napedy i sterowanie

Trakcyjno-akumulatorowy ukilad napedu
gorniczej lokomotywy elektrycznej

Przemystaw Deja

1. Wstep

W polskich kopalniach wegla kamien-
nego wystepuje zapotrzebowanie na
nowoczesne i niezawodne maszyny do
przewozu ludzi oraz transportu urobku
i materiatéw. Zaklady goérnicze posia-
daja na wyposazeniu wiele odmian
maszyn transportowych. Ze wzgledu na
zrédlo zasilania energia dzieli si¢ je na
spalinowe oraz elektryczne. Te drugie,
z uwagi na sposob dostarczania energii
elektrycznej, dzielg si¢ na: akumulato-
rowe, przewodowe oraz zasilane z trakeji
elektrycznej. Koszty eksploatowania roz-
nych niezaleznych maszyn gérniczych
zasilanych energia elektryczng sg wyso-
kie. Dlatego uzasadnione jest wdrozenie
rozwigzan umozliwiajacych zasilanie
maszyny zaréwno z elektrycznej trakcji
przewodowej, jak i z baterii akumulato-
réw. Trakcyjno-akumulatorowy uklad
napedu eliminowalby zatem ogranicze-
nia maszyny akumulatorowej (zasieg
wynikajacy z pojemnosci baterii) oraz
ograniczenia maszyn zasilanych z trak-
cji (praca wylacznie w pomieszczeniach
niemetanowych lub ze stopniem ,,a” nie-
bezpieczenstwa wybuchu metanu).

Prace nad ww. typem napedu prowa-
dzity firmy SIEMENS oraz ABB. Opraco-
wano i wykonano prototyp lokomotywy
z ww. zasilaniem ukladu napedowego.
Z uwagi na gabaryty rozwigzania te nie
znalazly jednak zainteresowania wérod
uzytkownikow. Ciagly rozwdj technolo-
gii wytwarzania baterii ogniw pozwala
sadzi¢, ze mozliwe bedzie opracowanie
napedu elektrycznego zoptymalizowa-
nego pod katem gabarytéw oraz wypo-
sazenia elektrycznego.

W artykule przedstawiono wyniki
pracy realizowanej w ITG KOMAG
nad trakcyjno-akumulatorowym ukfa-
dem napedu elektrycznego lokomo-
tywy spagowej przewidzianej do pracy
w podziemnych zakladach gérniczych,
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Streszczenie: Zaktady gérnicze wegla
kamiennego posiadajg na wyposazeniu
wiele odmian maszyn transportowych,
tj. lokomotywy spagowe, ciggniki pod-
wieszone czy przenos$niki. Ze wzgledu
na zrédto zasilania energig dzieli sie je
na spalinowe oraz elektryczne. Te dru-
gie, z uwagi na sposo6b dostarczania
energii elektrycznej, dzielg sie na: aku-
mulatorowe, przewodowe oraz zasilane
z trakcji elektrycznej. Koszty eksploato-
wania réznych niezaleznych maszyn gor-
niczych zasilanych energig elektryczng
sg wysokie. Dlatego uzasadnione jest
wdrozenie rozwigzan umozliwiajgcych
zasilanie maszyny zaréwno z trakcji
elektrycznej, jak i z baterii akumulatorow.
Zastosowanie takiego uniwersalnego
napedu pozwoli na efektywne wykorzy-
stanie maszyn transportowych w miej-
scach, gdzie nie ma trakcji elektryczne;j.

W artykule przedstawiono wyniki pracy
realizowanej w ITG KOMAG nad trak-
cyjno-akumulatorowym uktadem napedu
elektrycznego lokomotywy spggowej,
przewidzianej do pracy w podziemnych
zaktadach goérniczych, w wyrobiskach
potencjalnie zagrozonych wybuchem
metanu i/lub pytu weglowego. Scharakte-
ryzowano infrastrukture kopalnianej sieci
trakcyjnej oraz dokonano przegladu sto-
sowanych rozwigzan uktadoéw napedo-
wych trakcyjno-akumulatorowych. Przed-
stawiono model uktadu napedowego oraz
omowiono wyniki obliczen modelu sktadu
pociagu uzyskanych podczas badan
symulacyjnych w $rodowisku Matlab-
Simulink. W modelu zastosowano silnik
elektryczny z magnesami trwatymi, bate-
rie akumulatoréw oraz falownik.

Stowa kluczowe: gérnictwo, transport,
lokomotywa, naped elektryczny

EE TRACTION-BATTERY DRIVE OF THE ELECTRIC MINE

LOCOMOTIVE

Abstract: Hard coal mining plants have
different transportation machines such as
floor-mounted locomotives, suspended
drive trains or conveyors. Depending on
power supply system they are divided
into diesel ones and electric ones. The
last ones are divided into battery ones,
cable ones and those supplied from elec-
tric traction. Operational costs of mining
machines power supplied from different
sources of electric energy are high. That
is why implementation of the solutions
enabling power supply of the machines
both from electric traction and from the
batteries is justified. Use of such ver-
satile drives enables effective opera-
tion of transporting machines in those
places where there is no electric traction.

Results of KOMAG project on traction-
battery electric drives of floor-mounted
locomotive intended for operation in
underground mine workings in a poten-
tially explosive atmosphere (methane
and/or coal dust explosion hazard) are
presented. Infrastructure of mine elec-
tric traction network is characterized and
solutions of traction-battery electric dives
are reviewed. Model of driving system is
presented and the results of calculations
of train model during simulation tests in
Matlab-Simulink software environment
are discussed. Electric motor with per-
manent magnets, pack of batteries and
converter were used in the model.

Keywords: mining industry, transport,
locomotive, electric drive



w wyrobiskach potencjalnie zagrozonych
wybuchem metanu i/lub pylu weglowego
[2, 3]. Scharakteryzowano infrastrukture
kopalnianej sieci trakcyjnej oraz doko-
nano przegladu stosowanych rozwigzan
trakcyjno-akumulatorowych uklfadow
napedowych. Opisano model symula-
cyjny ukladu napedowego oraz przesta-
wiono wyniki przeprowadzonych badan
w $rodowisku Matlab-Simulink. W bada-
niach wykorzystano modele silnika elek-
trycznego z magnesami trwatymi, baterii
akumulatoréw oraz falownika.

2. Infrastruktura kopalnianej sieci
trakcyjnej

Sieci elektryczne trakcji przewodowej
stosuje si¢ w podziemnych wyrobiskach
kopaln niezagrozonych wybuchem pytu
weglowego oraz w podziemnych wyro-
biskach ze stopniem ,,a” niebezpieczen-
stwa wybuchu metanu. Sie¢ elektryczna
trakcji przewodowej sktada si¢ z sieci
zasilajacej, sieci gornej oraz dolnej [7].
Sie¢ zasilajaca jest to uklad kabli lub
przewodoéw laczacych sie¢ gorng i sieé
dolng. Sie¢ gorna to czg$¢ sieci trakceyjnej
rozpieta nad torem, stuzaca do zasilania
odbiornikéw trakcyjnych. Natomiast
sie¢ dolna to czgé¢ sieci trakcyjnej skta-
dajaca si¢ z szyn jezdnych, elektrycznie
potaczonych podluznie i poprzecznie
oraz ewentualnie z ling powrotng. War-
to$¢ napiecia znamionowego w sieci
elektrycznej trakcji przewodowej w pol-
skich kopalniach wynosi 250 V DC [5].

W kopalniach stosuje si¢ rowniez toro-
wiska dla trakeji niezelektryfikowanej.
Tory linii niezelektryfikowanej, odga-
tezione od szyn sieci dolnej (zelektryfi-
kowanej), stanowig ich przedtuzenie i sa
odizolowane od nich za pomoca dwdch
zlaczy izolujacych. Odstep miedzy zta-
czami izolujacymi powinien by¢ wiek-
szy niz dlugos$¢ pociagu wjezdzajacego
na tor linii niezelektryfikowanej. Ztacze
izolujace powinno réwniez skutecznie
zapobiega¢ przeplywowi pradu i prze-
noszeniu si¢ potencjaltéw z sieci dolnej
do toréw linii niezeletryfikowanej [7].

W zakladach gérniczych, ktére sto-
sujg lokomotywy akumulatorowe, fado-
wanie baterii odbywa si¢ w specjalnych
pomieszczeniach (fadowniach). Wyma-
gania dotyczace pomieszczen fadowni
baterii akumulatoréw trakcyjnych okres-

lono w [6]. Napigcia znamionowe zasi-
lania urzadzen elektrycznych fadowni
baterii akumulatoréw okreslono w [5].

3. Przeglad rozwigzan lokomotyw
gorniczych

W polskim goérnictwie jedyna eks-
ploatowana lokomotywa dolowa
z trakcyjno-akumulatorowym ukladem
zasilania byla lokomotywa typu Lda-20.
W latach 1966-1969 firma Konstal
z Chorzowa wyprodukowata okoto 40
sztuk takich lokomotyw. Lokomotywy
te przewidziane byty do pracy na toro-
wiskach o rozstawie 900 mm.

W $wiatowym gérnictwie znalazly
zastosowanie lokomotywy akumula-
torowo-przewodowe firm SIEMENS
oraz ABB. Na rys. 1 a przedstawiono
lokomotywe akumulatorowo-przewo-
dowa w wykonaniu podwdjnym firmy
SIEMENS. Odbierak pragdu umiesz-
czono na skrzyni baterii akumulatoréw.
Lokomotywa moze pracowaé réwniez
w ukladzie pojedynczym.

Natomiast na rys. 1 b przedstawiono
lokomotywe akumulatorowo-przewo-
dowa firmy ABB. Jest to lokomotywa
jednokabinowa, odbierak pradu réwniez
umieszczono na skrzyni baterii akumu-
latoréw. Sterowanie jazda tej lokomo-
tywy odbywa sie za posrednictwem
przeksztattnikéw tyrystorowych.

Zaréwno w lokomotywach firmy SIE-
MENS, jak i ABB do ich napedu stoso-
wano silniki szeregowe pradu stalego,
za$ uklad baterii akumulatoréw zbu-
dowano w oparciu o klasyczne ogniwa
kwasowo-olowiowe, znane w polskich
rozwigzaniach lokomotyw akumulatoro-
wych typu Lea. Zestaw ogniw kwasowo-
-olowiowych umieszczono w oslonie
ognioszczelnej.

Firmg produkujaca lokomotywy dla
gornictwa z trakcyjno-akumulatorowym
ukladem zasilania jest rowniez firma
Clayton (Wielka Brytania). Jej lokomo-
tywy (rys. 2) moga by¢ zasilane z prze-
wodu napowietrznej linii trakcyjnej lub
z tzw. zelektryfikowanej trzeciej szyny.

Firma Clayton w swojej ofercie posiada
zakres lokomotyw trakcyjno-akumulato-
rowych o masach od 4 do 40 ton z rdz-
nymi typami silnikéw. W lokomotywach
firmy Clayton do napedu zastosowano
elektryczne silniki asynchroniczne.
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Zastosowanie w maszynie zasilanej
pradem stalym silnikéw pradu prze-
miennego bylo uznawane éwczeénie za
duza innowacyjno$¢ i wymagato rozwig-
zania szeregu probleméw w uklfadzie ste-
rowania. Jako Zrédlo zasilania stosowano
w dalszym ciaggu ogniwa kwasowo-oto-
wiowe umieszczone w przeciwwybucho-
wej skrzyni akumulatorowe;j.

Rys. 1. Lokomotywa akumulatorowo-prze-
wodowa [1]:

a) firmy SIEMENS (w uktadzie podwéjnym);
b) firmy ABB (ze sterowaniem tyrystoro-

wym)

= 294 o G :
Rys. 2. Lokomotywa goérnicza firmy Clayton [11]

4. Model trakcyjno-
-akumulatorowego ukiadu
zasilania lokomotywy gérniczej

W 2016 roku w Instytucie KOMAG
rozpoczeto prace nad opracowaniem
trakcyjno-akumulatorowego uktadu
zasilnia napedu lokomotywy spagowej
przewidzianej do pracy w podziemnych
zakladach gérniczych, w wyrobiskach
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potencjalnie zagrozonych wybuchem
metanu i/lub pylu weglowego. Idea trak-
cyjno-akumulatorowego ukfadu zasila-
nia napedu elektrycznego opiera si¢ na
polaczeniu zastosowanych rozwigzan
w lokomotywie trakcyjnej Ld-31EM [9]
ilokomotywie akumulatorowej typu Lea.
Gléwnym zalozeniem rozwigzania jest
to, ze energia elektryczna odzyskiwana
w trakcie hamowania elektrycznego
lokomotywy zostaje wykorzystana do
tadowania baterii ogniw a nie jest tra-
cona w opornikach hamowania, jak to
ma miejsce obecnie w lokomotywach
trakcyjnych. Na rys. 3 przedstawiono
elektryczny schemat blokowy uktadu
zasilania uktadu napedowego.

W ukladzie zastosowano nowoczes-
ne moduly energoelektroniczne (MP1,
MP2) wspdlpracujace z wysokospraw-
nymi, bezszczotkowymi silnikami elek-
trycznymi z magnesami trwatymi (M1,
M2). Jako zrédio zasilania, poza elek-
tryczna siecig trakcyjna dostarczana
poprzez odbierak pradu (OP) oraz
modutl zasilania (MZ), zastosowano
modul baterii (MB), oparty na techno-
logii ogniw litowych [10].

Podstawowym zalozeniem dla ukladu
elektrycznego lokomotywy jest zgod-
no$¢ z wymaganiami dla urzadzen
stosowanych w przestrzeniach zagro-
zonych wybuchem, wynikajacymi z [4]
oraz norm zharmonizowanych. Uklad
elektryczny jest przystosowany do pracy
w podziemnych zaktadach goérniczych,
w wyrobiskach niemetanowych i meta-
nowych ze stopniem ,,a’, ,,b” lub ,,¢” nie-
bezpieczenstwa wybuchu metanu oraz
klasy A lub B zagrozenia wybuchem pylu
weglowego.

Wedlug [4] i norm zharmonizowanych,
ukfad elektryczny powinien spelniaé
nastepujace wymagania:

o posiada¢ obudowy zapewniajace sto-
pient ochrony przed dostepem oséb do
cze$ci niebezpiecznych, przed wnika-
niem obcych cial stalych oraz przed
szkodliwymi skutkami wnikajacej
wody, nie nizszy niz IP54;

e zapewnia¢ ochrone przed dotykiem
bezposrednim poprzez umieszczenie
aparatury elektrycznej w odpowied-
nich obudowach;

e zapewnia¢ ochrone przed dotykiem
posrednim, poprzez zastosowanie
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Rys. 3. Elektryczny schemat blokowy [2]: OP - odbierak pradu; MZ - modut zasilania;

MP1, MP2 - modut przeksztattnika energoelektronicznego; MB - modut baterii;

M1, M2 - silniki napedowe

zabezpieczen przed skutkami zwaré,
przecigzen;

posiada¢ obwody sterowania i sygna-
towe;

pracowac¢ w temperaturze otoczenia
od -20°C do 40°C, przy wilgotnosci
wzglednej do 95%;

zapewniac rezystancje izolacji nie
mniejsza niz 10 MQ;

posiada¢ wlasciwe odstepy izolacyjne
powierzchniowe i w powietrzu.

5. Model symulacyjny

Model symulacyjny uktadu zasilania
wykonano w §rodowisku Matlab-Simu-
link w oparciu o schemat blokowy przed-
stawiony na rys. 3. Do budowy modelu

Tabela 1. Dane wejsciowe modelu symulacyj-
nego uktadu napedowego [3]

Napiecie znamionowe zasilania | 250 V DC
Maksymalna predkosé jazdy 5m/s
Maksymalna sita pociggowa 30kN
Moc silnikéw napedowych 2x40 kW
Przekiadnia 12,1
Srednica két 730 mm
Masa lokomotywy 12t
Pojemnosé akumulatoréow 100 Ah
e
Nachylenie trasy 0,4 %

symulacyjnego przyjeto dane wejsciowe
zaprezentowane w tabeli 1.

Przyjeto, ze model symulacyjny loko-
motywy zasilany bedzie z kopalnianej
trakgcji elektrycznej o napieciu znamio-
nowym 250 V DC. W ukladzie napedo-
wym zastosowano dwa bezszczotkowe
silniki z magnesami trwalymi o mocy
40 kW, zasilane z osobnych przeksztalt-
nikéw energoelektronicznych.

Model silnika elektrycznego zbudo-
wano w oparciu o blok Simulinka. Sygna-
tem wejsciowym byl moment obcigzenia
wynikajacy z oporéw ruchu jadacej loko-
motywy. Moc wyjsciowa silnika zostala
przemnozona przez 2, symulujac w ten
sposoéb dwa silniki, ktdre wykorzystano
do budowy koncepcyjnej lokomotywy.

Do budowy modelu baterii akumu-
latoréw wykorzystano blok Simulinka
reprezentujacy akumulator, ktéry odpo-
wiednio sparametryzowano. Sygnatami
wejsciowymi do baterii byla moc chwi-
lowa ukladu napedowego. Sygnatami
wyj$ciowymi byla warto$¢ napigcia bate-
rii, pradu oraz informacja o poziomie
natadowania.

Model falownika zbudowano na pod-
stawie struktury ukladu sterowania wek-
torowego polowo zorientowanego, ze
sterowaniem bezposrednim DFOC (ang.
Direct Field Oriented Control).

reklama




napedy i sterowanie

Zasada dzialania zamodelowanego
ukladu sterowania polowo zorientowa-
nego silnikiem PMSM polega na ciag-
tym pomiarze sygnaléw sprzezenia
zwrotnego (wartosci pradow i,, iy, i oraz
potozenia kata wirnika 0). Wielkoscia
wejsciowa ukfadu sterowania jest zadana
predkos¢ (V,,4). Aktualna warto$¢ pred-
kosci obrotowej silnika napedowego VSE
wyznaczana jest na podstawie sygnatu
pochodzacego z bloku silnika. Réznica
predkosci zadanej w stosunku predko-
$ci do silnika podawana jest na wejscia
regulatora predkosci typu PI. Regula-
tor ten stuzy do wyznaczenia wartosci
pradu ig,. Poprzez pomiar pradow (i,, iy,
i) wykonywana jest transformacja Clark,
ktéra umozliwia przejscie z ukltadu troj-
fazowego na dwufazowy (i, ig). Nastep-
nie, przy wykorzystaniu informacji
o polozeniu kata wirnika (6) z bloku
silnika, wykonywana jest transformacja
Parka, dzieki ktdrej mozliwe jest przej-
$cie na uktad wspoétrzednych wirujacy.
W ten sposob otrzymano wartosci pra-
dow (ig, ig). W kolejnym kroku wartosci
pradoéw zadanych (ig,, ig,) przyréwny-
wano do wartoéci pradéw obliczonych
(ig 1g), a ich wyniki podawano na regu-
latory pradu typu PI, ktére wyznaczaly
nowe wartosci napiec (Ug, Ug). Wartosci
tych napieé, przy réwnoczesnym wyko-
rzystaniu informacji o polozeniu wirnika
0, poddawano odwrotnej transforma-
cji Parka, w wyniku ktérej otrzymano
warto$ci napiec (Ug, Up). Na podstawie
obliczonych wartosci napie¢ (U, Up), za
pomocg odwrotnej transformacji Clark,
generowano napiecia (U,, Uy, U), ktére
postuzyly do sterowania tranzystorami
mocy falownika.

Podczas badan symulowano:

przejazd lokomotywy zasilanej

z akumulatora z pustymi wozami, po

wzniosie;

przejazd lokomotywy zasilanej

z akumulatora z pelnymi wozami, po

upadzie;

przelaczenie zasilania z trakeji na bate-

rie akumulatorow;

przejazd lokomotywy zasilanej z trak-

¢ji przewodowej z pustymi wozami, po

wzniosie;

przejazd lokomotywy zasilanej z trak-

cji przewodowej z pelnymi wozami, po

upadzie;

roztadowywanie baterii.
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Rys. 4. Przebiegi pradu, napiecia oraz stopnia roztadowania akumulatora dla jazdy lokomotywy

z pelnymi wozami po upadzie 0,4%, zasilanej z akumulatora [3]
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Rys. 5. Przebiegi pradu, momentu oraz predkosci obrotowej silnika dla jazdy lokomotywy z peinymi

wozami po upadzie 0,4%, zasilanej zakumulatora [3]

W czasie symulacji rejestrowano war-
toéci: pradu, napiecia i stan naladowa-
nia baterii akumulatoréw oraz pradu,
momentu i predko$ci obrotowej poje-
dynczego silnika napedowego.

Maksymalny prad silnika ograni-
czono przez nastawy falownika do
wartoéci 360 A (prad znamionowy sil-
nika). Wartoé¢ skuteczna pradu pod-
czas rozruchu wynosila 360 A. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze regulator typu PI,
sterujacy ograniczeniem pradowym
silnika, zostal zamodelowany prawi-
dlowo. Zgodnie z [8] dla pradu znamio-
nowego 360 A moment silnika powinien

wynosi¢ 560 Nm. Te warto$¢ momentu
uzyskano podczas rozruchu. Zatem
model silnika réwniez zostat poprawnie
zamodelowany. Rowniez model ukladu
przetaczania zasilania lokomotywy
z trakcji na bateri¢ akumulatoréw dziatat
prawidlowo.

Na rys. 4 i 5 przedstawiono przykla-
dowe, wybrane przebiegi uzyskane pod-
czas badan symulacyjnych.

Wyniki badan symulacyjnych [3]
wykazaly, ze silnik napedowy lokomo-
tywy z pelnymi wozami rozpedza sie
do predkosci znamionowej w czasie 25
sekund, natomiast z pustymi w czasie
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18 sekund. Prad lokomotywy z pelnymi
wozami wynosi 130 A, natomiast
z pustymi 205 A. Rdznica ta wynikata
przede wszystkim z nachylenia, po jakim
poruszala si¢ lokomotywa. Czas jazdy
lokomotywy zasilanej z baterii akumu-
latoréw wynosit maksymalnie 40 min dla
transportu z wozami pelnymi po upa-
dzie 0,4% i 25 minut z wozami pustymi
po nachyleniu 0,4%.

7. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki
pracy realizowanej w ITG KOMAG nad
opracowaniem trakcyjno-akumulato-
rowego ukladu napedu elektrycznego
lokomotywy spagowej, przewidzianej
do pracy w podziemnych zakladach
gorniczych, w wyrobiskach potencjal-
nie zagrozonych wybuchem metanu i/
lub pylu weglowego.

Przedstawiono wyniki badan symu-
lacyjnych modelu trakcyjno-akumula-
torowego ukladu napedu elektrycznego,
wyposazonego w silniki z magnesami
trwalymi wraz ze sktadem wozdéw kopal-
nianych, z uwzglednieniem zamodelo-
wanej trasy jazdy odzwierciedlajacej
warunki rzeczywiste. Badania przepro-
wadzono w programie Matlab-Simulink.

W badaniach wykorzystano modele
silnika elektrycznego z magnesami
trwalymi, baterii akumulatoréw oraz
falownika. Trakcje elektryczng stanowit
blok zrédia napiecia statego 250 V. Jako
obcigzenie wykorzystano wozy kopal-
niane typu Granby.

W czasie symulacji rejestrowano war-
tosci pradu, napiecia i stanu natadowa-
nia baterii akumulatoréw oraz pradu,
momentu i predkosci obrotowej poje-
dynczego silnika napedowego.

reklama

Wartos¢ skuteczna pradu podczas roz-
ruchu wynosita 360 A. Prad lokomotywy
z pelnymi wozami wynidst 130 A (jazda
po upadzie), natomiast z pustymi
205 A (jazda po wzniosie). Stwierdzono,
ze regulator typu PI, sterujacy ogra-
niczeniem pragdowym silnika, zostat
zamodelowany prawidlowo. Czas jazdy
lokomotywy zasilanej z baterii akumula-
tor6w wynosil maksymalnie 40 min dla
transportu z wozami pelnymi po upa-
dzie 0,4% i 25 minut z wozami pustymi
po nachyleniu 0,4%.

Koncepcje trakcyjno-akumulato-
rowego napedu elektrycznego oparto
na polaczeniu zastosowanych rozwia-
zan lokomotywy trakcyjnej Ld-31EM
i lokomotywy akumulatorowej typu Lea.
Gléwnym zalozeniem rozwigzania jest
to, ze energia elektryczna indukowana
w trakcie hamowania elektrycznego
lokomotywy zostanie spozytkowana
na ladowanie baterii ogniw, nie tracona
w rezystorach hamowania, jak to ma
miejsce obecnie w gérniczych lokomoty-
wach trakcyjnych. Wykorzystanie ener-
gii elektrycznej indukowanej w trakcie
hamowania elektrycznego na potrzeby
dotadowywania baterii akumulatoréw
zwigkszy sprawnoé¢ uktadu napedowego
lokomotywy.
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