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1. Wstep

Wspolczesne gornicze lokomotywy akumulatorowe projekto-
wane sg na dlugi okres eksploatacji, a konstrukeja ich uktadéw
napedowych umozliwia zazwyczaj pewna uniwersalno$¢ pod-
czas wykonywania zadan przewozowych. Istotnym czynnikiem,
ktory decyduje o wyborze lokomotywy do realizowanego zada-
nia jest sita pociggowa, ktdra wiaze si¢ z zainstalowang moca.
W przypadku nowoczesnych gérniczych lokomotyw akumu-
latorowych istnieje mozliwo$¢ zwrotu energii hamowania do
baterii akumulatoréw, ktéra moze by¢ nastgpnie wykorzy-
stana do rozpedzania lokomotywy. Czas i droga hamowania
zalezg przede wszystkim od masy ciggnietego fadunku i stanu
nawierzchni szyn. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki
symulacji komputerowych dotyczace drogi i czasu hamowa-
nia lokomotywy akumulatorowej Lda-12K-EMA (rys. 1) pod-
czas hamowania elektrycznego. Uklad napedowy lokomotywy
Lda-12K-EMA zlozony jest z dwdch silnikéw napedowych
z magnesami trwatymi o mocy 19 kW, po jednym na kazda os.
Kazdy silnik zasilany jest z osobnego przeksztaltnika energo-
elektronicznego. Lokomotywa zasilana jest z baterii akumula-
toréw o napieciu 144 V i pojemnosci 1000 Ah.

2. Parametry modelu symulacyjnego lokomotywy
Lda12K-EMA
2.1. Modele - srodowiska programowe

W celu przeprowadzenia badan symulacyjnych wykorzystano
mozliwo$¢ co-symulacji pomiedzy programem MSC.Adams,
w ktérym wykonano model fizyczny lokomotywy, i progra-
mem MatLab/Simulink, w ktérym wykonano model ukladu
napedowego. Przy pomocy modelu fizycznego odwzorowy-
wano warunki brzegowe, jakimi byly nachylenie trasy oraz stan
torowiska — przyjeto, ze wspolczynnik przyczepnosci wynosi
0,2 [1]. W $rodowisku MatLab/Simulink zamodelowano uktad
napedowy lokomotywy. Przeptyw sygnaléw pomiedzy srodowi-
skami MSC.Adams i MatLab/Simulink przedstawiono na rys. 2.
Na kota lokomotywy dziataja momenty napedowe (M1 i M2),
ktérych warto$¢ jest wyznaczana w modelu uktadu napedo-
wego na podstawie predko$ci lokomotywy okreslanej w modelu
fizycznym (V).

2.2. Model obliczeniowy lokomotywy

Model obliczeniowy lokomotywy sktada sie z uktadu napedo-
wego, wykonanego w programie MatLab/Simulink, oraz modelu
fizycznego wykonanego w programie MSC.Adams (rys. 3).
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Streszczenie: Artykut prezentuje wyniki symulacji komputero-
wych lokomotywy goérniczej typu Lda-12K-EMA dotyczgce drogi
hamowania podczas hamowania rekuperacyjnego. W celu prze-
prowadzenia badan symulacyjnych wykorzystano mozliwos¢ co-
-symulacji pomigedzy programem MSC.Adams, w ktérym wyko-
nano model fizyczny lokomotywy, i programem MatLab/Simulink,
w ktérym wykonano model uktadu napedowego.

ElE Abstract: The results of computer simulations of Lda-12K-
EMA mine locomotive’s braking distance during the recupera-
tive braking are presented. Possibility of co-simulation between
MSC.Adams programme (used for creation of locomotive physi-
cal model) and MatLab/Simulink programme (used for model-
ling the driving system) was used in simulations.

Przeprowadzenie badan symulacyjnych wymagato zdefinio-
wania wigzéw obrotowych oraz wektoréw sit dziatajacych na
model fizyczny lokomotywy. Na rys. 4 a przedstawiono wigz
obrotowy faczacy poszczegélne kota z korpusem lokomotywy,
ktéry umozliwia obrét kot wzgledem korpusu lokomotywy
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Rys. 1. Gérnicza lokomotywa akumulatorowa Lda-12K-EMA
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Rys. 2. Przeptyw sygnaléw pomiedzy srodowiskami MSC.Adams
iMatLab/Simulink M1, M2 - moment generowany przez silniki 1i 2:
w1, w2 - predkosci obrotowe kot na osi 1i 2;

V) - predkos¢ liniowa lokomotywy

Rys. 3. Model fizyczny lokomotywy wykonany w srodowisku
MSC.Adams [2]

w czasie jazdy. Kazde z kot zostalo potaczone z osig przednia
lub tylng (rys. 4 b). Takie polaczenie wymusza jednakowg pred-
kos¢ obrotowa kot znajdujacych si¢ na jednej osi. W modelu
fizycznym zdefiniowano modele kontaktéw pomiedzy kotami
a szyng, ktére umozliwiajg przemieszczanie si¢ lokomotywy po
szynach w wyniku ruchu obrotowego koél. Zdefiniowano takze
dwa wektory momentu, przytozone do kazdej z osi kot lokomo-
tywy (rys. 4 c). Wektory te stanowig site napedowa lokomotywy.

Symulowano jazde sktadéw pociagéw zestawionych z loko-
motywy typu Ld-12K-EMA oraz 15 wozéw o masie wlasnej
2680 kg oraz fadowno$ci 3700 kg. Masa sktadu pociagu pustego
wynosita wiec 52,2 t, a pociagu pelnego 107,7 t. Podczas prze-
prowadzania symulacji zuzycia energii uwzgledniono spraw-
no$¢ uktadu napedowego, ktérg wyznaczono na podstawie
badan stanowiskowych elektrycznego uktadu napedowego
lokomotywy Lda-12K-EMA [3]. Wyznaczona sprawnos¢
wynosi 0,72.

Przeprowadzono nastepujace symulacje:

a. Rozpedzanie do predkosci 3 m/s pociagu z pustymi wozami
po nienachylonej trasie, a nastepnie hamowanie elektryczne
az do zatrzymania.

b. Rozpedzanie do predkosci 3 m/s pociagu z pelnymi wozami
po nienachylonej trasie, a nastepnie hamowanie elektryczne
az do zatrzymania.

b) [ Polaczenie kot z osig

]

o}

Rys. 4. Wiazy obrotowe oraz wektory sit dziatajacych na model lokomo-
tywy [2]:

a) wiaz taczacy koto zkorpusem lokomotywy;

b) wiaz taczacy kota zosig;

c) wektory momentéw napedzajacych lokomotywe

c. Rozpedzanie do predkosci 3 m/s pociagu z pustymi wozami
po wzniosie o nachyleniu 2°, a nastepnie hamowanie elek-
tryczne az do zatrzymania.

d. Rozpedzanie do predkosci 3 m/s pociagu z pelnymi wozami
po upadzie o nachyleniu 2°, a nastgpnie hamowanie elek-
tryczne az do zatrzymania.
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3. Badania symulacyjne

Na rys. 5-8 zostaly przedstawione wyniki symulacji jazdy
lokomotywy Lda-12K-EMA i skiadu pociggu. Prad maksy-
malny silnika zostat ograniczony przez nastawy falownika do
warto$ci 250 A, aby nie przeciaza¢ silnika i przekladni mecha-
nicznych. Przy tej wartosci pradu moment silnika wynosi
205 Nm.

Rysunek 5 przedstawia wyniki symulacji jazdy pociagu
z pustymi wozami po nienachylonej trasie. Czas rozpedzania
pociagu do predkosci ustalonej 3 m/s wynosi okolo 25 sekund.
W tym czasie lokomotywa przebedzie droge 50 metréw. Czas
hamowania wynosi 15 sekund, a droga hamowania 18 metréw.

Rysunek 6 przedstawia wyniki symulacji jazdy pociagu z pet-
nymi wozami po nienachylonej trasie. W tym przypadku czas
rozpedzania pociagu do predkosci ustalonej 3 m/s wynosi juz
okoto 40 sekund. W tym czasie lokomotywa przebedzie droge
75 metréw. Czas hamowania wynosi 18 sekund, a droga hamo-
wania wydluza si¢ do 23 metréw.

Rysunek 7 przedstawia wyniki symulacji jazdy pociagu
z pustymi wozami po wzniosie o nachyleniu 2°. Czas

120 s nr7/8 @ Lipiec — Sierpien 2017 r.

rozpedzania takiego pociagu do predkosci ustalonej 3 m/s
wynosi okoto 50 sekund. W tym czasie lokomotywa przebedzie
droge 80 metréw. Czas hamowania wynosi 17 sekund, a droga
hamowania 15 metréw.

Rysunek 8 przedstawia wyniki symulacji jazdy pociagu z pet-
nymi wozami po upadzie o nachyleniu 2°. W tym przypadku
czas rozpedzania pociggu do predkosci ustalonej 3 m/s wynosi
okoto 25 sekund. W tym czasie lokomotywa przebedzie droge
50 metréw. Czas hamowania wynosi 35 sekund, a droga hamo-
wania wydluza si¢ do 45 metréw.

4. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych analiz i symulacji komputero-
wych nalezy stwierdzi¢, ze w przypadku hamowania elektrycz-
nego mozna zatrzymac sktad pociagu skladajacy sie z 15 wozéw
kopalnianych, jadacy z predkoscia 3 m/s, na odlegtosci krotszej
niz 80 metréw, na ktdrg pozwalajg przepisy.

Efektywne wykorzystanie napedu elektrycznego zasilanego
z wlasnego Zrédla energii jest zagadnieniem coraz czesciej
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poruszanym, z uwagi na coraz to wieksze wymagania stawiane

przez uzytkownikéw, gléwnie pod katem czasu pracy maszyny
bez koniecznosci wymiany baterii akumulatoréw. W tym celu

nalezy maksymalnie zwigksza¢ sprawno$¢ takich ukladow
napedowych (np. poprzez stosowanie silnikéw z magnesami

trwalymi), aby umozliwi¢ jak najwiekszy odzysk energii w pro-
cesie hamowania elektrycznego.
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