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Propozycja wykorzystania momentomierza do analizy
uktadu napedowego lokomotywy typu LDS-100K-EMA

Streszczenie

Identyfikacja i rejestracja parametrow pracy uktadu
przeniesienia napedu, umozliwia wykorzystanie ich
w procesie diagnostyki, np. wyznaczania trendu awarii
w zaleznosci od obcigzenia uktadu napedowego.
Bezposredni pomiar momentu obrotowego w uktfadach
napedowych maszyn roboczych nie jest spotykany.
Zwigzane to jest z potencjalnymi problemami podczas
zabudowy urzgdzenia pomiarowego w fancuchu
kinematycznym oraz z podwyzszong ceng maszyny.
Naprzeciw ekonomicznych konsekwencji rozbudowy
uktadu pomiarowego pojazdu warto jednak postawic
korzysci, wynikajgce ze znajomosci przebiegu
podstawowego parametru trakcyjnego, od ktdrego
wprost zalezy wartos$¢ sity pociggowej. W artykule
omdwiono budowe typowego uktadu przeniesienia
napedu w gdrniczym pojezdzie szynowym, zapropo-
nowano zastosowanie dodatkowego urzadzenia
pomiarowego w ukfadzie przeniesienia napedu,
a lakze przedstawiono sposob wykorzystania
otrzymanych danych pomiarowych z uzyciem
dostepnych narzedzi programistycznych.

Stowa kluczowe: lokomotywa gdrnicza spalinowa, ukfad napedowy lokomotywy,

Summary

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.

system sterowania

lokomotywy, moment obrotowy, system rejestracji parametrow pracy
Keywords: mine diesel locomotive, drive system of locomotive, control system of locomotive, torque, system for

recording the operational parameters

1. Wstep
Projektowanie uktadéw napedowych wymaga
informacji dotyczgcych charakteru pracy maszyny.

Istotne sg przede wszystkim cykle obcigzen, jakim
moze by¢ poddawany pojazd w trakcie eksploataciji,
w tym informacje dotyczace realizowanych zadan
transportowych i zapotrzebowania na moc silnika.
Okreslenie obcigzenia silnikdw napeddéw elektrycznych
nie stanowi wiekszego problemu technicznego.
Wymagana jest znajomo$¢ napiecia oraz natezenia
pradu zasilajgcego silnik. Wspdiczesne ukfady sterujgco -
zasilajgce napedow elektrycznych dajg mozliwosc
okreslenia tych parametrow w funkcji czasu pracy
maszyny i pozwalajg na okreslenie rzeczywistego
obcigzenia uktadu napedowego. W  przypadku
napedow spalinowych okreslenie rzeczywistego
obcigzenia silnika napotyka na trudnosci z uwagi na
znajomos¢ jedynie predkosci obrotowej silnika. Nalezy
doda¢, ze silniki spalinowe ZS ze sterowaniem
elektronicznym, wyposazone w system zasilania
common rail, sg dopiero stopniowo wprowadzane do

nowych konstrukcji. Na og6t stosowane sag silniki
wyposazone w uktad UPS (ang. unit pump system)
ttumaczone jako zespdt pompa-przewdod-wiryskiwacz
[1]. Przyczyny tego nalezy upatrywa¢ w trudnosciach,
wynikajgcych z koniecznosci zapewnienia iskrobezpie-
czenstwa oryginalnym ukfadom elektronicznym,
sterujgcym pracg silnika eksploatowanego w przestrze-
niach zagrozonych wybuchem metanu i/lub pytu
weglowego.

W przypadku elektronicznego sterowania praca
pompy paliwowej istnieje mozliwos¢ okreslenia dawki
paliwa i obliczenia wartosci momentu obrotowego
rozwijanego przez silnik. W artykule przedstawiono
propozycje  wyposazenia  ukfadu napedowego
w momentomierz, pozwalajgcy na identyfikacje stanu
obcigzenia uktadu napedowego. Uzyskane dane
pomiarowe, dotyczace momentow sit, mogg miec
réwniez walor diagnostyczny — w przypadku uszko-
dzenia uktadu przeniesienia napedu mozna bedzie
potwierdzi¢ lub wykluczy¢é przecigzenie lub okresli¢
charakter obcigzen.
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2. Uktad napedowy
Lds-100K-EMA

Z uwagi na to, ze oméwione wczesniej problemy
z identyfikacjg stanu obcigzenia uktadu napedowego
dotycza rozwigzan technicznych, bazujgcych na silniku
spalinowym, rozwazany problem zostat przedstawiony
na przyktadzie powszechnie stosowanej lokomotywy
typu Lds-100K-EMA, przeznaczonej do pracy
w strefach zagrozonych wybuchem.

lokomotywy typu

W lokomotywie typu Lds-100K-EMA stosowany jest
uktad napedowy przedstawiony na rysunku 1.

Rys.1. Schemat uktadu napedowego lokomotywy
Lds-100K-EMA [2]; 1 — silnik spalinowy, 2 — przektadnia
hydrokinetyczna, 3 — wat przegubowy, 4 — przektadnia
rewersyjna, 5 — zestawy kotowe

Przedstawiony uktad napedowy jest powszechnie
stosowany w lokomotywach zaréwno w podziemiach,
jak i na powierzchni zaktadoéw goérniczych. Silnik osigga
moc rzedu 80+100 kW (w zaleznosci od wymagan
odbiorcy). Naped przekazywany jest na jezdnie za
posrednictwem przektadni hydrokinetycznej, przektadni
rewersyjnej oraz przektadni kagtowych, wspdtpracujgcych
z zestawami kotowymi. Poszczegdlne zespoty ukftadu
napedowego potgczone sg ze soba za pomocg watdw
przegubowych. Nalezy wspomnie¢, Zze przektadnie
zestawOw kotowych nie posiadajg mechanizméw
réznicowych, zatem uktad jest sztywny — wszystkie
jego elementy posiadajg jednakowa, proporcjonalng do
przetozen predkos¢ obrotowg. Maksymalng wartosé
momentu  obrotowego, transmitowanego  przez
poszczegdlne zespoly wyznaczono na podstawie
obliczenn analitycznych. Doswiadczenie projektowo-
konstrukcyjne wykazuje, Zze istnieje koniecznos¢
okres$lania rzeczywistych wartosci obcigzen panujgcych
w uktadzie napedowym, zwtaszcza w stanach
nieustalonych pracy maszyny, pomocnych w okresleniu
newralgicznych punktéw tancucha kinematycznego
w aspekcie jego uszkodzen. Informacja o rzeczywistych
wartosciach obcigzen w ukfadzie napedowym moze
by¢ zrédtem dodatkowych danych, niezbednych

w pracach o charakterze optymalizacyjnym, dotyczgcych
postaci konstrukcyjnej uktadu napedowego z uwagi na
jego trwatosé i niezawodnos$¢. Wspdiczesne systemy
sterowania i monitorowania maszyny roboczej
(lokomotywy) pozwalajg okreslaé nastepujace para-
metry pracy silnika: temperature czynnika chtodzgcego,
temperature i cisnienie oleju silnikowego oraz predkos¢
obrotowg silnika i uktadu napedowego. Z punktu
widzenia oceny parametréw trakcyjnych, znaczenie
majg jedynie informacje dotyczace predkosci
obrotowej. Chcac okresli¢ prace zespotu silnik
spalinowy-przektadnia hydrokinetyczna, wymagane sg
dane dotyczgce predkosci obrotowej na wejsciu
i wyjSciu przektadni hydrokinetycznej oraz o wartosci
momentu  obrotowego rozwijanego przez  silnik
spalinowy, a takze momentu obrotowego transmito-
wanego przez uktad napedowy za przekfadnig
hydrokinetyczng. Takie podejscie, oprécz mozliwosci
okreslenia parametréw pracy uktadu napedowego,
pozwala réwniez na analize wspotpracy silnika
z przektadnig hydrokinetyczng. Z uwagi na brak
mozliwosci okreslenia momentu obrotowego
rozwijanego przez silnik, ktéry jest stosowany
w obecnych konstrukcjach uktadoéw napedowych,
w pracach badawczych skoncentrowano sie na czesci
uktadu napedowego za przektadnig hydrokinetyczna.

3. Momentomierz w uktadzie napedowym
lokomotywy — zabudowa oraz propozycja
wykorzystania danych pomiarowych

System sterowania i kontroli lokomotywy dotowej
spalinowej, uzupetniony o mozliwos¢ rejestracii
obcigzenia jej uktadu napedowego, moze dostarczy¢
szeregu cennych informacji, przydatnych podczas
procesow jej projektowania, konstruowania, diagnostyki

i serwisowania. Identyfikacja obcigzen uktadu

napedowego maszyny podczas cykli roboczych

umozliwitaby prowadzenie analiz:

— stopnia  wykorzystania zainstalowanej mocy
maszyny,

—  ilosci szkodliwych substancji emitowanych w spalinach,
— przecigzenia ukfadu napedowego,

— trakecyjnych stanéw niepozadanych — np. poslizgu
w fazie ruszania.

Opracowanie skutecznego pomiaru obcigzenia
uktadu napedowego, pomogtoby w opracowaniu
systemu, ktéry bytby wyposazony w aktywne
mechanizmy, dostosowujgce parametry pracy silnika
spalinowego do biezgcego zapotrzebowania na moc.
Korzysci wynikajgce z chwilowego ograniczenia mocy
silnika, skutkowatyby zmniejszeniem zuzycia paliwa,
a tym samym zmniejszeniem masy spalin emitowanych
do Srodowiska pracy maszyny, jak réwniez zwiekszenia
zywotnos$ci uktadu napedowego w efekcie ograniczenia
przecigzen.
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W celu identyfikacji wartosci momentu obrotowego
w uktadzie napedowym, konieczne jest zamontowanie
momentomierza o odpowiednim zakresie pomiarowym.
Dostepne sa momentomierze réznych producentow,
m.in.: [5, 6]. Maksymalny obliczeniowy moment
obrotowy w uktadzie napedowym mozna wyznaczyc¢
z iloczynu momentu obrotowego rozwijanego przez
silnik spalinowy, maksymalnej warto$ci przetozenia
dynamicznego ir przekfadni hydrokinetycznej oraz
przetozenn pozostatych przektadni. Nalezy jednak
zwréci¢ uwage na mozliwos¢ wystepowania wiekszych
wartosci momentu obrotowego transmitowanego przez
uktad napedowy na skutek zjawisk trakcyjnych
o charakterze dynamicznym, takich jak poslizg lub
hamowanie ze $lizganiem. Zainstalowanie momento-
mierza w ukfadzie napedowym pojazdu jest
ograniczone wymiarami gabarytowymi urzadzenia
pomiarowego. Po analizie zaproponowano przestrzen
oznaczong rzymska cyfrg | lub Il na rysunku 2.

Rys.2. Proponowane miejsca zabudowy momentomierza
w uktadzie napedowym lokomotywy

Zmiany konstrukcyjne uktadu napedowego pocia-
gaja za soba modyfikacje istniejgcego uktadu
sterowania lokomotywy. Konieczne jest potaczenie
nowego elementu z wolnym kanatem pomiarowym,
kompatybilnym z  zastosowanym przetwornikiem
w odniesieniu do wartosci sygnatdéw pomiarowo-
zasilajgcych.

Po rozszerzeniu uktadu sterujgcego lokomotywy
o0 momentomierz, dostepne bedg nastepujgce dane:

— predkos¢ obrotowa silnika spalinowego n,,

— predkos¢ obrotowa w uktadzie napedowym, za
przektadnig hydrokinetyczng n,,

— moment obrotowy w uktadzie napedowym, za
przektadnig hydrokinetyczng M,,.

Rejestracja tych danych w funkcji czasu pozwoli
sporzgdzi¢ graficzny obraz obcigzen, jakim poddawany
jest uktad napedowy i umozliwi identyfikacje stopnia
wykorzystania mocy maszyny w okreslonym przedziale
czasu. Dodatkowg korzyscig jest mozliwos¢ oceny

pracy przektadni hydrokinetycznej, a tym samym
poréwnania danych pomiarowych z wynikami obliczen.

Dokonujgc podziatu uktadu napedowego pomiedzy
wirnikiem pompy a wirnikiem turbiny przektadni
hydrokinetycznej, co schematycznie pokazano na
rysunku 3, jak réwniez uwzgledniajgc rownowaznosé
mocy w obu czesciach ukfadu i znajgc zaleznosc¢
opisujgca przebieg sprawnosci w funkcji przetozenia
kinematycznego przy pominigciu strat, a takze
uwzgledniajgc informacje zawarte w [3, 4], mozna
okresli¢ nastepujgce zaleznosci:

N, =N, [kw] (1)
M -
N == kw] 2)
S 95493
M -
N, =l kw] ®)
9549,3
gdzie:
Ny, — moc rozwijana przez silnik spalinowy [kW],
N. — moc w uktadzie napedowym [kW],
M, — moment obrotowy rozwijany przez silnik
spalinowy [Nm],
M, - moment obrotowy w uktadzie napedowym
[Nm],
Ny, — predkos¢ obrotowa silnika spalinowego
[min“],
n, — predkos¢ obrotowa uktadu napedowego

za przektadnig hydrokinetyczng [min™].
Podstawiajac (2) i (3) do réwnania (1) otrzymuije sie:
M -n. M, -n

=l @
95493 95493

Przeksztatcajgc rownanie (4) otrzymuje sie:

M -
M, == (5)
n

s

Zalezno$¢ (5) pozwala okreslic warto§¢ momentu
obrotowego rozwijanego przez silnik przy zatozeniu, ze
sg dostepne dodatkowe dane dotyczgce przetozenia
dynamicznego i, przektadni hydrokinetycznej w odnie-
sieniu do wartosci przetozenia kinematycznego i;.

Przetozenie kinematyczne mozna okreslic na
podstawie zaleznosci (6):

h nll
L, =— (6)

natomiast przetozenie dynamiczne i (ix) jest mozliwe do
wyznaczenia na podstawie charakterystyki przekfadni
hydrokinetycznej, przedstawionej na rysunku 4.
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Rys.3. Podziat uktadu napedowego lokomotywy Lds-100K-EMA

3 —

Rys.4. Charakterystyka is=f(i) przektadni hydrokinetycznej [2]

Uwzgledniajgc wyznaczong z zaleznosci (6)
wartos¢ i, odczytujgc z charakterystyki przedstawionej
na rysunku 4 wartos¢ i; w odniesieniu do wczesniej
wyznaczonego przetozenia kinematycznego i; oraz
wykorzystujac przeksztatcong ze wzgledu na M,
zaleznos¢ (7):

M
Mu :Ms .il[ %Mv:_u
l

(7)

d

mozna ostatecznie przyjac, ze:

(8)

Znajgc wartos¢ momentu obrotowego w uktadzie
napedowym oraz dysponujgc charakterystykg przektadni
hydrokinetycznej mozna przeprowadzi¢ analize stopnia
wykorzystania mocy silnika spalinowego oraz dokonaé
oceny dopasowania przektadni do silnika. Dotychczas
nie bylo takiej mozliwosci ze wzgledu na brak
odpowiedniego urzadzenia pomiarowego w uktadzie
napedowym.
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4. Wykorzystanie narzedzi programistycznych
do analizy zgromadzonych danych
pomiarowych

W celu przeprowadzenia analizy pracy maszyny
dane pomiarowe, dotyczgce momentu obrotowego
i predkosci obrotowej, muszg by¢ zarejestrowane
w funkcji czasu. Istotne jest réwniez, by podstawa
czasu byta dla wszystkich mierzonych i rejestrowanych
wielkosci taka sama.

Przebieg procesu, zwigzanego z akwizycja,
pozyskaniem oraz obrébka danych pomiarowych,
a takze przewidywanych rodzajow opracowania
wynikow przedstawiono na rysunku 5.

Transmisja zarejestrowanych danych do zewnetrz-
nego systemu, polega¢ bedzie na transmisji pliku
z danymi. Srodowisko programistyczne, np. Matlab,
utatwia procedure importu, odczytu i organizacji danych
w postaci zmiennych, jak réwniez zaprogramowania
zaleznos$ci, wedtug ktérych zostang przeprowadzone
obliczenia. Ostatnim krokiem bedzie obrébka wynikéw
w postaci wykreséw obrazujgcych otrzymane zaleznosci.
Import danych do komputerowego $rodowiska
stuzgcego prowadzeniu obliczeh stwarza szereg
mozliwosci ich analizy, wykraczajgcych poza zakres
niniejszego artykutu. Opis pracy przektadni hydrokine-

tycznej, w postaci charakterystyki i; = f{ix), sporzgdzony
na podstawie danych producenta, nie jest ograniczony
do wybranych wartosci i. tatwo mozna znalezé
aproksymacje posiadanych danych w postaci np. wielo-
mianu lub za pomocg funkcji sklejanej (ang. spline).
Mozna wodwczas uzyska¢ dostep do kompletnego
zestawu wartosci przetozenia dynamicznego, w catym
zakresie zmiennosci przetozenia kinematycznego.

Poza oceng pracy przektadni hydrokinetycznej,
kluczowe beda informacje dotyczagce stanu obcigzenia
ukftadu przeniesienia napedu lokomotywy.

5. Podsumowanie

Tworzenie nowych konstrukcji maszyn roboczych
powigzane jest z wykorzystaniem technik kontroli
i sterowania. Tradycyjne wskazniki wypierane sg przez
dotykowe panele, ktére tgczg w sobie funkcje
urzgdzen, ktore zardwno informujg o stanie pojazdu,
jak réwniez pozwalajg na sterowanie pracg maszyny.
Rozbudowane mozliwosci sterowania i komunikaciji,
a takze rejestracji wybranych parametréw pracy
stwarzajg warunki do zwiekszania elastycznosci
i funkcjonalnosci uktadéw odpowiedzialnych za nadzér
i sterowanie maszyng. Potgczenie tych dwdch aspektow
w jeden kompletny system wptywa korzystnie nie tylko

ooan

&84l

Odczytwartosci zmierzonych /
rejestracja danych

N/

Transmisja

zarchiwizowanych danych
do zewnetrznego systemu

|

[ Formatowanie danych

Matlab—obliczenia

|
Opis przekfadni :
hydrokinetycznych |
(charakterystyki) I

|

|

Wyniki obliczen

* Ocena pracy przektadni
hydrokinetycznej
«Identyfikacja obcigzen
uktadu napedowego
*Dane diagnostyczno—
serwisowe

<

4

Rys.5. Propozycja przebiegu procesu obrébki zarejestrowanych
danych pomiarowych i przyktadowe efekty analizy danych
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na prace samej maszyny, ale oddziatuje réwniez na
poszczegodlne etapy zycia produktu, tj. projektowanie,
budowe, diagnostyke i serwis. Znajomos$¢ standw
obcigzenia maszyny dostarcza rowniez informaciji
0 znaczeniu logistyczno-organizacyjnym, umozliwiajgc
optymalizacje catego procesu transportu ze wzgledu na
zastosowane urzadzenia oraz ich parametry trakcyjne,
charakterystyczne dla ich  $rodowiska pracy.
Dotychczasowe doswiadczenia zwigzane z potrzebg
okreslania cykli obcigzenia $rodkéw transportowych
wskazujg na brak tego typu danych. Wprowadzenie
zaprezentowanej w niniejszym artykule koncepcji do
rozwigzan proponowanych przez producentéw maszyn
roboczych, np. lokomotyw gérniczych, pozwoli istotnie
poszerzy¢ zakres wiedzy o cyklach i wartosciach
obcigzenia ukfadu przeniesienia napedu podczas
realizacji zadan transportowych. W przypadku omawia-
nego napedu okreslenie obcigzenia uktadu wymaga
pomiaru momentu obrotowego. Identyfikacja sity
napedowej w ukfadzie o innej postaci konstrukcyjnej
moze by¢ uzyskana poprzez pomiary parametrow
pracy, takich jak: cisnienie w uktadzie hydraulicznym,
napiecie lub natezenie pradu elektrycznego.
Propozycja rozwigzania technicznego, przedstawiona
w niniejszym artykule, moze stanowi¢ wstep do
podjecia prac majacych na celu opracowanie ukfadu
napedowego oraz uktadu sterowania i kontroli pracy

maszyny, ktére umozliwiatyby okreslenie obcigzen
uktadu, jakim jest poddawany podczas pracy.
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