
Instytut Technik Innowacyjnych EMAG

a
akumulatorowej lokomotywy kopalnianej

przeznaczonych do akumulatorowych lokomotyw kopalnianych o masie 12 ton.  

Ana y-

atkowym i synchronicznym z magnesami trwa-

a-

w-
nania uzyskanych wyników. Przedstawione w artykule wyniki symula

a-
izacji lokomotyw kopalnianych.

1. 

coraz to 

w zku z tym wzra-

W kopalniach metano-

o-

mate-

elektryczne akumulatorowe. Obecnie w polskich 

miano-

wicie lokomotywa Lea BM-12 o masie 12 ton oraz 

lokomotywa Ldag-05 o masie 5,5 tony. Obydwie te 

lat 60. nie 

ko

latach 90.

w z-

ne akumulatorowe, a kopalniach 

z-

nie, mocno wyeksploatowane, a tym samym awaryj-

ne i wym remontów. W naj-

r-

lokomotyw. 

e-

a-

z skrzyni biegów. Jest to naj-

w

silniki szeregowe pomimo istnienia szeregu ich wad.

W

nie jest wymagana tak szeroka reg

a-

zasilanymi z e-

regulacja momentu i alogicz-

nie jak w

Z kolei w k-

du

zmiennego z magnesami trwa

falownik nap ze sterowaniem wektorowym [1]. 

o-

o-

n-

o-

e trzy typy silników 

elektrycznych.

a-

rametry 

w wyni typu Lea 

BM-12 produkowanych w 

KONSTAL. Przedstawione wyniki symulacji nowych 

zmodernizowa-
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omotyw Lea BM-12 stosowanym 

w kiedy do regulacji 

y-

storowy.

Symulacje komputerowe prowadzono przy u

programu symulacyjnego PSIM v.7.1 firmy Powersys 

o-

nicznych [2].

2. SYMULACJA KLASYCZNEGO 

LOKOMOTYWY 

Lea BM-12 Z SILNIKIEM SZEREGOWYM 

TYPU LDs 245

Lokomotywa akumulatorowa Lea BM-12 posiada 

Producent i typ KONSTAL, Lea BM-12

Masa lokomotywy Ml = 12,5 Mg

Fmax = 30 kN

Vmax = 6 m/s

1 : 19,26

d = 560 mm

Un = 144 V

Q = 840 Ah

Imax = 400 A

Lokomotywa akumulatorowa typu Lea BM-12 jest 

; jest to silnik 

e-

trach znamionowych:

Producent i typ

Pn = 15,2 kW

Moc znamionowa 

(jednogodzinna) Pn1h = 38 kW

Un = 144 V

In = 120 A

(jednogodzinny) In1h = 295 A

Moment znamionowy Mn = 51 Nm

nn = 2910 obr/min

Masa M = 450 kg

n = 87,7 %

W celu wyznaczenia charakterystyk silnika w ca

u-

y-

w podzie

i

lokomotywy wyznaczono dla dopusz

liniowej maksymal

o-

a

wszystkie charakterystyki silników wyznaczono do 

obr/min.

u-

silnikiem 

szerego 245, zasilanego 

3]. W

du pobieranego przez silnik szeregowy z baterii aku-

mulatorów jest ogranicza

A, 

o-

wanego silnika trakcyjnego. Dla takich warunków 

zasilania na rysunku 1 jest przedstawiony przebieg 

momentu obrotowego silnika typu LDs 245 wraz 

z pr dem silnika i

Jak wynika z rysunku

ogra A w ten sposób, 

,

wnej 

295 A o

prze ,

tyry

o-

, owy 

jest stabilizowana pomi

a 354 A. Taki sposób zasilania silnika powoduje 

romagne-

tycznego rozwijanego przez silnik, co jest przedsta-

wione na rys. 1. oscylacji 

Rys. 1. Charakterystyka silnika LDs 245 zasilane
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Rys. 2. Ch

Rys. 3 -12

Rys. 4. Moc mechaniczna silnika LDs 245

momentu elektromagnetycznego, o-

y-

i-

, na rysunku d-

po

295 A o ograniczonej do 144 V war

Jak wynika z rysunku e-

zwija 

maksy

. p-

nie moment obrotowy sz

50 Nm momentu obrotowego.

y

lokomotywy, co przedstawia rysunek 3.

Przedstawiona na rysunku

po BM-

w 245 charaktery

kN do 

o-

otywy szybko maleje i

3,5 kN.

Na rysunku 4 jest przedstawiona moc mechaniczna 

uzyskiwana przez silnik szeregowy typu LDs 245

zasilany w

Jak wynika z rysunku 4 maksymal

mechanicznej uzyskiwanej przez silnik LDs 245

zasilany w po kW 

i obr/min. Dla wy

y-

skiwana na wale silnika szybko maleje i o-

obr/min nieco przekracza 15 kW.
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3. SYMULACJA 

LOKOMOTYWY Z DWOMA SILNIKAMI 

ASYNCHRONICZNYMI KLATKOWYMI 

ZMIENNEGO

Jednym o-

tyw kopalnianych akumulatorowych jest zastosowa-

nie do nap o-

wych zasi

Silniki asynchroniczne klatkowe zasilane poprzez 

do nap du tramwajów miejskich i trolejbusów 

u z silnikiem szerego-

e

o-

motywy Lea BM-12 z silnikiem LDs 245 przedsta-

wionej na rysunku 4. maksymalna moc mechaniczna 

Lo

z

u-

l-

porównywalnego momentu obrotowego. 

,

szeregowy, silnikami 

i-

kW. Z szeregu 

produkowanych silników asynchronicznych klatko-

mocy 22 kW o

cych parametrach [8]:

Producent i typ Celma, dSKg180L4-EPW1-f

Moc znamionowa Pn = 22 kW

Un = 105 V

In = 147 A

Moment znamionowy Mn = 143 Nm

nn = 1465 obr/min

n = 91,5 %

cos = 0,9

Momentu rozruchowego Mr /Mn = 2,5

Momentu maksymalnego Mmax /Mn = 2,9

Ir /In = 7,2

J = 0,13 kgm
2

Masa M = 225 kg

Zastosowan

a ;

lokomotywy. Zastosowanie takich silników spowo-

du a

mocy znamionowej.

Na rysunku

drodze symulacji charakterystyka silnika asynchro-

nicznego klatkowego typu dSKg180L4-EPW1-f pro-

dukcji CELMA zasilanego z falownika wektorowego.

Jak wynika z rysunku 5 falownik wektorowy tak ste-

m,

momentu elektromagnetycznego nie prze

o

asycznego z 

o

br/min nie 

o

nie jest 

e-

bezpiecze

a-

e-

o

akumulatorów jest 

równy podwój

Rys. 5. Charakterystyka silnika klatkowego zasilanego poprzez falownik wektorowy
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Rys. 6. Moc mechaniczna silnika klatkowego zasilanego poprzez falownik wektorowy

Rys. 7 komotywy z silnikami klatkowymi

-silnik. Maksymalna war-

orów wynosi zatem 

310 A.

Na rysunku 6 na charakterysty-

ka mocy mechanicznej uzyskiwanej na wale silnika 

w a

Jak wynika z rysunku 6 moc mechaniczna uzyski-

wana na wale silnika w

obr/min do 4000 wynosi 19 kW. 

a

ytowa 

silnikiem szeregowym 

silni-

kami asynchronicznymi klatkowymi nad nap dem 

z silnikiem sze a

ymalnej, 

a w

unek 4. Taka 

charakterystyka mechaniczna n silnikami 

asynchronicznymi klatkowymi 

cha

dnich i

Na rysunku 7 y-

dwa 

asynchronic mocy 

22 , ych fa-

lowników

Jak wynika z rysunku 7 lokomotywa a

w silnikami asynchronicznymi klatkowymi 

stosunku do lokomotywy z nap

dem klasycznym

i

3,5 m/s lokomotywa z silnikami klatkowymi posiada 

10 lokomotywa z silnikiem 

szeregowym tylko 5 kN.

4. SYMULACJA 

LOKOMOTYWY Z DWOMA SILNIKAMI 

SYNCHRONICZNYMI ZMIENNE-

GO Z MAGNESAMI 

synchroniczne z

(Permanent Magnet Synchronous Motor). Silniki 

z w-

tkich typów silników. Wynika to

z faktu braku uzwojenia w wirniku maszyny, a tym 

samym braku strat z

z o-

zczonych na 

stojanie powoduje natych-
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i natychmiastowe 

wytworzenie momentu elektromagnetycznego w silni-

ku. Inaczej jest w silniku asynchronicznym klatkowym, 

e-

nie pola magnetycznego wzbudzania silnika 

agnetyczne wytwarza 

e

o-

arza 

y-

wanie pól magnetycznych stojana i wirnika wytwarza 

moment elektromagnetyczny silnika. Wytworzenie 

ewien czas. 

Silnik synchroniczny z posia-

da

stosowania falownika do zasilania silnika. Z tego 

magnesami nie cnie 

a z magne

d-

, przy której 

pole ma

indukuje w

ka. Praca powy-

ytwarzanego przez 

,

w - wirnikiem ma-

szyny elektrycznej) e-

nia magnetycznego

magnetycznego

silnik wytwarza mniej

znamionowym [9 o-

dwa silniki PMSM o-

równywalnego momentu obrotowego, o

cych parametrach:

Producent i typ KOMEL, prototyp

Moc znamionowa Pn = 19 kW

Un = 88 V

nn = 1500 obr/min

J = 0,23 kgm
2

Na rysunku 8 jest przedstawiona uzyskana na 

drodze symulacji charakterystyka prototypu silnika 

PMSM o mocy 19 kW zasilanego poprzez falow-

nik wektorowy. 

Jak wynika z rysunku 8 falownik w pierwszej stre-

fie sterowania do 1000 r-

iq

wytworzenie momentu elektromagnetycznego, aby 

Nm. 

W obr/min 

moment elektromagnetyczny maleje odwrotnie pro-

porcjonal

W drugi

adowej 

id e-

, a-

biera

e-

orów jest równy 

ego przez falownik 

o-

z

falownik-

i-

, a

y

a-

etycznego. Przed stawiony 

ika z zastosowanego typu 

rnika 

w osi d i q. Na skutek wy k-

tancyjnego maksymalny moment jest uzyskiwany, gdy 

z-

nych od pola magnesów [10].

Rys. 8. Charakterystyka silnika PMSM zasilanego poprzez falownik wektorowy
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Rys. 9. Moc mechaniczna silnika PMSM zasilanego poprzez falownik wektorowy

Rys. 10

Na rysunku 9 przedstawiono charakterystyk mocy 

mechanicznej uzyskiwanej na wale silnika w

o-

sobie sterowania.

Jak przedstawia rysunku 9 e-

fy sterowania uzyskujemy moc 18 kW. W drugiej 

strefie moc lekko wzrasta, kW. 

Na rysunku 10 zosta y-

dwa silniki na

o mocy 19 o-

wych falowników na

Jak wynika z rysunku 10 lokomotywa a

w silni sto-

sunku do lokomotywy z silnikami asyn-

zakresie 

zakresie niskich 

o-

dobnie jak dla lokomotywy wypo silnik 

5. PODSUMOWANIE

a-

o

a-

dów poci

s

, pomimo 

k

o

y

akumulatorów na trasie transportowej. 

baterii 

silnikami asynchronicz-

nymi ( n = 

91,5%) w stosunku do silnikiem a-

( n = 87,7%) dodatkowymi stra-

tami mocy w tran

W silnikiem szere-

d-

a-

z-

nika tyrystorowego i u-

-

6- e-

o-

lników 
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, o-

wego jest podobna.

transportowej j

y-

Zastosowanie hamowania z odzyskiem energii ki-

em do baterii 

a-

d-

r-

y-

skowe

ego

z baterii aku

r-

o-

tywy elektrycznej kopalnianej typu Lea BM-12 przy 

pomocy zarówno silników asynchronicznych klatko-

wych, jak i silników z a-

nymi poprzez falowniki l-

taty, p

pne, natomiast silniki z magnesami 

e-

nie. Zastosowanie silników z ymi

mianowicie potrzeba 

ania, 

konieczna w pew-

nymi konsekwencjami, a

anego 

y-

owej id iq

-

je wzrost silnika, a tym samym

straty i t-

aryjne 

czasie 

jazdy lokomotywy z d i-

dnicowo 

z
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