NAPEDY I UKLADY NAPEDOWE -

. mgr inz. Marek Majewski
Uktady sterujgce wagskotorowych mer inz. Hubert Suffner

lokom OtyW pOW ierzchniow yCh Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

Streszczenie: Abstract:

W artykule zaprezentowano rozwéj ukladéw sterowania Development of the control systems for narrow-
waskotorowych lokomotyw powierzchniowych gauge surface locomotives after implementation of
z napedem spalinowym zwigzany z wprowadzaniem autonomous control systems is presented. Sample
autonomicznych uktadéw sterowania. Oméwiono ich solutions with feeding, protecting and controlling
przyktadowe  rozwigzania  spelniajagce  funkcje: functions are discussed.

zasilajace, zabezpieczajace, kontrolne i zarzadzajace.
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1. Wstep

Waskotorowe lokomotywy powierzchniowe sa przeznaczone do prac na otwartych
przestrzeniach zaktadow goérniczych, hutniczych, w cegielniach oraz w innych zaktadach
produkcyjnych. W lokomotywach waskotorowych, w wigkszo$ci, sg stosowane napedy
spalinowe.

Zgodnie z obowiazujacymi przepisami [5] ich uzytkowanie, wymaga stosowania uktadéw
sterujacych 1 kontrolujacych, wptywajacych na bezpieczenstwo pracy. W maszynach tych,
byty stosowane do tej pory, urzgdzenia sterownicze oraz kontrolne, oparte przede wszystkim
na przefacznikach oraz na wskaznikach analogowych.

Konfiguracje uktadu sterowania do konkretnej maszyny byly dostosowane do sposobu
przekazywania napedu z silnika spalinowego na kota jezdne, realizowanego poprzez:

— zmiennik momentu (przektadnia mechaniczna i sprze¢glto hydrokinetyczne),
— uklad hydrostatyczny (pompy i silniki hydrauliczne),

— przekladni¢ elektryczng (silnik spalinowy sprzegnigty trwale 2z generatorem
synchronicznym lub pradu stalego oraz elektryczne silniki napgdowe zaréwno
asynchroniczne, jak i pradu statego).

W niniejszym artykule omoéwiono przykladowe ukilady sterujagce lokomotyw
powierzchniowych produkowanych w Polsce, na podstawie dokumentacji opracowanej
w KOMAG-u. Zaprezentowano réwniez kierunki ich rozwoju w oparciu o uklady
autonomiczne.
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2. Uklady sterujace waskotorowych lokomotyw stosowanych na powierzchni
kopaln

Prace rozwojowe nad waskotorowymi lokomotywami powierzchniowymi podjeto
w KOMAG-u w latach 80-tych XX wieku. W tym okresie w przemysle wydobywczym
istniato zapotrzebowanie na maszyny tego typu majace zastapi¢ dotychczas eksploatowane,
miedzy innymi typu WLs-40, produkowane przez ,FABLOK” Chrzanéw oraz Zaklady
Cegielskiego w Poznaniu.

Rys. 1. Widok wnetrza kabiny lokomotywy WLs-40 [1]

Dokumentacj¢ lokomotywy WLs40 opracowano w Biurze Technicznym Fabryki
Lokomotyw ,, FABLOK” w Chrzanowie w 1950 r. na bazie, produkowanej przed wojna,
lokomotywy 1DK (niemieckiej firmy Deutz). W skitad napedu wchodzit silnik wysokoprezny
S64L. o mocy nominalnej 40 KM (moc szczytowa wynosita 44 KM), produkowany
w Andrychowie, potaczony z czterobiegowa skrzynia, wytwarzang réwniez na licencji
niemieckiej firmy Deutz (rys. 11 2).

Rys. 2. Lokomotywa WLs-40 [1]
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Naped na kota byl przenoszony za pomoca Slepego watu z korbami Halla 1 wigzaréw
(poziomych dragdéw stalowych taczacych czop korbowy kota napedzanego silnikiem
z czopami korbowymi kot napedowych). Lokomotywy WLs-40 stosowano gléwnie na trasach
kolei przemystowych, w cegielniach, kopalniach, cukrowniach i innych zaktadach, rzadziej
w zaktadach lesnych. Niewielka ich ilo§¢ uzywana byla przez wojsko.

Pierwsza konstrukcj¢ lokomotyw o symbolu WLP-85 (rys. 3 1 4) opracowano w KOMAG-
u w potowie lat 80-tych ubiegltego wieku. Lokomotywe o masie 10 ton wyposazono
w wysokoprezny silnik firmy ANDORIA o mocy 80 kW, z rozruchem elektrycznym,
przektadnig hydrokinetyczng i rewersyjng. Przekazanie napgdu z przekladni rewersyjnej na
zestawy kotowe odbywato si¢ za pomoca watéw przegubowych i przektadni katowych [8].

Rys. 4. Pulpit sterowniczy lokomotywy WLP-85 [7]
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Wszystkie czynno$ci zwigzane ze sterowaniem pracg lokomotywy wykonywat manualnie
jej operator, z wykorzystaniem zespotu dzwigni i przyciskéw. Pulpit sterowniczy znajdowat
si¢ w kabinie maszynisty. Umieszczono w nim trakometr z obrotomierzem i licznikiem
motogodzin oraz wskazniki: temperatury cieczy chtodzacej silnik, tadowania pradnicy,
ci$nienia oleju w silniku spalinowym oraz taczniki elektryczne do sterowania wyposazeniem
elektrycznym maszyny.

Sterowanie praca lokomotywy WLP-85 obejmowato nastepujace funkcje:

— przestawienie dzwigni wolnych obrotéw w potozenie pracy,

— uruchomienie silnika spalinowego,

— sprawdzenie poprawnosci pracy silnika i innych zespoléw lokomotywy,

— wlaczenie o$wietlenia drogowego wedtug zamierzonego kierunku jazdy,

— wigczenie hamulca manewrowego,

— zwolnienie hamulca postojowego,

— wlaczenie sprzegta (odtaczenie przektadni rewersyjnej od silnika),

— wybdr kierunku jazdy w przektadni rewersyjnej,

— wylaczenie hamulca manewrowego z jednoczesnym wilaczeniem sprzegta,

— jazda w wybranym kierunku — predkos$¢ regulowana obrotami silnika,

— hamowanie hamulcem manewrowym, uruchamianie piasecznic, nadawanie sygnalow
dzwigkowych,

— zatrzymywanie lokomotywy poprzez:
— obnizanie obrotéw silnika,
— wlaczenie hamulca manewrowego,
— wylaczenie sprzegla i ustawienie dzwigni kierunku jazdy w pozycje ,,0”,
— wilaczenie hamulca postojowego.

Wylaczenie pracy napedu nastgpowato po przestawieniu dzwigni wolnych obrotéw silnika
spalinowego w pozycje ,,0”.

Na rysunku 5 przedstawiono rozmieszczenie dzwigni mechanicznych sterowania praca
lokomotywy oraz pulpitu z przyrzadami wskazujacymi wielko$ci mierzonych parametrow.

Na rysunku 6 przedstawiono schemat ideowy potaczen wyposazenia elektrycznego.

Lokomotywa byta wyposazona w uktad elektryczny typowy dla 6wczesnych samochodéw,
ktéry pozwalal obserwowaé wskazania mierzonych parametréw, a dalsze postgpowanie
zalezalo od maszynisty. Lokomotywa nie posiadata czuwaka ani wytacznika awaryjnego.

W razie potrzeby naglego wylaczenia lokomotywy maszynista wigczal hamulec
manewrowy, obnizat i zerowat obroty silnika oraz uruchamiatl hamulec postojowy.
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Rys. 5. Schemat sterowania mechanicznego lokomotywy WLP-85 oraz pulpitu sterowniczy [2]

Eksploatacja lokomotywy WLP-85 wykazata, ze miata ona zbyt duzg moc silnika, ktéra
nie byla w pelni wykorzystywana w trakcie manewréw i1 kompletowania pociggdéw
z materialem do opuszczania w podziemia kopaln, co istotnie wptywalo na zuzycie paliwa.

Opracowano zatem lokomotywe o symbolu WLP-50 o masie do 8 ton i silnikiem
spalinowym o mocy 60 kW (rys. 7).

Rozwigzanie ukladu sterowania bylo identyczne jak w lokomotywie WLP-85.
Lokomotywy typu WLP-85 i WLP-50 sa nadal eksploatowane do chwili obecnej
(lokomotywa WLP-50 jest oferowana przez MWM Brzesko).
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Rys. 6. Schemat elektryczny ideowy lokomotywy WLP-85 [2]
Objasnienia:
AK1, AK2 — akumulator,
AT - alternator,
RE - regulator napigecia,
RS - rozrusznik,
KL1 - tacznik stacyjki,
Al — amperomierz,
KR - przekaznik rozrusznika,
PSK, PSA, POK, PWL, PWP, PWT, PLP — taczniki,
1H1, 2H1, 1H2, 2H2 — reflektor drogowy ($wiatla krétkie i dlugie),
3HI, 4H1, 3H2, 4H2 — $§wiatla pozycyjne.

Lokomotywa typu WLP-85 zostala wdrozona do eksploatacji na kopalni KWK
Walenty-Wawel (nie istniejaca), a jeden z egzemplarzy byt uzytkowany w KWK Wesota.
Producentem lokomotyw byty Zaktady Mechaniczne Ruda Slaska, ktére ulegty likwidacji,
w zwiazku z tym nie uzyskano danych dotyczacych wielkosci produkcji.
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Rys. 7. Lokomotywa WLP-50 [10]

Waskotorowa lokomotywa powierzchniowa typu WLP-50 zostala wdrozona w KWK
Krupinski i byta réwniez uzytkowana w innych kopalniach Rybnickiego Okregu Weglowego.
Firma MWM Brzesko nie udostepnita danych na temat ilosci wyprodukowanych lokomotyw.

W 2007 r. w KOMAG-u rozpoczg¢to prace rozwojowe nad opracowaniem nowej
lokomotywy powierzchniowej o symbolu WLP-50EM (rys. 8).

Rys. 8. Lokomotywa WLP-50EM [7]
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Zastosowano w niej silnik firmy Andoria o mocy 80 kW, wyposazony w funkcje

sterowane elektrycznie. Rysunek 9 prezentuje pulpit lokomotywy, a rysunek 10
rozmieszczenie elementéw sterowania. W trakcie prac projektowych nad ukladem sterowania,
uwzgledniono wymagania zwigzane z dyrektywa UE dotyczace zasadniczych wymagan dla
maszyn [5], co wymagalo wprowadzenia czuwaka i uktadu wylaczenia awaryjnego.
W nowym rozwigzaniu zastosowano tez nowoczesne elementy elektrotechniki i elektroniki
przemystowej, ktére w miedzyczasie pojawity si¢ na rynku.

Rys. 9. Pulpit sterowniczy lokomotywy WLP-50EM [7]

Sterowanie ~ wigkszo$cia  czynno§ci  obstugowych  lokomotywy odbywa = sig

z wykorzystaniem aparatury elektro-elektronicznej. Dotyczy to mi¢dzy innymi:

przygotowania silnika do pracy (sprawdzenie stanu aparatury — wskazania przyrzadéw),

uruchomienia silnika spalinowego lokomotywy (sitownik KS, przekaZznik grzania PG,
swieca zarowa SP, zalgczenie zaworu przeptywu paliwa ZPP),

wyboru kierunku jazdy (przycisk wyboru kierunku jazdy w przéd KP, przycisk wyboru
jazdy w tyt KT, wylaczenie kierunku jazdy WK),

zwolnienia hamulca postojowego (po wyborze kierunku jazdy i aktywowaniu ukladu
czuwaka),

aktywowania czuwaka,

sterowania predkoscig jazdy (wychylenie manipulatora elektrohydraulicznego).

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 3/2016 -



NAPEDY I UKLADY NAPEDOWE -

hamulec
postojowy

rozrusznik

680
© | ©0® ©C
hamulec ‘ =
manewrowy
/ kierunek czuwak
cisn. w_ukladzie ham. joxdy
cisn. w_uktadzie hydr. prqd ladowania ~~__hamulec
G 3 postojowy
cisn. w_ukladzie ster. £ temp. wod iz
e silnika
silnika redkost
jazdy

Rys. 10. Schemat ukladu sterowania lokomotywy WLP-50EM [3]

Maszynista obstuguje manualnie jedynie:

— hamulec manewrowy (podanie cisnienia oleju hydraulicznego wykrywane poprzez
czujnik, ktoérego styk umozliwia aktywowanie czuwaka),

— o$wietlenie (faczniki reczne),

— kierunek jazdy 1 predkos¢ przemieszania si¢ lokomotywy (wychylanie dzwigni
manipulatora — zadajnik predkosci),

— hamowanie manewrowe, uruchamianie piasecznic, nadawanie sygnatow dzwigkowych.
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Rys. 11. Schemat elektryczny ideowy uktadu sterowania lokomotywy WLP-50EM [3]

Wyposazenie elektryczne lokomotywy spelnia wymagania silnika spalinowego w zakresie
monitorowania pracy poszczegdlnych zespoldw oraz realizuje réwniez funkcje sterownicze.
Na rysunku 11 pokazano schemat elektryczny ideowy ukladu elektrycznego lokomotywy
WLP-50EM.

Kolejng konstrukcjg w typoszeregu lokomotyw WLP-50 jest lokomotywa WLP-50B, ktdra
r6zni si¢ od lokomotyw WLP-50EM gabarytami 1 zastosowaniem uktadéw pneumatyki do
sterowania pracg hamulca i piasecznic. Kabing maszynisty wyposazono we wskazniki pracy
instalacji pneumatyczne;j.

Producentem waskotorowej lokomotywy powierzchniowej WLP-50EM jest firma Energo-
Mechanik Strzelce Opolskie. Miejscem pierwszego wdrozenia lokomotywy byta kopalnia
KWK Bogdanka, ilo$ci wyprodukowanych sztuk producent nie udostgpnit. Badania uzytkowe
lokomotywy obejmowaty sprawdzenie funkcjonalnosci wszystkich zespotéw lokomotywy,
w tym uktadéw sterowania. Oprécz badan funkcjonalnych dokonano pomiaru sity pociggowej
oraz oddzialywa na $rodowisko poprzez pomiar hatasu. Po pozytywnych wynikach badan
lokomotywa zostata przekazana do eksploatacji przez uzytkownika.

Nastepna lokomotywa opracowang przez KOMAG byta lokomotywa WLP-50EM/H
(rys. 12).
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Rys. 12. Lokomotywa WLP-50EM/H [7]

Do napgdu wykorzystano silnik mocy 93 kW ze sterowaniem elektronicznym. Pulpit
sterowniczy maszynisty lokomotywy pokazano na rysunku 13.

Rys. 13. Pulpity sterownicze maszynisty lokomotywy WLP-50EM/H [7]:

a) Zespot wskaznikéw cisnienia w obwodach hydraulicznych,

b) Pulpit sterowania uktadami elektrycznymi wraz ze wskaznikiem
parametréw pracy silnika spalinowego

Nowoscig w ukladzie sterowania jest potaczenie funkcji sterujacej praca catej lokomotywy
ze sterownikiem silnika spalinowego ZS. Schemat ukladu sterowania mechanicznego
pokazano na rysunku 14.

Z uwagi na obecnos$¢ sterownika silnika spalinowego, dostosowano wyposazenie
elektryczne lokomotywy, taczac w jedng calo$¢: uktad monitorowania i sterowania silnika
spalinowego oraz uklad monitorowania i sterowania pracg pozostalego wyposazenia
lokomotywy w tym napedu spalinowo-hydrostatycznego oraz zespolu wytaczania
awaryjnego.

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 3/2016 -



NAPEDY I UKLADY NAPEDOWE -

|
L
Wy I

alternator \

Y hamulec
postojowy

| | '
e [
| rozrusznik \ ‘ _i
|
| | X
| | |
| | ‘ | ‘ | stacyjka
| pioseczticg | ‘ || ’ predkose jazdy
L Widok "W” i | i :

czuwak

cisn. w_ukladzie hydr. ‘—__ﬁ_hu—mu!ec
o ; postojowy
cisn. w_ukladzie ster. cishienie_oleju
silnika
temp.oleju_w_zbiorniku, predkose
predkost obrotowa jazdy
sHnika

temp. wody silnika

prqd ladowania

Rys. 14. Schemat uktadu sterowania lokomotywy WLP-50EM/H [4]

Producent silnika zezwolit jednak jedynie na wprowadzenie zmian polegajacych na
powigzaniu obwodu bezpieczenstwa lokomotywy z ukladem sterowania silnika tak, aby
jego wiaczenie powodowalto, oprocz zadziatania hamulca awaryjno-postojowego, réwniez
zatrzymanie pracy silnika spalinowego. Na rysunku 15, pokazano schemat potaczenia
sterownika silnika spalinowego ZS z czujnikami oraz ukladem elektrycznym lokomotywy
WLP-50EM/H.
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aa!zwyame | 2 016 | D3/J01 | CT1- czujnik temperatury ptynu chlodzacego silnik |dostawa z silnikieml,
|_ _ (T3 - czujnik temperatury paliwa |dostawa z silnikiem|,

r —_ 5429 | H&/JD01 | CC1 - czujnik cisnienia ole ju smarujacego silnik [dostawa z silnikiem|,
Przekaznik . CC2 - czujnik ciénienia paliwa w szynie |dostawa z silnikieml,
grzatki | [ /] 75 KGP - przekaznik grzatki paliwa |dostawa z silnikieml,
powietrza L L] PS - panel sterowania silnika z wy$wieflaczem Idostawa z silnikieml,
— SG - lampka sygnalizacyjna grzania silnika |dostawa z silnikieml,

ZP - zadajnik predkosci Idostawa z silnikieml,
TA - tachomefr ldostawa z silnikieml,
MA - sterownik hydrauluczny z przyciskami V+iV-

Rys. 15. Schemat elektryczny ideowy sterownika ZS w lokomotywie WLP-S0EM/H [4]

Sterownik silnika ZS wspolpracuje z czujnikami 1 na podstawie zmierzonych wielkosci
fizycznych, opracowuje sygnaly sterujagce momentem wtrysku paliwa do cylindréw, co ma
wplyw na zmniejszenie zuzycia paliwa, glosnos¢ pracy silnika oraz na zawartos¢ szkodliwych
substancji w spalinach. Sterownik silnika spalinowego reaguje na zadawane sygnalty przez
operatora w sposéb optymalny wedlug tzw. mapy paliwowej (algorytm wewngtrzny
sterownika) niezaleznie od gwalttownych przyspieszen i1 obnizen predkosci. Wartosci
aktualnych parametrow pracy silnika spalinowego sa wySwietlane oraz rejestrowane
W pamigci.

Producentem lokomotywy WLP-50EM/H jest firma Energo-Mechanik Strzelce Opolskie.
Wyprodukowany egzemplarz zostal wdrozony na kopalni Kakanij w Bosni i Hercegowinie.
Préby ruchowe przeprowadzono, przed oddaniem uzytkownikowi, w kopalni KWK
Ziemowit.

3. Kierunki rozwoju ukladow sterowania lokomotyw powierzchniowych

Doswiadczenia uzyskane przez ITG KOMAG w trakcie prac projektowych i wdrozenia
lokomotywy WLP-50EM/H wykazaty, ze istnieje potrzeba opracowania i wdrozenia
sterownika elektronicznego, dedykowanego dla lokomotyw powierzchniowych. Sterownik
nadrzedny, monitorowalby parametry pracy zespotéw lokomotywy np. predkos¢ jazdy,
temperatur¢ oleju roboczego, generujagc odpowiednie komunikaty dla obstugi oraz
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podejmujac samodzielne dzialania w sytuacjach awaryjnych (np. nadmierna predkos¢ jazdy).
Sterownik wspdtpracowatby réwniez z urzadzeniami sterowniczymi obstugiwanymi przez
maszyniste, przekazywalby informacje na ekran wyswietlacza oraz generowalby sygnaty
ostrzegawcze dzwickowe i w formie komunikatéw. Uklad taki wzorowany bylby na
rozwigzaniu podobnym do zastosowanego w lokomotywie Lds-100K-EMA (maszyna
przystosowana do pracy w podziemnych zaktadach gérniczych w warunkach zagrozenia
wybuchem pytu i gazu palnego). Prace rozwojowe nad tego typu rozwigzaniem rozpoczeto
w KOMAG-u w 2015 roku.

Rozwazane jest réwniez opracowanie pojazdéw z tzw. przektadnig elektryczna.
W lokomotywie znalaziby zastosowanie wysokopregzny silnik spalinowy, sprzggnigty trwale
z generatorem. Generator, napedzany silnikiem spalinowym, wytwarzalby energi¢ elektryczna
do zasilania silnikéw trakcyjnych. Przekladnia elektryczna poprzez uktady regulacyjne
(przemienniki czgstotliwosci), umozliwialaby precyzyjne i bezstopniowe sterowanie moca
i predkoscig maszyny.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono przeglad lokomotyw powierzchniowych przeznaczonych do
pracy na otwartych przestrzeniach zaktadu przemystowego w warunkach niezagrozonych
wybuchem gazu/pytu palnego. Przedstawiono rozwdj sterowania wynikajacy ze
zmieniajacych si¢ przepisow, jak 1 wymagan uzytkownikéw. W chwili obecnej, zgodnie z
rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 30 kwietnia 2014 r., w sprawie szczegdlnych
wymagan dla silnikéw w zakresie ograniczenia emisji w maszynach powierzchniowych
niedrogowych, jakimi sg lokomotywy i inne pojazdy wykorzystywane na powierzchni kopaln,
mozna stosowaé silniki z zaptonem samoczynnym, spelniajace wymagania Etapu IV
(czystosci spalin) [6]. Jednym ze sposobéw spelnienia tych wymagan bedzie wykorzystanie
silnikéw z systemem elektronicznego sterowania wtryskiem paliwa poprzez sterownik
mikroprocesorowy. Istotng cecha sterownika bedzie zdolno$¢, przy wysokim stopniu
automatyzacji, do wiernego przetwarzania i przekazywania informacji.

Wprowadzenie nowych waskotorowych lokomotyw powierzchniowych wplynelo na
polepszenie efektywnosci transportu przez obnizenie kosztéw paliwa, poprawy warunkéw
pracy i BHP, co posrednio wymusita ,nowa dyrektywa maszynowa”. Uzytkownicy s3
zainteresowani wymiang taboru powierzchniowego, co jednak ze wzglgdu na sytuacje
w przemysle weglowym odbywa si¢ bardzo wolno.
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Czy wiesz, ze ....

... Juz w przysztym roku sonda Chang’e 5 ma pobrac ok. 2 kg
ksiezycowych skat i powrdci¢ na ziemie. Skaty sq cenne,
poniewaz gromadzq izotop helu, ktorego 1 t, przeliczajgc na
wartos¢ energetyczng, odpowiada 50 min baryltek ropy.
Wspomniany izotop, jesli tylko zostanie odpowiednio
skompresowany, moze stac¢ si¢ paliwem przysztosci. [...] Jezeli
misja Chang’e 5 odniesie sukces, Chiny zapowiadajq statg
eksploatacje ciata niebieskiego od 2020 r.
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