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ANALIZA WELASCIWOSCI TRAKCYJNYCH I BILANS ENERGII
LOKOMOTYWY Z SILNIKIEM SYNCHRONICZNYM
Z MAGNESAMI TRWALYMI,
7. ZASTOSOWANIEM W REKREACYJNEJ KOLEJCE PARKOWEJ

ANALYSIS OF TRACTION PROPERTIES AND VEHICLE’S ENERGY BALANCE
FOR LOCOMOTIVE WITH SYNCHRONOUS PERMANENT MAGNET MOTOR
WITH APPLICATION IN RIDABLE MINIATURE RAILWAY

Streszczenie: Artykul opisuje koncepcj¢ wykonania modelu lokomotywy w skali 1:6 napgdzanej silnikiem
synchronicznym z magnesami trwatymi, zasilanej bateriami trakcyjnymi, majacej zastosowanie np. w parkach
rozrywki oraz w miejscach po§wieconych popularyzacji techniki kolejnictwa. Przedstawiona koncepcja oparta
jest o zatozenia eksploatacyjne i obejmuje wykonanie modelu wstepnego lokomotywy i wzorowana jest do-
kumentacja oryginatu, tj. lokomotywy typu 6Dl kolei normalnotorowej. W oparciu o przedstawione dane wej-
$ciowe oraz mas¢ modelu, wykonano obliczenia wlasciwosci trakcyjnych oraz bilansu energetycznego uktadu
nap¢dowego 1 zasilania. Analiza przedstawiona w niniejszej publikacji stanowi wstep do dalszego studium
wykonania lokomotywy.

Abstract: This paper presents a concept of performing an electric locomotive 1:6 scale model with synchro-
nous permanent magnet motor, powered by traction batteries. The model is dedicated to use in e.g. theme
parks or any other places related to popularisation of railway technique. The concept is presented on the basis
of operational assumptions and encompasses initial modelling in accordance with original documentation of
regular-size standard gauge locomotive class 6DI1. On the basis of assumed operational data and predicted mass
of the model, the analysis of traction properties and energy balance for propulsion and power supply was per-
formed. Aforementioned analysis makes an introduction to further technical and feasibility study.
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1. Wstep

Kolej parkowa jest koleja waskotorowa lub
modelem kolei w okreslonej skali, majacym
charakter rekreacyjny. W duzej mierze po-
wszechna stata si¢ w krajach anglosaskich i jest
znana jako [ang.] ridable miniature railway
wglednie children’s railway oraz [niem.] Lili-
putbahn. Pierwotnie urzadzenia w takiej skali,
byly stosowane réwniez jako modele majace na
celu popularyzacje techniki kolejnictwa. Kolej
ta wystepuje w parkach rozrywki lub miejscach
poswigconych technice kolejowej, takich jak
skanseny i muzea. Jedng z funkcjonujacych
w Polsce jest Kolejka Parkowa w Cichowie [1].
Ze wzgledu na zainteresowanie parku w Ci-
chowie, opracowano koncepcje lokomotywy
elektrycznej w skali 1:6, zasilanej z akumulato-
réw, wzorowanej na bazie lokomotywy nor-
malnotorowej (rozstaw szyn 9%, czyli
241 mm). Lokomotywa miata na celu zasta-pie-
nie eksploatowanego aktualnie modelu lokomo-

tywy SM42 (6D) (Rys. 1) napedzanej silnikiem
spalinowym. Zaproponowano model lokomo-
tywy 6D, bedacy wersja rozwojowa poprzed-
niczki 6D. Wyboru dokonano ze wzgledu na
docelowe warunki eksploatacji 1 ergonomig
uzytkowania oraz technologicznos$¢.

Rys. 1. Model lokomotywy SM42 [2]
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2. Zalozenia

Rozwazany model ma spelnia¢ nastepujace wa-

runki:

— Baza projektu — lokomotywa typu 6DI;

— Skala modelu 1:6;

— Naped elektryczny zasilany akumulatorami;

— Okres eksploatacji: wiosna, lato, jesien;

— Plynny rozruch;

— Zdolno$¢ do jazdy po torze w petli o dtugo-
$ci 1 km, o rozstawie szyn 241 mm, o mak-
symalnym nachyleniu 2%. przez polowe
dtugosci trasy;

— Minimalny promien luku w eksploatowa-
nym torze: 8,3 m;

— Zdolno$¢ uciggu sktadu o masie ok. 1 t
z predko$cig max 30 km/h;

— Czas jednego kursu: 8 min;

— Srednia ilo§¢ kurséw na dzien: 16;

— Zdolno$¢ do jazdy przez dzienny okres eks-
ploatacji (8 godzin) bez koniecznosci dota-
dowania akumulatorow.

3. Koncepcja [3]

Przed ujeciem analitycznym rozpoczeto projekt
modelu lokomotywy we wlasciwej skali,
uwzgledniajac dostepne technologie i materiaty.
Podstawowym warunkiem projektu jest wierne
odwzorowanie postaci i wymiarow lokomotywy
rzeczywistej, co narzuca ograniczenia wzgle-
dem przestrzeni do zabudowy uktadu napedo-
wego. Wykonanie modelu w odniesieniu do na-
rzuconej skali determinuje dane wejsciowe do
dalszej analizy projektu niezbgdnej pod katem
funkcjonowania pociagu, zwlaszcza przy okre-
slonych warunkach trakcyjnych. Najwazniejsze
dane wejsciowe to: masa pojazdu, $rednice kot,
wymagane przetozenia. Znane sg ograniczenia
wymiarowe wewnatrz lokomotywy, do ktorych
nalezy dostosowa¢ elementy ukltadu zasilania
i napgdu. Zestawienie modelu w porownaniu
z oryginalem prezentuja Rys. 21 3.

Rys. 2. Wizualizacja modelu lokomotywy
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Rys. 3. Lokotywa 6DI - pojazd wzorcowy [4]
4. Analiza wlasciwosci trakcyjnych

Istotnym parametrem jest masa lokomotywy —
okoto 500 kg wraz z operatorem. Zdolno$¢ po-
ciggowa lokomotywy w zakresie niewielkich
predkosci zalezy liniowo od jej masy oraz
wspotczynnika przyczepno$ci, ktory przyjmuje
warto$ci z zakresu 0,15-0,33. Wyzsza wartos¢
oznacza lepsze warunki przyczepnosci i maleje
w funkcji predkosci (Rys. 4), zgodnie ze wzo-
rem empirycznym Parodi’ego [5]:

fio
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gdzie: v — predkos¢ lokomotywy,
fro = 0,33 dla szyn suchych,
fro = 0,15 dla szyn mokrych.
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Rys. 4. Zaleznos¢ wspotczynnika przyczepnosci
od predkosci lokomotywy

Dla potrzeb projektu przyjeto fip = 0,3. Istotne
jest, by wypadkowa sita pociggowa nie prze-
kraczata wartosci wynikajacej z iloczynu cie-
zaru i wspotczynnika przyczepnosci lokomo-
tywy.
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Kolejnym etapem obliczen jest wyznaczenie
oporow ruchu w funkcji predkosci. Korzystano
ze wzorow empirycznych przyjetych dla kolei
normalnotorowej. Na opory ruchu sktadajg si¢
[1]:

— Opory ruchu pociagu:

Wr =mgl1 +0,0002(v +v,,0%]  (2)

gdzie:
m — masa caltkowita pociagu [t],
v — predkos¢ jazdy [m/s],
v, — predko$¢ wiatru [m/s],
— Opory wynikajace z przyspieszenia:
W,ee = alm& + m,,&,.)

3)
gdzie:

a =0,2 — zalozone przyspieszenie ruchu
[m/s7],

my,, — masa lokomotywy i wagonow, ko-
lejno 5001 1000 [kg],

&1 — Wspotczynnik mas wirujacych dla lo-
komotywy 1 wagonow — przyj¢to wartosci
kolejno 1,31 1,04.

Opory ruchu w tuku:

Wewr = mg “

Ymin
gdzie:
m — masa calkowita pociagu [t],
g =981 [m/s’],
C = 800,
Ymin = 8'3 [m],
— Opory profilu linii:
W, = mgsina
gdzie: a = 0,002 [rad].
W analizie pominigto predkos¢ wiatru 1.
Wszystkie wartosci (2-5) oporéw ruchu wyra-
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zone s3 w [N]. Sa to wzory stosowane dla kolei
normalnotorowej, zwtaszcza przy analizie kolei
duzych predkosci. Sktadowa oporu ruchu (2)
zalezna od predkosci wykazuje bardzo maly
przyrost w funkcji predkosci. Dla rozwazanego
zakresu, tj. do 10 m/s, sumaryczny opOr ru-
chu W jest praktycznie staty i wynosi 1,214 kN.
Znajac  sumaryczny  opoér  ruchu W
i zakltadana maksymalng predkos$¢ jazdy vqx
(30 km/h) obliczono, ze moc uktadu napedo-
wego powinna by¢ wieksza niz 10,2 kW we-
dtug zaleznosci (6).

P > Wumax (6)

Istotne przy projektowaniu uktadu napgdowego
jest, by sita napgdowa nie przekraczata dopusz-
czalnej sity pociagowej (7), zaleznej od wspot-
czynnika przyczepnosci f .

Fyer = fL(v) - mgcosa

(7
W tym celu na wspélnym wykresie (Rys. 5) ze-
stawiono prostg oporéw ruchu oraz krzywe pre-
zentujace dopuszczalng i maksymalng site po-
ciaggowa. Maksymalna sita pociagowa (7) po-
chodzi z charakterystyki dobranego silnika oraz
zalezy od promienia kota lokomotywy, przeto-
zenia i sprawno$ci przektadni.

M(n)-in

®)

E
max r

gdzie:

M(n) — moment obrotowy na wale silnika
w funkcji predkosci obrotowej n,

i — przetozenie przektadni,

1 — sprawnos¢ przektadni,

1 — promien kota lokomotywy.
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Rys. 5. Charakterystyka trakcyjna modelu lokomotywy
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Promien kota r =90 mm zostal przyjety,
majac bardziej na uwadze wilasciwosci trakcy-
jne pojazdu anizeli samo odwzorowanie pocho-
dzace z przyjetej skali modelu. Dla tej wartosci
o$ lokomotywy przy predkosci 30 km/h obraca
si¢ z predkoscia 834 obr/min. Z uwagi na ogra-
niczenia gabarytowe, wskazane jest zainstalo-
wanie silnika o wzniosie watu nie wigkszym niz
90 mm. Dla tej wielko$ci mozna dobra¢ silnik
o mocy maksymalnej 12 kW i predkosci obro-
towej max 3000 obr/min. W celu zredukowania
predkosci i zwickszenia momentu na o$§ nape-
dzana, dobrano przekladni¢ zebata katowa
o przetozeniu i = 3 i sprawnosci 7 = 0,9.
Znajac roéznice pomigdzy mocg oporéw ruchu
zredukowang na wal wejSciowy przektadni
a mocg dobranego silnika (Rys. 6), obliczono
rzeczywistg warto$¢ przyspieszenia ruchu po-
ciagu i przedstawiono na wykresie predkosci
w funkcji czasu (Rys. 7).
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Rys. 6. Roznica migdzy mocg oporow ruchu,
a mocq silnika

Nalezy wziag¢ pod uwage, ze rozpatrywane
wartosci dotyczg ruchu przy spictrzeniu nieko-
rzystnych warunkow, praktycznie nie wystepu-
jacych jednoczes$nie w warunkach eksploatacji
kolejki parkowej, tzn. uwzgledniono jazde przy
nachyleniu toru w tuku o minimalnym promie-
niu.
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Rys. 7. Szacowane przyspieszenie ruchu

Dla konstrukcji rzeczywistej modelu nalezatoby
zbada¢ faktyczny wpltyw bezwladnosci mas
wirujacych, gdyz przyjete wspdtczynniki
wplywu w rownaniu (3) sg stosowane dla kolei
normalnotorowej. Warto§¢ wspolczynnika &
dla lokomotywy, przy znanych momentach
bezwladnosci osi napedowych i tocznych, prze-
ktadni zgbatej oraz wirnika silnika moze by¢
mniejsza niz jest mniejsza niz zaktadana. Obli-
czeniowa warto$§¢ wspoélczynnika &; wedlug
rownania (9) wynosi 1,10. Warto$¢ nizsza niz
przyjeta, o ile jest rzeczywista, wplynie ko-
rzystnie na obliczone parametry trakcyjne.
(2

nl
=14y 2 ©)
myns

i=1

gdzie:

1 — liczba mas wirujacych,

Iy, — masowy moment bezwladno$ci masy wi-
rujace;,

m; — masa lokomotywy (500 kg),

1, — promien bezwladnos$ci masy wirujace;.

5. Dobor napedu i zasilania

W ostatniej dekadzie, Instytut KOMEL opra-
cowal wiele elektrycznych uktadow napedo-
wych z silnikami z magnesami, ktore znalazty
zastosowanie w konkretnych pojazdach [6].
Przy doborze silnika napedowego do lokomo-
tywy kierowano si¢ dotychczas zdobytym do-
swiadczeniem. W zwiazku z tym, zastosowano
o$miobiegunowy silnik typu SMwsk90LS8
(produkcji KOMEL), dla ktorego, by uzyskac
wymagang predkos¢ obrotowa wymagane jest
zasilanie o czestotliwosci 200 Hz. Do
sterowania silnikiem dedykowany jest falownik
Sevcon Gen4 Size 4. Zgodnie z zalozeniami,
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pociag wykonuje $rednio 16 osmiominutowych
kursow na dzien. Za czas rozruchu przy
maksymalnym poborze pradu przyjeto szaco-
wany czas przyspieszenia do 30 km/h przy
pelnym obciazeniu, tj. ok. 60 s. Jest to czas .,
poboru szczytowej wartosci pradu, ktory przy
16 kursach na dzien trwa tacznie 16 min.
Poprzez pozostaty czas, tj. fapng — fgee = 112
min. dziennie, pocigg porusza si¢ ruchem
jednostajnym. Sprawnos¢ n catego ukladu
nap¢gdowego wynosi  77%, uwzgledniajac
sprawno$¢ przektadni (90%), silnika (90%)
i falownika (95%). Przyjmujac do obliczen statg
predkos¢ v = 30 km/h oraz opory ruchu o
wartos$ci Fq. = 1,214 kN dla okresu ruchu
przyspieszonego oraz Fug.,, = 0,96 kN dla
okresu, w ktéorym pociag porusza si¢ ruchem
jednostajnym  (z  pomi-nigciem  oporu
wynikajacego z przyspieszenia) po torze pla-
skim, wymagana dzienng poje-mnos¢ ) akumu-
latoréw o napigciu IJ = 48 V szacuje si¢ na 763
Ah wg zaleznosci (10).
tacc Fend
1,6
Q=—;rj| J‘ Ennxudt-l— f 'F::wm!"dt (10)
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Wspotczynnik o wartosci 1,6 jest wspotczynni-
kiem rozladowania  akumulatora, ktory
uwzglednia si¢ przy szacowaniu jego pojemno-
$ci. Obliczona warto$¢ energii (10) nie jest jed-
nak nominalng pojemnos$cig akumulatora. Po-
jemno$¢ nominalna ogniw kwasowo-olowio-
wych jest podawana przez producentow dla
20 °C. Majac na uwadze, ze kolejka eksploato-
wana jest w okresie letnim, a akumulator znaj-
duje si¢ pod stalowym poszyciem lokomotywy,
przy 33 °C akumulator traci 50% nominalnej
pojemnos$ci. Przy roztadowaniu akumulatora
ponizej 50% jego nominalnej pojemnosci, Zy-
wotno$¢ cykliczna skraca si¢ trzykrotnie. Ko-
rzystnie jest stosowa¢ akumulator o pojemnosci
wyzszej niz minimalna wymagana. Z uwagi na
temperaturg pracy oraz niezdatno$¢ do glebo-
kiego roztadowania (ponizej 1,7 V na ogniwo
2 V), stosowanie akumulatoréw kwasowo-
olowiowych jest niezalecane. Zalecane jest
uzycie baterii trakcyjnych zelowych lub litowo-

tacc

zelazowo-fosforanowych  LiFePO4. Wazna
zaleta baterii LiFePO4 sa mniejsze wymiary
w porownaniu do baterii zelowych, jednak ich
cena pozostaje bardzo wysoka. Warto zwig-
kszy¢ pojemnos¢ akumulatoréw, tak by rozla-
dowujacy je prad godzinny byl mozliwie
mniejszy niz dopuszczalny przez producenta.

6. Podsumowanie

Z uwagi na duze zapotrzebowanie wzgledem
pojemnosci akumulatorow, rozmieszczenie ich
wewnatrz lokomotywy, w przestrzeni ograni-
czonej jej poszyciem, moze okazac si¢ niemoz-
liwe. O ile mozliwe jest umieszczenie akumu-
latoro6w w osobnym wagonie pociagu, to powo-
duje to zwickszenie jego biernej masy, a zatem
mozliwe pogorszenie wlasciwosci trakcyjnych
lokomotywy. Nalezy rowniez mie¢ na uwadze,
ze przedstawiona analiza wlasciwos$ci trakcyj-
nych powstala w oparciu o empiryczne modele
obliczeniowe dla kolei normalnotorowej, cha-
rakteryzujacej si¢ jazdg przy ustalonych i znor-
malizowanych parametrach dotyczacych profilu
kota jezdnego oraz szyny. Wyniki przedsta-
wione w niniejszej analizie wraz z modelem
wstepnym stanowig dane wejsciowe do doboru
pozostalych podzespolow lokomotywy, takich
jak rama pojazdu, zawieszenie oraz hamulce.
Z uwagi na obszerny opis dalsza analiza
wymaga uj¢cia w odrebnym artykule.
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