Symulator pociągu.

1. Podstawy

Ponieważ pociąg jedzie zazwyczaj po torach, więc ma jeden stopień swobody, co znacznie upraszcza modelowanie fizyczne.

Jeśli potraktujemy tor jako ciąg krzywych skierowanych (kierunek toru wyznaczony jest przyrostem kilometrażu), to znając parametry tych krzywych, położenie pociągu można określić znając długość L łączącą położenie środka pociągu i początek danej krzywej. Pociąg może się poruszać tylko w kierunku ujemnym (-dL) oraz dodatnim (dL) tej krzywej – takie przesunięcie jednoznacznie implikuje położenie i orientację kątową.

Przyrost drogi dL po upływie czasu dt oszacować można ze wzoru dL=V(dt, gdzie V jest prędkością chwilową. Natomiast V=asdt, gdzie as jest składową przyspieszenia styczną do toru. Przyspieszenie danego pojazdu wynika z sił, jakie działają na ten pojazd:

a=F/m, gdzie m jest masą tego pojazdu. Ponieważ siły prostopadłe do toru równoważone

są przez siły reakcji toru (do czasu katastrofy oczywiście), więc wystarczy do obliczenia ruchu brać pod uwagę tylko składową styczną sił.

Całkowita siła działająca stycznie na pojazd składa się z następujących sił:

Fs = sign(V)(FO+FA+FB)+FT+FS1+FS2+mgsin(),

gdzie:

FO+FA to siły oporu toczenia i aerodynamicznego

FB to siła hamowania

FT to siła trakcyjna (tylko w przypadku pojazdów z napędem)

FS1,FS2 są siłami urządzeń zderzno-cięgłowych na obu końcach pojazdu

 jest kątem nachylenia toru (dodatni gdy z górki, ujemny pod górkę).

Wzór ten działa dla pojazdów poruszających się w obu kierunkach kilometrażu (jeśli chcemy pojechać „do tyłu” to musimy włączyć ujemną siłę trakcyjną).

Dygresja – w przypadku dyskretyzacji liczenia, tzn. przy skończonych przedziałach dt, prędkość przy hamowaniu może nie spaść do zera. Ten błąd można naprawić np. zerując prędkość jeśli nastąpiła zmiana znaku prędkości oraz przyspieszenie ma przeciwny znak niż prędkość.

Aby policzyć siłę FT, należy skonstruować  modele fizyczne dla różnego rodzaju pojazdów.

2. Symulator elektrowozu

Zastosowano model fizyczny elektrycznego silnika szeregowego (tzn. silnika w którym uzwojenie stojana jest połączone szeregowo z uzwojeniem wirnika).

W polskich realiach stosuje się stałe napięcie w sieci trakcyjnej, np. 3000 lub 600V,

a napięcie na silniku reguluje się poprzez szeregowe łączenie rezystorów oraz zmianę w konfiguracji połączenia silników.

Moment siły na wale silnika, który poprzez przekładnię przenoszony jest na koła, zależy od prądu płynącego przez silnik: M ( I((, gdzie ( jest strumieniem pola magnetycznego wytwarzanego przez stojan. Dla małych prądów I strumień ( jest proporcjonalny do prądu, dla dużych prądów (w zakresie nasycenia) jest stały. O tym za chwilę.
Od czego natomiast zależy prąd I ?

W tym celu należy popatrzeć na schemat zastępczy (załóżmy że elektrowóz ma tylko

jeden silnik):

[image: image1.png]rozruch C wzwvojenia
R Rw

Mator
LSEM

— >Napiccic zasilajace





Prąd zależy od wypadkowego napięcia oraz rezystancji, zgodnie z prawem Kirhoffa:

U-I(R+SEM-I(Rw=0 gdzie U jest napięciem zewnętrznym, R jest rezystancją oporów rozruchowych (zmienianą np. od 8 ohm do zera), Rw jest rezystancją wewnętrzną (uzwojeń),  a SEM jest siłą elektromotoryczną samoindukcji, skierowaną przeciwnie do płynącego przez silnik prądu:

SEM ( I(((n, gdzie n jest prędkością obrotową silnika.

Gdyby rozwiązać powyższe równanie, to można by zauważyć, że im większe n (czyli im szybciej pociąg jedzie), tym mniejsze jest wypadkowe napięcie na silniku, czyli przy stałych rezystancjach spada prąd wraz ze wzrostem prędkości. Gdyby nie było rezystancji rozruchowych (R=0), to

I ( (U+SEM)/ Rw. 

Ponieważ dla n=0 wirnik jest nieruchomy a więc SEM=0 (dopiero ze wzrostem prędkości jest coraz bardziej ujemne), widzimy że płynąłby bardzo duży prąd rzędu tysięcy amperów 

(Rw ma poniżej jednego ohma).

Dlatego rezystory rozruchowe są konieczne, ażeby ten prąd ograniczyć do setek amperów, a także, aby zmiany siły były w miarę łagodne. Lepszą alternatywą jest stosowanie falowników tyrystorowych które płynnie zmieniają stałe napięcie. W innych krajach stosuje się też transformatory ale oczywiście tylko gdy napięcie w sieci jest przemienne.

Powracając do polskich realiów, korzystając z powyższych wzorów można by wyprowadzić wzór na prąd płynący przez silnik oraz związany z nim moment obrotowy, w zależności od prędkości pojazdu, rezystancji i konfiguracji silników (silniki można łączyć szeregowo lub równolegle – wtedy zmienia się ich wypadkowe napięcie).

Problem leży w nieliniowej zależności strumienia magnetycznego ( od prądu. A od tego strumienia zależy zarówno moment magnetyczny, jak i sam prąd! Aproksymacja liniowa nie zdała tu egzaminu, dlatego zastosowałem ciągłą funkcję ((I)= (max/(I/Isat)+1), gdzie (max oraz Isat są stałymi które trzeba dopasować do charakterystyk silnika M(I) oraz I(n).

Dzięki temu można rozwiązać równanie Kirhoffa ze względu na prąd I (po przekształceniach mamy równanie kwadratowe).

Można również uzyskać gratis efekt hamulca elektrodynamicznego (wtedy U=0).

Podsumowując – prąd, a więc i siła trakcyjna lokomotywy, zmniejsza się wraz z prędkością, możemy te wielkości skokowo podwyższyć poprzez zmniejszanie rezystancji lub łączenie silników równolegle zamiast szeregowo. Po wyczerpaniu tych możliwości można jeszcze włączać tzw. boczniki – czyli osłabiać pole magnetyczne, dzięki temu SEM silnika mniej dusi prąd przy dużych prędkościach. W moim modelu fizycznym sprowadza się to do wyznaczenia dodatkowych stałych (max i Isat  dla każdego stopnia osłabienia pola.

W przygotowaniu:

2. Symulator parowozu

3. Symulator spalinowozu

brakuje informacji o modelu fizycznym silnika spalinowego!

4. Symulacja urządzeń zderzno-cięgłowych

Założyłem stosowalność prawa Hooka: F=-kx, gdzie x jest ściśnięciem sprężyny

zderzaka lub rozciągnięciem sprężyny sprzęgu. Ponadto działa siła tłumienia, zależna od współczynnika tłumienia  oraz prędkości względnej oddziałowywujących pojazdów.

Siły te liczone są tylko dla pojazdów, które są ze sobą połączone, z tym że połączenie

może być wirtualne (CouplerFlag=0) – utworzone w celu detekcji kolizji, oraz rzeczywiste (CouplerFlag>0) – czyli pojazdy połączone sprzęgiem. W pierwszym przypadku siły liczone są tylko gdy odległość pomiędzy pojazdami jest mniejsza niż suma połówek ich rozmiarów, w drugim przypadku siły liczone są zawsze.

Ponadto, w przypadku gdy moduł odległości pomiędzy pojazdami jest większy niż suma odległości roboczej sprężyn DmaxC lub DmaxB, obliczane są prędkości pojazdów przy założeniu zderzenia sprężystego, z uwzględnieniem strat energii na sprzęgach.

Gdy obliczone siły są większe niż maksymalne dopuszczalne siły, może dojść do uszkodzeń, np. zerwania sprzęgu.

5. Symulacja hamulców

Ponieważ współczynnik tarcia zależy od temperatury, a ta zależy od prędkości klocka/tarczy

względem koła, siły docisku K, przewodności cieplnej i czynników geometrycznych, przyjąłem empiryczny wzór na siłę tarcia, na razie tylko dla hamulców klockowych:

=60*(0.16*K+100)/((0.8*K+100)*(3*Vel+100)) gdzie Vel jest prędkością pojazdu w km/h.

Siłę hamowania jednego klocka liczę jako FU=K*, ale siłę hamowania liczę jako sumę FU wszystkich klocków w pojeździe tylko gdy ta siła jest mniejsza niż siła przyczepności, liczona ze wzoru: S*(100+Vel)/(50+Vel)*M*g.

W przeciwnym razie koła ulegają zablokowaniu, a siła hamowania wynika ze współczynnika tarcia dynamicznego pomnożonego przez nacisk koła.

Poślizg ustępuje, gdy prędkość liniowa koła v=r  zrówna się z prędkością pojazdu.

Do tego czasu prędkość obrotowa  liczona jest z przyspieszenia kątowego równego momentowi siły razy moment bezwładności.

Podobnie liczony jest poślizg kół wynikający ze zbyt dużej siły trakcyjnej FT.

Siła docisku K wynika albo z działania hamulca ręcznego, albo z działania hamulca pneumatycznego. W tym drugim przypadku jest ona proporcjonalna do ciśnienia w cylindrze hamulcowym: K=BrakePress*BCM**BCR2, gdzie BCM to mnożnik dzwigni, BCR to promień tłoka cylindra hamulcowego.

W hamulcu pneumatycznym niesamoczynnym lub hamulcu elektropneumatycznym cylindry hamulcowe napełniane są bezpośrednio z układu zasilania aż BrakePress  osiągnie ciśnienie MaxBP, w hamulcu pneumatycznym samoczynnym napełnianie cylindrów następuje gdy spada ciśnienie w przewodzie głównym poniżej NomPP.

Ciśnienie w przewodzie głównym spada wskutek otwarcia zaworu maszynisty lub wskutek rozerwania się sprzęgu.

Po podniesieniu się ciśnienia, opróżniane są cylindry hamulcowe, a napełniane są zbiorniki pomocnicze o pojemności Vb.

Ubytek powierza musi być uzupełniony przez sprężarkę w lokomotywie.

