na do napięcia zasilającego 0. Jeśli napięcie ma wartość stałą, s mienie 
się rezystancja Ra> wówczas dla dowolnej, stałej wartości prąifeł X, pręd­
kość obrotowa n Jeat prostoliniową zależnością tej rezystancji.

Powyższa własności umożliwiają graficzne wyznaczenie przebiegu charak­
terystyk n ■ t(l) przy stałej wartości rezystancji Ra i różnych warto­
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ściach napięć zasilających, bądź też przy stałym napięciu i różnych warto­
ściach rezystancji R . Metody graficznego wyznaczania rodziny omawianych 
charakterystyk są ogólnie znane i opisane w literaturze Cl].

Autor proponuje jeszcze jeden sposób graficznego wyznaczania rodziny 
charakterystyk n = f(l) przy stałej wartości rezystancji Rg i różnych 
wartościach napięcia zasilającego. W oparciu o tę metodę wyznaczono prze­
bieg charakterystyki prędkości w funkcji prądu obciążenia dla silnika pra- 
c jącego w układzie przekładni elektrycznej, gdzie prędkość obrotowa n 
jest bardziej złożoną funkcją prądu I, ponieważ silniki pracują przy zmie­
niającym się wraz z prądem, napięciu zasilającym.

Prześledźmy konstrukcję charakterystyk n = f(lj dla silnika zasila­
nego z sieci trakcyjnej oraz charakterystyk n = f£l, U(l)3 -̂*-a silnika
pracującego w układzie przekładni elektrycznej.

2. Zasilanie silnika z sieci trakcyjnej

Charakterystyki n = f(Ij dla dowolnych napięć zasilających sporządza­
my v/ oparciu o charakterystykę naturalną, a więc wyznaczoną dla silnika 
zasilanego napięciem znamionowym. Charakterystykę naturalną uważamy za zna­
ną, ponieważ można wyznaczyć ją wykreślnie £2], ewentualnie analitycznie, 
wstawiając we wzorze (1) w miejsce napięcia U wartość znamionową na­
pięcia Ujj.

Otrzymamy wówczas

I I .  -  I  H 

»  -  --o"* 8 -

Prędkość obrotową dla napięć różnych od znamionowego można wyrazić wzorem

n =
k U„ - I R 

gdzie

k - Ł .H

U - napięcie, przy którym wyznaczana jest charakterystyka.
Dla stałej vartości prądu obciążenia prędkość obrotowa n jest więc 

liniową funkcją współczynnika k lub odwrotnie, współczynnik k jest li­
niową funkcją prędkości obrotowej, opisaną równaniem prostej

k = c n +. d.
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Dla poszczególnych wartości prądu I dostaniemy pęk prostych

k = f(n) przy X1, Ig, ... 1̂  = const, (4)

które narysujemy znając przynajmniej dwa punkty charakterystyczne dla każ­
dej prostej.

Przykładowo: dla prądu 1̂  (rys. 1 ) pierwszy punkt charakterystyczny 
a.j będzie miał współrzędną n̂  odpowiadającą prądowi 1̂  na charaktery­
styce n = f(l) oraz współrzędną, k = 1.

Drugi punkt charakterystyczny b̂  wyznaczamy z zależności (3) dla pręd­
kości n = 0

b - k I1 ,Rs
1 ' n=° " V

i zaznaczamy go na osi k układu współrzędnych k, n.
Prosta k = f(n)j=I _cona1; będzie przechodziła przez punkty â  i b̂ . 
Podobnie wyznaczymy proste

k = f(n)x2=constt k = f(n îi=conśt» ••• k = f l̂n=const*

Punkty charakterystyczne leżące na osi k określone będą zależnościan-

I. R
b, = -¿— S i = 1,2...n. (5i
1 N

Wartości b^ wygodnie jest zestawić w tabeli

I *1 *2 • • • •HM . . . *n

b b1 b2 • • • bi . . . bn

Dysponując prostymi (4) można dla danych wartości prądów 1̂ , Ig ... 
wyznaczyć punkty charakterystyki n = f(l) dla napięć U = k Ujj.

Dla przykładu wyznaczmy charakterystykę n = f(l) silnika zasilanego 
napięciem =0,8 UN.
Na osi k układu współrzędnych k, n odcinamy wartość k̂  =0,8 i prowa­
dzimy prostą równoległą do osi n.
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Punkty przecięcia pęku prostych k = f(n}I^const z prostą k̂  = 0,8 =
= const, odniesione do układu współrzędnych n, I wyznaczą, dla odpowied­
nich wartości prądu obciążenia, punkty szukanej charakterystyki (rys. i ) .

Analogicznie dla dowolnej innej wartości napięcia zasilającego Ug» ry­
sujemy prostą

i podobnie jak poprzednio wyznaczamy punkty szukanej charakterystyki.

3. Praca silnika trakcyjnego w układzie przekładni elektrycznej

Jak już wspomniano na wstępie, prędkość obrotowa silnika trakcyjnego, 
pracującego w układzie przekładni elektrycznej, jest funkcją dwóch zmien­
nych: prądu obciążenia I, oraz napięcia zasilającego U. Dla wykreślenia 
charakterystyk n = f[j, U(l)J będzie więc konieczna znajomość charakte­
ru zmian napięcia oraz jego wartości przy poszczególnych prądach obciąże­
nia. Musimy zatem dysponować charakterystykami zewnętrznymi prądnicy oraz 
charakterystykami stałej mocy silnika wysokoprężnego dla poszczególnych 
stopni jazdy określonych położeniem nastawnika, wykreślonymi w układzie 
współrzędnych U, I. Charakterystyka pracy prądnicy głównej przekładni 
elektrycznej UQ = f(Ig) podana jest na rys. 2.

Wyznaczmy charakterystykę n = f(lj przy stałej wartości napięcia zasi­
lającego silnik, jako pomocniczą dla wykreślenia charakterystyk rzeczy­
wistych. Normalnie charakterystyka ta jest dana dla napięcia znamionowe­
go, odpowiadającego punktowi pracy ciągłej silnika. Załóżmy więc,że punk­
towi pracy ciągłej odpowiada napięcie UM4 (rys. 2 ) ,  przy czym

gdzie
UM4 “ naPi?oie silnika,

• bapięcie prądnicy, 
n - ilość silników w gałęzi równoległej.

Charakterystykę n = f(I ) y przedstawia krzywa 1 na rys. 2.
M4-

Paazczególnym prądom IG1» •*-G2,’''*Gn Pr^dnicy głównej odpowiadają prądy 
IM2ł* " IMn silnika trakcyjnego, które wyznaczymy z zależności

N
const

gdzie m - ilość gałęzi równoległych.
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Skalę prądu Ig oraz prądu %  dobrano w ten sposób, aby prądowi 
w układzie współrzędnych Ug, Ig odpowiadał prąd Ij^ w układzie współ­
rzędnych n,

Przyjmując
M  - współczynnik skalowy prądu generatora w mm/A,
W  — współczynnik skalowy prądu silnika w mm/A,

napiszemy

IG = [%] %*

Ponieważ

napiszemy

“D-s] - M *

Tak więc współczynnik skalowy prądu IM Jest m razy większy od współ­
czynnika skalowego prądu Ig.
Przy tak przyjętej skali można bezpośrednio przenosić wartości prądów 
Ig na oś prądów Iy.

Konstrukcja charakterystyk n = f(IJ, uwzględniających zmienność napię­
cia zasilającego silnik trakcyjny, jest podobna do poprzedniej. Analogio* 
nie jak w punkcie 2 należy wyznaczyć pęk charakterystyk

k ■ f(nj dla 3^, 1^,... 1 ^  = const.

Współczynnik k nie będzie miał jak poprzednio wartości stałej, lecz dla 
zmieniających się prądów obciążenia, będzie każdorazowo przybierał warto­
ści

Mi Gi Gi tr\ki " n—  * r-rj—  - n— » (6)M4 n G4 G4
gdzie

UGi - napięcie odpowiadające i-tej wartości prądu Ig.

Wartości te nanosimy na oś k układu współrzędnych k, n.
Wartości współczynnika k można też wyznaczyć bezpośrednio, rysując 

równolegle do osi Ug układu współrzędnych Ug, Ig oś k,przy czym skalę
współczynników k należy dobrać w ten sposób, aby napięciu Dg^ odpowia­
dała wartość k » 1.
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Poszczególne wartości kg, kj,...kn będą wówczas odpowiadały napięciem 
°G2* aa3»'"0Gn*Dysponując tak wykreślonymi charakterystykami pomocniczymi k - f(n) o- 
raz charakterystyką n « f ( =cona-j;» można przystąpić do konstrukcji
charakterystyki n » f[l, DfljJ*

Prądowi (rys. 2) odpowiada
- napięcie WG1'
- prąd I)(1,
- napięcie U^ ,
- prędkość n^ na charakterystyce n * „conot (krzywa 1 rys. 2),

u_, **
- współczynnik k, m w — -1 G4

Punkt Odpowiadający prądnw  ̂ T na nhanalr-tamratma i (nmllrn^ ti )

z prostą kj > const.
Punkt przecięcia się tych prostych, odniesiony do układu n,I jest dla 

prądu Ig.| szukanym punktem charakterystyki 2.
Analogicznie postępujemy przy wyznaczaniu dalszych punktów charaktery- 

styki 2 odpowiadających prądom 1^, i - 1,2...n, wykorzystując proste k»

dla przedostatniego stopnia jazdy krzyw 3, przy czym zaznaczano tylko 
charakterystyczne punkty nie opisując ich oraz nie rysując linii pomoc­
niczych.

4. Uwagi końcowe

Zaletą opisanej metody jest to, te nie wymaga wyznaczania poszczegól­
nych punktów charakterystyki na podstawie zależności (1 i.Przy odpowiednie 
dużej ilości wyznaczonych charakterystyk, uwarunkowanej ilością pozycji 
nastawnika jazdy, w celu poprawienia czytelności rysunku, korzystnym jest 
wykreślać charakterystyki na papierze ni U  metrowym, nożna wówczas zrezy­
gnować z linii pomocniczych i zaznaczać tylko charakterystyczne punkty.

przenosimy wzdłuż prostej
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AHAJMTUHECKD-rPAMiHECHHH METOfl N Q C T PO H flih  JKATPAMŁIU 
CEM ECTBA XAPAKTEFHCTKK n = f ( l )  T H T O B O ro JS K rA T E flU  
C JIOGJIĘHOBATEHbHLlŁl B03BW KSS3KEU «K 3E B L  -  JIOKOŁiOTKBA

P e 3 b m e

B CTaTbe n p e jJ io aeH  seT o x  noCTpoeHKH juarpauMŁi ceM ekCTia  xapaKTepuCTHK 
n = f ( l j  n a r o B o r o  jB H raT e jia  nocpoaHH oro  Toita npn pa3nnrHbrc ^nocToaHHux b 
$ yHKijmi H arpy3K n)  3HaveHnax HanpaaceHHZ n * T aH n s .  Utot  u e T o s  no3BOJiaeT TaK- 
a e  nocTpoHTŁ a n a r p a u u y  3Toii xapaKTepiicTHKii j a z  H3ueHflcmeroca BiiecTe c H a- 
rpy3Kod H anpaxeHna i . e . ,  xapaKTepucpuK ii  ,n « f [ i , u ( i ; ] .

M e T O A  M o a ie T  6 u t b  M . c n o J i b 3 o 6 a H  n p w  o n p e ^ e J i e H H M  n y c K O B h r c  x a p a K T e p u c T M K  

3JI e K T  p o  BO 3 0  B K , H M 3 e J I b - J I O K O M O T l l B O B  *

THE ANALYTIC-GRAPHIC METHOD FOR DETERMINING n«f{lj CHARACTERISTIC 
IN DIESEL LOCOMOTIVE RAILWAY SERIES MOTOR

S u m m a r y

The analytic-graphic method for deterining family of n » f(li characte­
ristics in diesel locomotive railway series motor with various (but con­
stant as a load function) supply voltages is presented.

The method allows also to determine the characteristic for voltage va­
riable in load function.

The method may be useful for determining diesel locomotive starting cha­
racteristic.


