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Badania symulacyjne napedu dwusilnikowego
podwieszonego ciagnika PCA-1

Streszczenie

Uktad napedowy podwieszonego ciggnika akumulato-
rowego PCA-1 skiada sie z dwdch silnikow elektry-
cznych podigczonych wspdinie do jednego falownika.
Skutkuje to nierownomiernym rozktadem obcigzenia
silnikéw elektrycznych. Podczas jazdy ciggnika PCA-1
z maksymalng sitaq pociggowq, na prostym odcinku
trasy silniki elektryczne obcigzone sg réwnomiernie
momentem znamionowym. Jednak podczas jazdy na
tukach trasy, kazdy z silnikow wytwarza moment obro-
towy rézny od momentu znamionowego. Przekro-
czenie wartosci przecigzalnosci momentem podanej
w danych silnika moze doprowadzic do jego
uszkodzenia. W zwigzku z tym przeprowadzono
badania symulacyjne, ktére miaty na celu wyzna-
czenie momentow obcigzenia obu silnikow. W arty-
kule zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych
podwieszonego ciggnika akumulatorowego PCA-1
podczas jazdy na odcinku trasy z najmniejszym,
dopuszczalnym promieniem skretu. Zaprezentowano
model obliczeniowy ciggnika sktadajacy sie z uktadu
napedowego, wykonanego w $rodowisku programu
Matlab-Simulink oraz modelu fizycznego, opracowa-
nego za pomocg nharzedzia programowego bazujg-
cego na metodzie kinematyki i dynamiki uktadow
wielocztonowych MBS (ang. Multibody System).

Summary

Drive system of PCA-1 suspended battery drivetrain
consists of two electric motors connected to one
inverter. It results in uneven distribution of load to the
motors. During run of PCA-1 drivetrain with maximal
pulling force on the straight route section the electric
motors are evenly loaded with rated torques.
However, during run on route bends each motor
generates the torque different from the rated torque.
Exceeding the value of overloading with torque, given
in motor data, can lead to motor damage. The
simulation tests aiming at determination of torques
loading both motors were carried out. Results of
simulation tests of PCA-1 suspended battery
drivetrain during run on the route section having the
smallest permissible bend radius are given.
Computational model of the drivetrain, consisting of
drive system created in Matlab-Simulink software
programme  environment and physical ~model
developed with use of software tool basing on the
method of kinematics and dynamics of Multibody
System (MBS), is presented.

1. Wprowadzenie

Ciagty rozwdj bazy informatycznej w Instytucie
Techniki Gorniczej KOMAG umozliwia coraz szersze
prowadzenie badan symulacyjnych ztozonych uktadow
mechanicznych oraz elektromechanicznych, z wyko-
rzystaniem wiedzy i doswiadczenia specjalistow
z roznych dziedzin techniki. Wspétpraca specjalistow
z zakresu projektowania uktadéw mechanicznych
i elektrycznych oraz modelowania i obliczen
numerycznych pozwolita na przeprowadzenie badan
symulacyjnych uktadu napedowego podwieszonego
ciggnika akumulatorowego PCA-1 (rys. 1) produko-
wanego przez firme Hellfeier Sp. z 0.0. Ciggnik PCA-1
jest urzadzeniem przeznaczonym do transportu
fadunkéw o masie do dwoch ton, w przodkach
chodnikowych o nachyleniu do 12°. Porusza sie on po
podwieszonej trasie jednoszynowej o profilu trasy

jezdnej 1 155, z predkoscig do 1 m/s oraz dysponuje
sitg pociggowg do 3,7 kN.

Rys.1. Podwieszony ciagnik akumulatorowy PCA-1 [2]

Ciagnik oferowany jest w dwdch podstawowych
wersjach (rys. 2):
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— PCA-1 - ciagnik wspoétpracuje tylko z zestawem
transportowym wyposazonym we wciggniki reczne,

- PCA-1/ZT - ciagnik moze wspotpracowac
z zestawem transportowym z zabudowanymi
wciggnikami elektrycznymi.

Ukfad napedowy podwieszonego ciggnika akumula-
torowego PCA-1 sktada sie z dwdch silnikéw elektrycznych
podtaczonych wspdlnie do jednego falownika. Skutkuje
to nierbwnomiernym rozktadem obcigzenia silnikow
elektrycznych. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze
najwieksza roznica momentow obcigzenia powstaje

Ciagnik PCA-1

Ciagnik PCA-1/ZT

podczas jazdy ciagnika na tukach o najmniejszym,
dopuszczalnym promieniu wynoszacym 4 metry. Pod-
czas jazdy ciggnika PCA-1 obcigzonego sitg 3,7 kN na
prostym odcinku trasy, kazdy z silnikow wytwarza
moment obrotowy réwny momentowi znamionowemu
(dane silnika elektrycznego przedstawiono w pod-
punkcie 2.1). Przekroczenie wartosci przecigzalnosSci
momentem podanej w danych silnika moze doprowa-
dzi¢ do jego uszkodzenia. W zwigzku z tym przeprowa-
dzono badania symulacyjne przejazdu ciggnika po
trasie przedstawionej na rysunku 3, ktdre miaty na celu
wyznaczenie momentdw obcigzenia obu silnikow.

",

Wozek napedowy
Wozek aparaturowy

Modut zasilajacy
Wozek hamujacy
Zestaw transportowy

Rys.2. Wersje podwieszonego ciagnika akumulatorowego PCA-1 [2]

A kierunek jazdy

odcinek 2

odcinek 3

Rys.3. Trasa przejazdu ciagnika PCA-1 podczas badan symulacyjnych [1]; (A i B — silniki napedowe)
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2. Schemat obliczeniowy podwieszonego
ciagnika PCA-1

Schemat obliczeniowy ciggnika PCA-1 skiada sie
z uktadu napedowego, wykonanego w programie
Matlab-Simulink oraz modelu fizycznego, wykonanego
w programie klasy MBS (ang. Multibody System).

Potaczenie  wyzej  wymienionych  $rodowisk
programowych umozliwito przeprowadzenie symulacji
numerycznej jazdy ciggnika PCA-1. Z modelu
fizygcznego do  modelu  uktadu  napedowego
przekazywano aktualng predkos¢ obrotowg silnikow
napedowych. Na podstawie tej informacji oraz
czestotliwosci zasilania, w bloku sterowania obliczano
wartos¢ momentu napedowego, ktéra w postaci
sygnatu wejsciowego byta przesytana do modelu
fizycznego w MSC Adams. Ponadto z poziomu
oprogramowania Matlab-Simulink nastawiano wartosci
parametrycznie zdefiniowanej sity docisku wahaczy.
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Przeplyw sygnatdw przedstawiono na rysunku 4. Podczas
symulacji rejestrowano m.in.: predkosci obrotowe silnikow,
wartosci momentow obrotowych na kotach napedzaja-
cych oraz pradéw pobieranych przez silniki elektryczne.

2.1. Uktad napedowy ciagnika PCA-1

Ukfad napedowy ciagnika PCA-1 zbudowano w pro-
gramie Matlab-Simulink. Skfada si¢ on z dwdch silnikéw
elektrycznych oraz falownika. Bloki silnikdw sparametry-
zowano zgodnie z danymi silnika typu SGKg80-4HP, w
ktére wyposazono ciggnik PCA-1. Ukftad napedowy
ciggnika PCA-1 przedstawiono na rysunku 5.

2.2. Model geometryczny wézka napedowego

Do analiz numerycznych zastosowano model
geometryczny wozka napedowego ciggnika PCA-1
opracowany w $rodowisku programu CAD (rys. 6).

Cze$¢ elektryczna
(sterowanie

silnikéw)

prady silnikow

predkosc obrotowa silnika lewego

predkosc obrotowa silnika prawego

sita docisku
wahaczy

Czesc

mechaniczna
(MSC Adams)

wyniki symulacji
MBS

Rys.4. Przeptyw sygnatéw pomigdzy modelem fizycznym (MSC Adams) i uktadem napedowym (Matlab-Simulink) [1]

Zadana czestotiwess

Falownik

Rys.5. Uktad napedowy ciagnika PCA-1 w programie Matlab-Simulink [1]
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2.3. Model fizyczny wézka napedowego

Na podstawie modelu geometrycznego opraco-
wano model fizyczny wdzka napedowego (rys. 7).
Budowa modelu fizycznego polegata na usunieciu
zbednych podzespotéw i elementéw z modelu geo-
metrycznego, nie majacych wptywu na wyniki symulacji
numerycznej, a utatwiajgcych i przyspieszajgcych czas
obliczen. Do gtéwnych uproszczen naleza;

modyfikacja obudowy silnika,
scalenie oktadzin z kotem ciernym,

scalenie obudowy silnika z wahaczami,

usuniecie otworéw montazowych két ciernych.

W modelu fizycznym poszczegdlne bryly wdzka
napedowego potaczono ze sobg poprzez nadanie
wiezéw geometrycznych o réznej liczbie stopni swobody.

Rolki, na ktérych wézek napedowy przemieszcza
sie po szynie potaczono z ramg ciggnika za pomocg

KOLA NAPEDOWE

SZKIELET

PRZEKEADNIA
OBIEGOWA

SILNIK

ELEKTRYCZNY

wiezéw obrotowych (o jednym stopniu swobody).
Mozliwy byt zatem obrét rolek wokét zdefiniowanych
osi obrotu (rys. 8a). Wiezy obrotowe zastosowano
takze do potaczenia két ciernych z wahaczami oraz
wahaczy z ciagnikiem (rys. 8b i c). Potaczenia te
umozliwity obrét kota ciernego wokét zdefiniowanej osi
obrotu, z zapewnieniem statego kontaktu kota ciernego
z szyng podwieszong, czego efektem byto dziatanie
sity tarcia i przemieszczanie sie ciggnika w zadanym
kierunku.

Utworzono modele kontaktéw pomiedzy szynag
trasy podwieszonej a rolkami jezdnymi, kotami
ciernymi oraz rama ciagnika. Modele kontaktow
umozliwity przemieszczanie sie ciagnika PCA-1 wzdtuz
zdefiniowanej trasy podwieszonej. W modelu kontaktu
kot ciernych z szynami  wprowadzono  staty
wspotczynnik tarcia o wartosci 0,4. W pozostatych
modelach kontaktu wspétczynnik tarcia wynosit 0,5.

ROLKI NOSNE

Rys.6. Model geometryczny wézka napedowego ciagnika PCA - 1 opracowany w srodowisku programu CAD [1]

WAHACZ

KOLA CIERNE

Rys.7. Model fizyczny wézka napedowego ciggnika PCA-1 [1]
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Wahacze, na ktérych zamontowano silnik oraz kota
cierne, dociskane byty poprzez sprezyny, co pozwalato
na uzyskanie odpowiedniej sity tarcia pomiedzy kotami
ciernymi a szyng. Zakres sity docisku sprezyny
zastosowanej w ciggniku wahat sie w przedziale 3,5 do
5,7 kKN. W celu uzyskania mozliwosci zmiany sity
docisku két ciernych w modelu fizycznym, sprezyne
dociskajaca zastgpiono parg wektorow o zdefinio-
wanym kierunku i zwrocie. Warto$¢ sity byta wielkoscig,
parametryczng, co pozwalato na jej zmiane podczas

analiz numerycznych. Widok zdefiniowanej pary
wektorow $ciskajacych wahacze przedstawiono na
rysunku 9a.

Rzeczywisty ciagnik PCA-1 napedzany jest
silnikami  elekirycznymi,  generujgcymi  moment
obrotowy multiplikowany w przektadni i przekazywany
jest na kofa cierne. Kota cierne wprowadzajg ciggnik w
ruch wzdtuz szyny. W modelu obliczeniowym
zdefiniowano dwa wektory momentu obrotowego

Rys.8. Wigzy geometryczne w modelu fizycznym wdzka napedowego: a) pofgczenie rolek z ramg — wigz obrotowy,
b) potaczenie kota ciernego z wahaczem — wiez obrotowy, c) potaczenie wahacza z ramg — wiez obrotowy [1]

Rys.9. Widok pary wektoréw sit dociskajacych kota cierne do szyny (a) oraz wektoréw
momentéw napedowych na kotach ciernych (b)
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przytozone do k&t ciernych. Warto$¢ zadawanego
momentu byfta wartoscig parametryczng i wynikata
bezposrednio z  predkosci  obrotowej  silnika
elektrycznego, obcigzenia ciggnika oraz czestotliwosci
pradu zasilajacego. Widok zdefiniowanych wektoréw
momentow przedstawia rysunek 9b.

3. Wyniki badan symulacyjnych

Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych po przejezdzie ciggnika PCA-1 wzdtuz
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Silnik A

Predkos¢ obrotowa silnikéw [obr/min]

poziomej trasy przedstawionej na rysunku 3. Podczas
przejazdu przez pierwszy odcinek trasy oba silniki
napedowe obracaty sie z tg samg predkoscig i byty
obcigzone rownomiernie momentem wynoszacym
7,8 Nm. Przejazd przez pierwszy tuk spowodowat
wzrost momentu obcigzenia silnika, znajdujacego sie
po wewnetrznej stronie tuku trasy (silnik B), jedno-
czesnie malata wartos¢ momentu obcigzenia silnika
znajdujgcego sie po zewnetrznej stronie (silnik A).
Zgodnie z charakterystykq mechaniczng silnika
elektrycznego predkosci obu silnikéw napedowych

Czas [s]

Silnik B

Moment silnikow [Nm]

Silnik A

Rys.10. Wykres predkosci obrotowej silnikéw elektrycznych [1]

Czas [s]

Rys.11. Wykres momentéw generowanych przez silniki elektryczne [1]

Zestawienie warto$ci momentéw silnikow dla sity pociggowej 3,7 kN [1]

Tabela 1
Silnik B Silnik A Silnik B Silnik A Silnik B Silnik A
na prostej na prostej na tuku 1 na tuku 1 na tuku 2 na tuku 2
Moment 7,8 Nm 7,8 Nm 9,6 Nm 6 Nm 6 Nm 9,6 Nm
Krotnos¢ k=1 k=1 k=123 k=077 k=077 k=123
momentu

gdzie: k = krotno$¢ momentu silnika typu SGKg80-4HP (T, = 7,8 Nm)
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ciggnika PCA-1 ulegly zmianie proporcjonalnie do
momentéw obcigzenia. Po przejechaniu przez tuk,
momenty  obcigzenia oraz predkosci  silnikdw
wyréwnaty sie. Przejazd przez kolejny tuk, w prawo, byt
analogiczny do przejazdu przez pierwszy tuk, z tg
réznica, ze role silnikdw zmienity sie, co jest widoczne
na wykresach.

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie wartosci
momentéw obcigzenia silnikow na odcinku prostym
oraz na tukach trasy w czasie przejazdu ciggnika PCA-1
obcigzonego sita 3,7 kN (maksymalng sitg uciagu
ciggnika).

Jazda ciggnika PCA-1 po fukach o najmniejszym
dopuszczalnym promieniu skretu, powoduje zmianeg
obcigzania sie silnikbw o 23%. Taka réznica zmian
obcigzen dla napedu dwusilnikowego, ktére zasilane
sgq z jednego falownika jest w tym przypadku
dozwolona, gdyz oba kota napedowe nie sg sztywno
ze sobg potaczone, lecz sg dociskane do profilu trasy
za pomoca sprezyn.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania symulacyjne wykazaty
(tabela 1), ze przy maksymalnym obciazeniu ciggnika
PCA-1, podczas jazdy po tuku, o najmniejszym
dopuszczalnym promieniu skretu, nastepuje wzrost
wartosci momentu o krotnosci réwnej 1,23 w stosunku
do momentu znamionowego silnika elektrycznego. Jest
to krotno$¢ dopuszczalna, kitéra nie prowadzi do
zadziatania zabezpieczen silnikéw elektrycznych
(maksymalna przecigzalnos¢ wynosi 2,1). Z wykresu
10 mozna wywnioskowac, ze jazda ciggnika PCA-1 po
tukach trasy odbywata sie w sposéb ptynny, nie

wystepowaty nagte skokowe zmiany w predkosciach
obu silnikéw. W celu weryfikacji badan symulacyjnych
przeprowadzone zostang badania na rzeczywistym
obiekcie.
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