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SYMULACJE PRACY NAPEDU Z SILNIKIEM SYNCHRONICZNYM
WZBUDZANYM MAGNESAMI TRWALYMI PRZEZNACZONEGO
DO ZASTOSOWANIA W LOKOMOTYWIE AKUMULATOROWEJ

TYPU LEA BM-12

SIMULATION OF OPERATION OF DRIVE WITH PERMANENT MAGNETS
SYNCHRONOUS MOTOR INTENDED FOR USE IN BATTERY LOCOMOTIVE
LEA BM-12

Streszczenie: Artykut prezentuje wyniki badan symulacyjnych napedu lokomotywy akumulatorowej typu
Lea BM-12, w ktorej zastapiono silnik szeregowy pradu stalego silnikiem synchronicznym wzbudzanym ma-
gnesami trwatymi typu IPMSM. W artykule przedstawiona zostata rowniez analiza zalet zastosowania silnika
synchronicznego wzbudzanego magnesami trwalymi w napedzie lokomotywy gorniczej z przedstawieniem
mozliwych do uzyskania parametrow pracy lokomotywy oraz mozliwych do uzyskania parametréw trakcyj-
nych sktadow pociagdéw kopalnianych przy zastosowaniu nowego napedu w stosunku do napedu oryginalnego.

Abstract: The article presents the results of simulation battery locomotives type Lea BM-12, which was re-
placed serial DC motor by a permanent magnet synchronous motor type IPMSM. The article also presents the
analysis of the possible to get an advantages of the use of permanent magnet synchronous motor to drive min-
ing locomotives. Operating parameters and possible to achieve traction parameters of the mine trains using the
new drive in relation to the original drive the article presented too.
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1. Wstep

Wegiel kamienny jest obecnie wydobywany
z coraz to glebszych poktadow. Im glebszy po-
ktad tym zwykle pogarszaja si¢ warunki $rodo-
wiskowe poprzez wzrost temperatury i wilgo-
tnosci. Zwiegksza si¢ takze wystepujace stezenie
metanu i w zwigzku ztym wzrasta zagrozenie
wybuchem. W takich warunkach do transportu
urobku na duze odlegtosci sg stosowane loko-
motywy akumulatorowe.

Obecnie w Polsce nie sg produkowane loko-
motywy elektryczne akumulatorowe, a uzy-
wane obecnie w kopalniach lokomotywy sg juz
bardzo przestarzate technologicznie, mocno
wyeksploatowane, a tym samym awaryjne i wy-
magajace czestych napraw i remontow. W naj-
blizszym czasie bgdzie konieczna gruntowna
modernizacja uktadéw napedowych obecnie
uzywanych lokomotyw, ktore sa wyposazone
w silniki szeregowe pradu statego. Charakte-
rystyka momentu napgdowego silnika szerego-
wego pradu stalego pozwala na stosowanie
uktadéw napedowych bez skrzyni biegow. Jest

to najwazniejsza zaleta, dzicki ktorej do dnia
dzisiejszego w uktadach napedowych lokomo-
tyw sa stosowane silniki szeregowe pomimo
istnienia szeregu ich wad (niska sprawnos¢,
szybko malejacy moment napgdowy ze wzro-
stem predkosci). W uktadach napgdowych sa-
mochodéw elektrycznych najpowszechniej sa
obecnie stosowane silniki synchroniczne wzbu-
dzane magnesami trwatymi typu IPMSM zasi-
lane poprzez falowniki napigcia ze sterowaniem
wektorowym [8]. Rodzi si¢ wigc pytanie dla-
czego w napedach lokomotyw nadal stosowany
jest naped silnikiem szeregowym pradu sta-
tego? By¢ moze lepszym rozwigzaniem byloby
zastosowanie takich silnikow jak w samocho-
dach, oczywiscie przystosowanych do ciezkich
warunkow pracy panujacych w podziemiach
kopaln [7]. Odpowiedz na to pytanie powinna
umozliwi¢ symulacja uktadow napedowych lo-
komotywy wyposazonej w powyzsze dwa typy
silnikow elektrycznych.
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Ninigjszy artykul prezentuje charakterystyczne
parametry trakcyjne mozliwe do uzyskania
w wyniku takiej modernizacji napedu lokomo-
tywy typu Lea BM-12.

2. Parametry modelu symulacyjnego
skladu pociagu i trasy transportowe;j

Symulowano jazde sktadéw pociagdw ciagnie-
tych lokomotywa typu Lea BM-12 o masie wia-
snej 12,5Mg, srednicy kot napgdowych
560 mm oraz przelozeniu przekladni gltéownej
1:19,26.

Symulacje komputerowe prowadzono przy uzy-

ciu programu symulacyjnego PSIM bedacego

symulatorem uktadéw energoelektronicznych

[9].

Symulacje prowadzono dla dwoch réznych wa-

runkéw obcigzenia lokomotywy, wynikajacych

z transportu urobku od punktu zatadowczego do

punktu wytadowczego:

1. Rozpedzanie lokomotywy obcigzonej pusty-
mi wagonami o lgcznej masie catkowitej
sktadu 40 Mg i jazda na trasie transportowe;j
o facznej dhugosci 1000 m pod goére o na-
chyleniu 0,4%.

2. Rozpedzanie lokomotywy obcigzonej pelny-
mi wagonami o tacznej masie catkowitej
sktadu 100 Mg ijazda na trasie transporto-
wej o tacznej dtugosci 1000 m z gory o na-
chyleniu 0,4%.

Maksymalne nachylenie torowiska w podzie-

miach kopaln wynosi 0,5%, a dopuszczalna

predkos¢ sktadow pociggdw wynosi 6 m/s.

3. Badania symulacyjne klasycznego
ukladu napedowego lokomotywy
Lea BM-12 z silnikiem szeregowym pra-
du stalego typu LDs 327

Jako pierwsza przeprowadzono symulacj¢ kom-
puterowa klasycznego napgdu lokomotywy
akumulatorowej Lea BM-12 z silnikiem szere-
gowym pradu statego typu LDs 327 zasilanym
poprzez tacznik tyrystorowy [1][6]. W powyz-
szym uktadzie w czasie rozruchu warto$¢ pradu
pobieranego przez silnik szeregowy z baterii
akumulatorow jest ograniczana przez obwodd
tacznika tyrystorowego do warto$ci Sredniej
rownej 300 A, bedacej wartoscia pradu jedno-
godzinnego zastosowanego silnika trakcyjnego.
Prad rozruchowy silnika zostat ograniczony do
wartosci 300 A, aby nie przecigza¢ silnika
i przektadni mechanicznych. Przy tej wartosci
pradu silnik dysponuje na tyle duzym mo-
mentem, ze zrywa przyczepnos¢ kot nape-

dowych lokomotywy przy wspotczynniku tarcia
kot o szyny wynoszacym 0,2. Dla takich wa-
runkéw zasilania na rys.1 sg przedstawione wy-
niki symulacji rozpedzania i jazdy lokomotywy
pod gore o nachyleniu 0,4% obciazonej pustymi
wagonami o facznej masie catkowitej sktadu
40 Mg.
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Rys. 1. Rozpedzanie pustego skiadu pociggu
o masie catkowitej 40 Mg lokomotywq Lea BM-
12 z silnikiem LDs 327 po wzniosie 0,4%

W tym przypadku sktad pociggu osigga mak-
symalng predkos$¢ 2,54 m/s, przy ktorej silnik
napedowy  uzyskuje predkos¢  obrotowsa
1666 obr./min, ktdra jest znacznie nizsza od do-
puszczalnej, okre$lonej przez producenta na
2490 obr./min. Na trasie transportowej o dtugo-
$ci 1000 m lokomotywa zuzywa z baterii aku-
mulatoréow 11,34 Ah.

Na rys.2 sg przedstawione wyniki symulacji ro-
zpedzania i jazdy lokomotywy typu Lea BM-12
nap¢dzanej silnikiem LDs 327 obcigzonej pet-
nymi wagonami o 1gcznej masie catkowitej
sktadu 100 Mg z gory o nachyleniu 0,4%.

W tym przypadku sktad pociggu osigga mak-
symalng predkos$¢ 3,01 m/s, przy ktorej silnik
napedowy  uzyskuje predkos¢  obrotowa
1976 obr./min, czyli nizsza od dopuszczalne;.
Na trasie transportowej o dtugosci 1000 m lo-
komotywa zuzywa z baterii akumulatoréw
7,79 Ah.
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Rys. 2. Rozpedzanie petnego sktadu pociggu
o masie catkowitej 100 Mg lokomotywg Lea
BM-12 z silnikiem LDs 327 po upadzie 0,4%

Rysunek 112 szczegdtowo przedstawiajg zale-
znosci sity pociggowej, mocy mechanicznej,
drogi przebytej, predkosci izuzycia Ah przez
lokomotywe, a takze momentu elektromagne-
tycznego, napigcia i pradu twornika oraz pred-
kosci obrotowej silnika napedowego lokomo-
tywy.

4. Badania symulacyjne ukladu nape-
dowego lokomotywy Lea BM-12
z silnikiem synchronicznym wzbudza-
nym magnesami trwalymi typu IPMSM

Dla potrzeb symulacji napedu z silnikiem
IPMSM zalozono, ze w strefie regulacji pred-
kos$ci obrotowej silnika bez ostabiania strumie-
nia magnetycznego, silnik jest sterowany przy
zachowaniu optymalnego stosunku wartos$ci
momentu do pradu silnika, tzn. ze w tej strefie
regulacji predkos$ci obrotowej utrzymywany jest
optymalny kat fazowy wskazu pradu silnika
wzgledem strumienia [4].

Moment maksymalny silnika napgdowego zo-
stal ograniczony do wartosci 396 Nm poprzez
ograniczenie maksymalnej wartosci tzw. pradu
poprzecznego silnika (prad wosi q po trans-
formacji trojfazowych, symetrycznych prze-
miennych pradéow zasilania silnika 1i,, i, i. do

dwufazowego uktadu odniesienia dq0) do war-
tosci Iqg =700 A. Przy powyzszym ograniczeniu
model silnika napedowego wytwarza na tyle
duzy moment napedowy na kotach lokomo-
tywy, ze znajdujg si¢ one na granicy przyczep-
nosci przy zatlozonym wspotczynniku tarcia kot
o suche szyny wynoszacym 0,2. Dodatkowo, ze
wzgledu na to, ze podczas zwigkszania predko-
sci falownik sterujacy silnikiem pobiera
z baterii akumulatoréw coraz to wigkszy prad,
to aby nie przecigza¢ baterii akumulatorow,
ktore sa zabezpieczone bezpiecznikiem topiko-
wym o pradzie znamionowym 350 A to mak-
symalny prad pobierany przez falownik zasila-
jacy silnik, przy zatozonej sprawnosci falow-
nika wynoszacej 95% zostal ograniczony do
warto$ci 300 A. Na rys.3 zostaly przedstawione
wyniki symulacji rozpg¢dzania ijazdy lokomo-
tywy Lea BM-12 napedzanej modelem silnika
IPMSM  obcigzonej pustymi  wagonami
o facznej masie catkowitej sktadu 40 Mg pod
gore o nachyleniu 0,4%.
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Rys. 3. Rozpedzanie pustego skiadu pociggu
o masie catkowitej 40 Mg lokomotywq Lea
BM-12 z silnikiem IPMSM po wzniosie 0,4%

Rysunek 3 szczegdlowo przedstawia zaleznosci
sily pociggowej, mocy mechanicznej, pradu ob-
cigzenia baterii akumulatoréow, drogi przebytej,
predkosci izuzycia Ah przez lokomotywe,
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a takze momentu elektromagnetycznego, warto-
$ci skutecznej napiecia, warto$ci skutecznej
pradu, pradu w osi d i pradu w osi q oraz pred-
kosci obrotowej silnika napgdowego lokomo-
tywy.

W wyniku rozpedzania, po nieco ponad 25-
ciu sekundach, silniki osiggaja predkos¢ obro-
towg wynoszaca 3285 obr./min i moglyby dalej
zwigksza¢ swoja predkos¢, jednak przy tej
predkosci lokomotywa uzyskuje juz predkosé
liniowg wynoszaca 5 m/s, ktora jest, jak przy-
jeto maksymalng, bezpieczng predkoscia loko-
motywy. Na trasie transportowej o dlugosci
1000 m lokomotywa zuzywa z baterii akumu-
latoréw 11,82 Ah.

Na rys.4 zostaly przedstawione wyniki symula-
cji rozpedzania ijazdy lokomotywy typu
Lea BM-12 z gory o nachyleniu 0,4% nape¢dza-
nej modelem silnika IPMSM obcigzonej pet-
nymi wagonami o tgcznej masie catkowitej
sktadu 100 Mg.
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Rys. 4. Rozpedzanie petnego sktadu pociggu
o masie catkowitej 100 Mg lokomotywg Lea
BM-12 z silnikiem IPMSM po upadzie 0,4%

Rysunek 4 szczegdtowo przedstawia te same
zaleznosci co rys.3. W wyniku rozpegdzania po
niecatych 50-ciu sekundach silniki osiagaja
predkos¢ obrotowa wynoszaca 3285 obr./min
i mogtyby dalej zwicksza¢ swoja predkosé, jed-

nak przy tej predkosci lokomotywa uzyskuje
juz predkos¢ liniowa wynoszaca 5 m/s, ktora
jest, jak przyjeto maksymalng, bezpieczna
predkoscia lokomotywy. Na trasie transporto-
wej o dlugosci 1000 m lokomotywa zuzywa
z baterii akumulatoréw 10,22 Ah.

Analizujgc poszczegdlne parametry przedsta-
wione na rysunku 3 i 4 mozna sformutowac na-
stepujace wnioski. Ograniczenie pradu w osi q
do wartosci Iq =700 A powoduje ograniczenie
warto$ci skutecznej pradu silnika sterowanego
przy optymalnym kacie  w pierwszej strefie do
wartosci Iy = 554 A. Jest to warto$¢ nizsza od
pradu godzinowego modelu silnika IPMSM
wynoszacego Iips = 620 A. Poniewaz rozpg-
dzanie nawet pelnego sktadu pociagu trwa nie-
cate 50 sek. (rys.4) to nie ma mozliwosci prze-
grzania si¢ silnika. Ograniczenie warto$ci pradu
obcigzenia baterii akumulatorow do wartosci
Ipc =300 A spowodowato, Ze moc mecha-
niczna lokomotywy jest ograniczona do warto-
sci P, =40 kW.

5. Poréwnanie ukladow napedowych
lokomotywy Lea BM-12 z silnikiem typu
LDs 327 oraz z silnikiem IPMSM

Na rys.5 przedstawione zostaly przebiegi sity
pociagowej 1 mocy mechanicznej lokomotywy
Lea BM-12 wyposazone] w naped za pomoca
silnika pradu statego typu LDs 327.
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Rys. 5. Sila pociggowa imoc mechaniczna
lokomotywy Lea BM-12 z silnikiem szeregowym
prqdu statego typu LDs 327

Jak wynika zrys.5 lokomotywa znapedem za
pomoca silnika pradu stalego charakteryzuje si¢
stala sita pociagowa do predkosci 1,4 m/s. Po-
wyzej tej predkosci sita pociaggowa szybko ma-
leje, podobnie jak moc mechaniczna.

Na rys.6 przedstawione zostaly przebiegi sity
pociagowej i mocy mechanicznej lokomotywy



Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 3/2016 (111) 11

Lea BM-12 wyposazonej w naped za pomoca
silnika synchronicznego wzbudzanego magne-
sami trwatymi typu IPMSM.

Sita pociagowa lokomotywy [kN] Moo mechaniczna lokomotywy [KW]
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akumulatorow znacznie wigcej amperogodzin
(10,22 Ah w stosunku do 7,79 Ah), przy znacz-
nie wickszej predkosci transportowej (5 m/s
w stosunku do 3,01 m/s).

Tab. 1. Porownanie parametrow transporto-
wych lokomotywy Lea BM-12 z dwoma typami
silnikow napedowych

2 Warunki Sktad 40 Mg po Sktad 100 Mg po
20 transpor- wzniosie 0,4% na upadzie 0,4% na
towe trasie 1000 m trasie 1000 m
*° Typ silnika IPMSM IPMSM
10 M- nap¢dowego LDs327 180 LDs327 180
5 / T Maksy-
malna pred- 2,54 5 3,01 5
0 e kos¢ [m/s]
o ! z Predkosc ¢ 4 s ZuzyCIC
amperogo- 11,34 11,82 7,79 10,22
Rys. 6. Sita pociggowa imoc mechaniczna dzin [Ah]

lokomotywy Lea BM-12 z silnikiem synchroni-
cznym wzbudzanym magnesami trwalymi typu
IPMSM

Naped lokomotywy z silnikiem typu IPMSM
charakteryzuje si¢ innymi wlasnosciami, co
przedstawia rys.6. Do predkosci 1,5 m/s loko-
motywa dysponuje stala sila pociagowa,
a powyzej tej predkosci lokomotywa dysponuje
w miare stalg mocg mechaniczng, a tym samym
iwolniej zmniejszajaca si¢ sita pociagowa
w stosunku do napedu z silnikiem szeregowym
pradu statego [3][5].

W przypadku lokomotyw akumulatorowych
bardzo waznym parametrem jest zuzycie ampe-
rogodzin zbaterii akumulatorow na trasie
transportowej. Ponizej w tab.1 sg zamieszczone
parametry zuzycia amperogodzin z baterii aku-
mulatorow przez lokomotywe na trasie trans-
portowej w zaleznos$ci od zastosowanego sil-
nika napgdowego.

Jak przedstawia tab.l lokomotywa z silnikiem
IPMSM jadac zpustymi wagonami o masie
catkowitej sktadu wynoszacej 40 Mg na trasie
transportowej o dlugosci 1000 m w kierunku
punktu zatadowczego przy $rednim nachyleniu
torowiska 0,4% pod gore zuzywa z baterii aku-
mulatorow niewiele wiecej amperogodzin
(11,82 Ah  wstosunku do 11,34 Ah), przy
znacznie wickszej predkosci transportowej
(5 m/s w stosunku do 2,54 m/s).

W przypadku natomiast jazdy lokomotywy
z pelnymi wagonami o masie catkowitej sktadu
wynoszacej 100 Mg, na trasie transportowej
o dtugosci 1000 m w kierunku punktu wyta-
dowczego, przy $rednim nachyleniu torowiska
0,4% =z gory lokomotywa zuzywa z baterii

6. Podsumowanie

Porownujac symulowane uklady napedowe
mozna stwierdzi¢, ze uktad napedowy lokomo-
tywy z silnikiem synchronicznym wzbudzanym
magnesami trwatymi typu IPMSM pozwala na
uzyskiwanie znaczaco (Srednio o 80%) wyz-
szych predkosci transportowych sktadow po-
ciggow w stosunku do napedu klasycznego
z silnikiem szeregowym pradu statego. Wyzsza
predkos¢ transportowa lokomotywy z napedem
z silnikiem IPMSM uzyskiwana jest dzicki
utrzymywaniu w miar¢ statej mocy napedu po-
mimo zwigkszania predkosci, co nie jest moz-
liwe dla napegdu z silnikiem szeregowym pradu
statego (rys.5 irys.6). Zwigkszone zuzycie am-
perogodzin na trasie transportowej przez loko-
motywe wyposazong w silnik [IPMSM srednio
0 15% wymaga zwickszenia pojemnosci baterii
akumulator6w o co najmniej 15% w stosunku
do uzywanej obecnie, aby nie zmniejszyta si¢
catkowita dlugos¢ transportu urobku na jednym
tadowaniu baterii akumulatoréw. Przy obecnie
stosowanej w lokomotywie typu Lea BM-12
baterii akumulatoréw o pojemnosci 840 Ah
nowa bateria musialaby mie¢ pojemnos¢ rzedu
1000 Ah, ogniwa o takiej pojemnosci s3 juz
obecnie dostepne [2].

Na podstawie powyzszych wynikéw mozna
stwierdzi¢, ze modernizacja uktadu napedo-
wego lokomotywy typu Lea BM-12 z zastoso-
waniem silnika synchronicznego wzbudzanego
magnesami trwalymi pozwala na uzyskanie lep-
szych parametréw transportowych, przede
wszystkim znacznie wyzszych predkosci trans-
portowych.
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Zastosowanie silnikow z magnesami trwalymi
ma rowniez niestety wady, a mianowicie po-
trzeba glebokiego wejscia do drugiej strefy ste-
rowania, konieczna w napedach lokomotyw,
wigze si¢ z zagrozeniem wystapienia napiecia
wyzszego od napigcia zasilania silnika pracuja-
cego pradnicowo z pelnym polem wzbudzania
od magnesow trwalych w czasie awaryjnego
wylaczenia falownika zasilajacego silnik pod-
czas jazdy lokomotywy zduzg predkoscia.
W takim przypadku rozwigzaniem jest zasto-
sowanie stycznikow roztaczajacych.

W kolejnej publikacji z tej serii autorzy przed-
stawig analiz¢ i wyniki symulacji lokomotywy
Lea BM-12 zsilnikiem typu IPMSM wyposa-
zong Wwnowoczesng bateri¢ akumulatoréw,
z wicksza wydajnoscia pradowa, co pozwoli
zobrazowa¢ pelny potencjat silnika typu
IPMSM w napedzie lokomotywy.

Praca wspoéHfinansowana ze $rodkow NCBiR
zgodnie zumowa PBS2/B4/10/2014 jako pro-
jekt badawczy pt.: ,,Wprowadzenie wysoko-
sprawnych silnikow synchronicznych z magne-
sami trwalymi do napedu dotowych maszyn
gorniczych”.
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