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Propozycja wykorzystania momentomierza do analizy  
układu nap�dowego lokomotywy typu LDS-100K-EMA 

S t r e s z c z e n i e 

Identyfikacja i rejestracja parametrów pracy układu 
przeniesienia nap�du, umo�liwia wykorzystanie ich 
w procesie diagnostyki, np. wyznaczania trendu awarii 
w zale�no�ci od obci��enia układu nap�dowego. 
Bezpo�redni pomiar momentu obrotowego w układach 
nap�dowych maszyn roboczych nie jest spotykany. 
Zwi�zane to jest z potencjalnymi problemami podczas 
zabudowy urz�dzenia pomiarowego w ła�cuchu 
kinematycznym oraz z podwy�szon� cen� maszyny. 
Naprzeciw ekonomicznych konsekwencji rozbudowy 
układu pomiarowego pojazdu warto jednak postawi�
korzy�ci, wynikaj�ce ze znajomo�ci przebiegu 
podstawowego parametru trakcyjnego, od którego 
wprost zale�y warto�� siły poci�gowej. W artykule 
omówiono budow� typowego układu przeniesienia 
nap�du w górniczym poje�dzie szynowym, zapropo- 
nowano zastosowanie dodatkowego urz�dzenia 
pomiarowego w układzie przeniesienia nap�du, 
a tak�e przedstawiono sposób wykorzystania 
otrzymanych danych pomiarowych z u�yciem 
dost�pnych narz�dzi programistycznych. 

S u m m a r y 

Identification and recording of operational parameters 

of drive transmission system enable their use in 

diagnostics process, e.g. in determination of failure 

trend depending on load to drive system. Direct 

measurement of torque in drive systems of machines is 

not used. It is associated with potential problems during 

installation of measuring device in kinematic chain and 

with increased price of the machine. However, it is 

worth to compare cost of extending the measuring 

system and benefits resulting from the knowledge of 

time process of basic traction parameter, which directly 

affects the value of pulling force. The design of typical 

drive transmission system in mine rail vehicle is 

discussed, use of additional measuring device in drive 

transmission system is suggested and method for 

taking advantage of the obtained measuring data with 

use of available programming tools is presented. 
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1. Wst�p 

Projektowanie układów nap�dowych wymaga 

informacji dotycz�cych charakteru pracy maszyny. 

Istotne s� przede wszystkim cykle obci��e�, jakim 

mo�e by� poddawany pojazd w trakcie eksploatacji,  

w tym informacje dotycz�ce realizowanych zada�
transportowych i zapotrzebowania na moc silnika. 

Okre�lenie obci��enia silników nap�dów elektrycznych 

nie stanowi wi�kszego problemu technicznego. 

Wymagana jest znajomo�� napi�cia oraz nat��enia 

pr�du zasilaj�cego silnik. Współczesne układy steruj�co -

zasilaj�ce nap�dów elektrycznych daj� mo�liwo��
okre�lenia tych parametrów w funkcji czasu pracy 

maszyny i pozwalaj� na okre�lenie rzeczywistego 

obci��enia układu nap�dowego. W przypadku 

nap�dów spalinowych okre�lenie rzeczywistego 

obci��enia silnika napotyka na trudno�ci z uwagi na 

znajomo�� jedynie pr�dko�ci obrotowej silnika. Nale�y 

doda�, �e silniki spalinowe ZS ze sterowaniem 

elektronicznym, wyposa�one w system zasilania 

common rail, s� dopiero stopniowo wprowadzane do 

nowych konstrukcji. Na ogół stosowane s� silniki 

wyposa�one w układ UPS (ang. unit pump system) 

tłumaczone jako zespół pompa-przewód-wtryskiwacz 

[1]. Przyczyny tego nale�y upatrywa� w trudno�ciach, 

wynikaj�cych z konieczno�ci zapewnienia iskrobezpie- 

cze�stwa oryginalnym układom elektronicznym, 

steruj�cym prac� silnika eksploatowanego w przestrze- 

niach zagro�onych wybuchem metanu i/lub pyłu 

w�glowego.  

W przypadku elektronicznego sterowania prac�
pompy paliwowej istnieje mo�liwo�� okre�lenia dawki 

paliwa i obliczenia warto�ci momentu obrotowego 

rozwijanego przez silnik. W artykule przedstawiono 

propozycj� wyposa�enia układu nap�dowego  

w momentomierz, pozwalaj�cy na identyfikacj� stanu 

obci��enia układu nap�dowego. Uzyskane dane 

pomiarowe, dotycz�ce momentów sił, mog� mie�
równie� walor diagnostyczny – w przypadku uszko- 

dzenia układu przeniesienia nap�du mo�na b�dzie 

potwierdzi� lub wykluczy� przeci��enie lub okre�li�
charakter obci��e�. 
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2. Układ nap�dowy lokomotywy typu  
Lds-100K-EMA 

Z uwagi na to, �e omówione wcze�niej problemy  

z identyfikacj� stanu obci��enia układu nap�dowego 

dotycz� rozwi�za� technicznych, bazuj�cych na silniku 

spalinowym, rozwa�any problem został przedstawiony 

na przykładzie powszechnie stosowanej lokomotywy 

typu Lds-100K-EMA, przeznaczonej do pracy  

w strefach zagro�onych wybuchem. 

W lokomotywie typu Lds-100K-EMA stosowany jest 

układ nap�dowy przedstawiony na rysunku 1. 

Rys.1. Schemat układu nap�dowego lokomotywy  
Lds-100K-EMA [2]; 1 – silnik spalinowy, 2 – przekładnia 
hydrokinetyczna, 3 – wał przegubowy, 4 – przekładnia 

rewersyjna, 5 – zestawy kołowe

Przedstawiony układ nap�dowy jest powszechnie 

stosowany w lokomotywach zarówno w podziemiach, 

jak i na powierzchni zakładów górniczych. Silnik osi�ga 

moc rz�du 80÷100 kW (w zale�no�ci od wymaga�
odbiorcy). Nap�d przekazywany jest na jezdni� za 

po�rednictwem przekładni hydrokinetycznej, przekładni 

rewersyjnej oraz przekładni k�towych, współpracuj�cych 

z zestawami kołowymi. Poszczególne zespoły układu 

nap�dowego poł�czone s� ze sob� za pomoc� wałów 

przegubowych. Nale�y wspomnie�, �e przekładnie 

zestawów kołowych nie posiadaj� mechanizmów 

ró�nicowych, zatem układ jest sztywny – wszystkie 

jego elementy posiadaj� jednakow�, proporcjonaln� do 

przeło�e� pr�dko�� obrotow�. Maksymaln� warto��
momentu obrotowego, transmitowanego przez 

poszczególne zespoły wyznaczono na podstawie 

oblicze� analitycznych. Do�wiadczenie projektowo-

konstrukcyjne wykazuje, �e istnieje konieczno��
okre�lania rzeczywistych warto�ci obci��e� panuj�cych 

w układzie nap�dowym, zwłaszcza w stanach 

nieustalonych pracy maszyny, pomocnych w okre�leniu 

newralgicznych punktów ła�cucha kinematycznego  

w aspekcie jego uszkodze�. Informacja o rzeczywistych 

warto�ciach obci��e� w układzie nap�dowym mo�e 

by� �ródłem dodatkowych danych, niezb�dnych  

w pracach o charakterze optymalizacyjnym, dotycz�cych 

postaci konstrukcyjnej układu nap�dowego z uwagi na 

jego trwało�� i niezawodno��. Współczesne systemy 

sterowania i monitorowania maszyny roboczej 

(lokomotywy) pozwalaj� okre�la� nast�puj�ce para- 

metry pracy silnika: temperatur� czynnika chłodz�cego, 

temperatur� i ci�nienie oleju silnikowego oraz pr�dko��
obrotow� silnika i układu nap�dowego. Z punktu 

widzenia oceny parametrów trakcyjnych, znaczenie 

maj� jedynie informacje dotycz�ce pr�dko�ci 

obrotowej. Chc�c okre�li� prac� zespołu silnik 

spalinowy-przekładnia hydrokinetyczna, wymagane s�
dane dotycz�ce pr�dko�ci obrotowej na wej�ciu  

i wyj�ciu przekładni hydrokinetycznej oraz o warto�ci 

momentu obrotowego rozwijanego przez silnik 

spalinowy, a tak�e momentu obrotowego transmito- 

wanego przez układ nap�dowy za przekładni�
hydrokinetyczn�. Takie podej�cie, oprócz mo�liwo�ci 

okre�lenia parametrów pracy układu nap�dowego, 

pozwala równie� na analiz� współpracy silnika  

z przekładni� hydrokinetyczn�. Z uwagi na brak 

mo�liwo�ci okre�lenia momentu obrotowego 

rozwijanego przez silnik, który jest stosowany  

w obecnych konstrukcjach układów nap�dowych,  

w pracach badawczych skoncentrowano si� na cz��ci 

układu nap�dowego za przekładni� hydrokinetyczn�. 

3. Momentomierz w układzie nap�dowym 
lokomotywy – zabudowa oraz propozycja 
wykorzystania danych pomiarowych 

System sterowania i kontroli lokomotywy dołowej 

spalinowej, uzupełniony o mo�liwo�� rejestracji 

obci��enia jej układu nap�dowego, mo�e dostarczy�
szeregu cennych informacji, przydatnych podczas 

procesów jej projektowania, konstruowania, diagnostyki 

i serwisowania. Identyfikacja obci��e� układu 

nap�dowego maszyny podczas cykli roboczych 

umo�liwiłaby prowadzenie analiz: 

− stopnia wykorzystania zainstalowanej mocy 

maszyny, 

− ilo�ci szkodliwych substancji emitowanych w spalinach, 

− przeci��enia układu nap�dowego, 

− trakcyjnych stanów niepo��danych – np. po�lizgu 

w fazie ruszania. 

Opracowanie skutecznego pomiaru obci��enia 

układu nap�dowego, pomogłoby w opracowaniu 

systemu, który byłby wyposa�ony w aktywne 

mechanizmy, dostosowuj�ce parametry pracy silnika 

spalinowego do bie��cego zapotrzebowania na moc. 

Korzy�ci wynikaj�ce z chwilowego ograniczenia mocy 

silnika, skutkowałyby zmniejszeniem zu�ycia paliwa,  

a tym samym zmniejszeniem masy spalin emitowanych 

do �rodowiska pracy maszyny, jak równie� zwi�kszenia 

�ywotno�ci układu nap�dowego w efekcie ograniczenia 

przeci��e�. 
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W celu identyfikacji warto�ci momentu obrotowego 

w układzie nap�dowym, konieczne jest zamontowanie 

momentomierza o odpowiednim zakresie pomiarowym. 

Dost�pne s� momentomierze ró�nych producentów, 

m.in.: [5, 6]. Maksymalny obliczeniowy moment 

obrotowy w układzie nap�dowym mo�na wyznaczy�  
z iloczynu momentu obrotowego rozwijanego przez 

silnik spalinowy, maksymalnej warto�ci przeło�enia 

dynamicznego ik przekładni hydrokinetycznej oraz 

przeło�e� pozostałych przekładni. Nale�y jednak 

zwróci� uwag� na mo�liwo�� wyst�powania wi�kszych 

warto�ci momentu obrotowego transmitowanego przez 

układ nap�dowy na skutek zjawisk trakcyjnych  

o charakterze dynamicznym, takich jak po�lizg lub 

hamowanie ze �lizganiem. Zainstalowanie momento- 

mierza w układzie nap�dowym pojazdu jest 

ograniczone wymiarami gabarytowymi urz�dzenia 

pomiarowego. Po analizie zaproponowano przestrze�
oznaczon� rzymsk� cyfr� I lub II na rysunku 2. 

Rys.2. Proponowane miejsca zabudowy momentomierza  
w układzie nap�dowym lokomotywy 

Zmiany konstrukcyjne układu nap�dowego poci�- 

gaj� za sob� modyfikacje istniej�cego układu 

sterowania lokomotywy. Konieczne jest poł�czenie 

nowego elementu z wolnym kanałem pomiarowym, 

kompatybilnym z zastosowanym przetwornikiem  

w odniesieniu do warto�ci sygnałów pomiarowo-

zasilaj�cych. 

Po rozszerzeniu układu steruj�cego lokomotywy  

o momentomierz, dost�pne b�d� nast�puj�ce dane: 

− pr�dko�� obrotowa silnika spalinowego ns, 

− pr�dko�� obrotowa w układzie nap�dowym, za 

przekładni� hydrokinetyczn� nu, 

− moment obrotowy w układzie nap�dowym, za 

przekładni� hydrokinetyczn� Mu. 

Rejestracja tych danych w funkcji czasu pozwoli 

sporz�dzi� graficzny obraz obci��e�, jakim poddawany 

jest układ nap�dowy i umo�liwi identyfikacj� stopnia 

wykorzystania mocy maszyny w okre�lonym przedziale 

czasu. Dodatkow� korzy�ci� jest mo�liwo�� oceny 

pracy przekładni hydrokinetycznej, a tym samym 

porównania danych pomiarowych z wynikami oblicze�. 

Dokonuj�c podziału układu nap�dowego pomi�dzy 

wirnikiem pompy a wirnikiem turbiny przekładni 

hydrokinetycznej, co schematycznie pokazano na 

rysunku 3, jak równie� uwzgl�dniaj�c równowa�no��

mocy w obu cz��ciach układu i znaj�c zale�no��

opisuj�c� przebieg sprawno�ci w funkcji przeło�enia 

kinematycznego przy pomini�ciu strat, a tak�e 

uwzgl�dniaj�c informacje zawarte w [3, 4], mo�na 

okre�li� nast�puj�ce zale�no�ci: 
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gdzie: 

Ns – moc rozwijana przez silnik spalinowy [kW], 

Nu – moc w układzie nap�dowym [kW], 

Ms – moment obrotowy rozwijany przez silnik 

spalinowy [Nm], 

Mu – moment obrotowy w układzie nap�dowym 

[Nm], 

Ns – pr�dko�� obrotowa silnika spalinowego 

[min-1], 

nu – pr�dko�� obrotowa układu nap�dowego 

za przekładni� hydrokinetyczn� [min-1]. 

Podstawiaj�c (2) i (3) do równania (1) otrzymuje si�: 
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Przekształcaj�c równanie (4) otrzymuje si�: 
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Zale�no�� (5) pozwala okre�li� warto�� momentu 

obrotowego rozwijanego przez silnik przy zało�eniu, �e 

s� dost�pne dodatkowe dane dotycz�ce przeło�enia 

dynamicznego id przekładni hydrokinetycznej w odnie- 

sieniu do warto�ci przeło�enia kinematycznego ik.  

Przeło�enie kinematyczne mo�na okre�li� na 

podstawie zale�no�ci (6): 

s

u

k
n

n
i =                                  (6) 

natomiast przeło�enie dynamiczne id(ik) jest mo�liwe do 

wyznaczenia na podstawie charakterystyki przekładni 

hydrokinetycznej, przedstawionej na rysunku 4. 
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Uwzgl�dniaj�c wyznaczon� z zale�no�ci (6) 

warto�� ik, odczytuj�c z charakterystyki przedstawionej 

na rysunku 4 warto�� id w odniesieniu do wcze�niej 

wyznaczonego przeło�enia kinematycznego ik oraz 

wykorzystuj�c przekształcon� ze wzgl�du na Ms

zale�no�� (7): 

d
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mo�na ostatecznie przyj��, �e: 
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Znaj�c warto�� momentu obrotowego w układzie 

nap�dowym oraz dysponuj�c charakterystyk� przekładni 

hydrokinetycznej mo�na przeprowadzi� analiz� stopnia 

wykorzystania mocy silnika spalinowego oraz dokona�
oceny dopasowania przekładni do silnika. Dotychczas 

nie było takiej mo�liwo�ci ze wzgl�du na brak 

odpowiedniego urz�dzenia pomiarowego w układzie 

nap�dowym. 

Rys.3. Podział układu nap�dowego lokomotywy Lds-100K-EMA 

Rys.4. Charakterystyka �������� przekładni hydrokinetycznej [2] 
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4. Wykorzystanie narz�dzi programistycznych 
do analizy zgromadzonych danych 
pomiarowych 

W celu przeprowadzenia analizy pracy maszyny 

dane pomiarowe, dotycz�ce momentu obrotowego  

i pr�dko�ci obrotowej, musz� by� zarejestrowane  

w funkcji czasu. Istotne jest równie�, by podstawa 

czasu była dla wszystkich mierzonych i rejestrowanych 

wielko�ci taka sama. 

Przebieg procesu, zwi�zanego z akwizycj�, 

pozyskaniem oraz obróbk� danych pomiarowych,  

a tak�e przewidywanych rodzajów opracowania 

wyników przedstawiono na rysunku 5. 

Transmisja zarejestrowanych danych do zewn�trz-

nego systemu, polega� b�dzie na transmisji pliku  

z danymi. �rodowisko programistyczne, np. Matlab, 

ułatwia procedur� importu, odczytu i organizacji danych 

w postaci zmiennych, jak równie� zaprogramowania 

zale�no�ci, według których zostan� przeprowadzone 

obliczenia. Ostatnim krokiem b�dzie obróbka wyników 

w postaci wykresów obrazuj�cych otrzymane zale�no�ci. 

Import danych do komputerowego �rodowiska 

słu��cego prowadzeniu oblicze� stwarza szereg 

mo�liwo�ci ich analizy, wykraczaj�cych poza zakres 

niniejszego artykułu. Opis pracy przekładni hydrokine- 

tycznej, w postaci charakterystyki id = f(ik), sporz�dzony 

na podstawie danych producenta, nie jest ograniczony 

do wybranych warto�ci ik. Łatwo mo�na znale��
aproksymacj� posiadanych danych w postaci np. wielo- 

mianu lub za pomoc� funkcji sklejanej (ang. spline). 

Mo�na wówczas uzyska� dost�p do kompletnego 

zestawu warto�ci przeło�enia dynamicznego, w całym 

zakresie zmienno�ci przeło�enia kinematycznego. 

Poza ocen� pracy przekładni hydrokinetycznej, 

kluczowe b�d� informacje dotycz�ce stanu obci��enia 

układu przeniesienia nap�du lokomotywy. 

5. Podsumowanie 

Tworzenie nowych konstrukcji maszyn roboczych 

powi�zane jest z wykorzystaniem technik kontroli  

i sterowania. Tradycyjne wska�niki wypierane s� przez 

dotykowe panele, które ł�cz� w sobie funkcj�
urz�dze�, które zarówno informuj� o stanie pojazdu, 

jak równie� pozwalaj� na sterowanie prac� maszyny. 

Rozbudowane mo�liwo�ci sterowania i komunikacji,  

a tak�e rejestracji wybranych parametrów pracy 

stwarzaj� warunki do zwi�kszania elastyczno�ci  

i funkcjonalno�ci układów odpowiedzialnych za nadzór  

i sterowanie maszyn�. Poł�czenie tych dwóch aspektów 

w jeden kompletny system wpływa korzystnie nie tylko 

Rys.5. Propozycja przebiegu procesu obróbki zarejestrowanych  
danych pomiarowych i przykładowe efekty analizy danych 
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na prac� samej maszyny, ale oddziałuje równie� na 

poszczególne etapy �ycia produktu, tj. projektowanie, 

budow�, diagnostyk� i serwis. Znajomo�� stanów 

obci��enia maszyny dostarcza równie� informacji  

o znaczeniu logistyczno-organizacyjnym, umo�liwiaj�c 

optymalizacj� całego procesu transportu ze wzgl�du na 

zastosowane urz�dzenia oraz ich parametry trakcyjne, 

charakterystyczne dla ich �rodowiska pracy. 

Dotychczasowe do�wiadczenia zwi�zane z potrzeb�
okre�lania cykli obci��enia �rodków transportowych 

wskazuj� na brak tego typu danych. Wprowadzenie 

zaprezentowanej w niniejszym artykule koncepcji do 

rozwi�za� proponowanych przez producentów maszyn 

roboczych, np. lokomotyw górniczych, pozwoli istotnie 

poszerzy� zakres wiedzy o cyklach i warto�ciach 

obci��enia układu przeniesienia nap�du podczas 

realizacji zada� transportowych. W przypadku omawia- 

nego nap�du okre�lenie obci��enia układu wymaga 

pomiaru momentu obrotowego. Identyfikacja siły 

nap�dowej w układzie o innej postaci konstrukcyjnej 

mo�e by� uzyskana poprzez pomiary parametrów 

pracy, takich jak: ci�nienie w układzie hydraulicznym, 

napi�cie lub nat��enie pr�du elektrycznego.  

Propozycja rozwi�zania technicznego, przedstawiona  

w niniejszym artykule, mo�e stanowi� wst�p do 

podj�cia prac maj�cych na celu opracowanie układu 

nap�dowego oraz układu sterowania i kontroli pracy 

maszyny, które umo�liwiałyby okre�lenie obci��e�
układu, jakim jest poddawany podczas pracy. 
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