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Wplyw stopnia wzbudzenia silnika trakcyjnego
na parametry uzytkowe lokomotywy kopalniane;
| sktadu pociggu

The Impact of Traction Motor Excitation
upon Performance Parametres
of a Coal Mine Locomotive and Train

Artykut prezentuje wphyw zmiany stopnia wzbudzenia napedowego silnika szerego-
wego prqgdu statego na uzyskiwane przez lokomotywe kopalniang i sktad pociggu
parametry trakcyjne. Zmiana stopnia wzbudzenia silnika szeregowego prgdu statego
powoduje zmiang uksztaftowania momentu napedowego silnika wzgledem uzyskiwa-
nej predkosci obrotowej i prqdu silnika. Ma to decydujgcy wplyw na uzyskiwang
wartoS¢ przyspieszenia oraz predkosé maksymalng lokomotywy i catego skiadu po-
ciggu. Zmiany charakterystyki predkosci obrotowej i momentu silnika trakcyjnego
na skutek zmian stopnia wzbudzenia pozwalajq na dobor parametrow trakcyjnych
lokomotywy i skfadu pociggu. Przedstawiona w artykule analiza wynikow symulacji
komputerowych pozwala na wyciggniecie wnioskow dotyczqcych optymalnego do-
boru stopnia wzbudzenia silnika szeregowego prgdu statego w zaleznosci od ocze-
kiwanych parametréw trakcyjnych stawianych lokomotywie i skfadowi pociggu
w trudnych warunkach kopalnianych.

The article presents the impact of the change of drive excitation of DC series motor
upon traction parametres obtained by a coal mine locomotive and train. The change
in level of DC series motor excitation causes a change in the way thrust torque is
shaped against engine rotational speed and current of the engine. It is of crucial im-
portance upon received acceleration value and maximum speed of the locomotive
and the entire train. Changes in engine speed and the torque of traction motor char-
acteristics resulting from the changes in the level of excitation allow the choice trac-
tion parametres of locomotive and train. The analysis of computer simulation results
presented in the article allows drawing conclusions regarding optimal choice of the
level of DC series motor excitation depending on expected traction parametres of
the locomotive and train in difficult coal mine environment.

1. WPROWADZENIE 1. INTRODUCTION
Wegiel kamienny jest obecnie wydobywany z co- Coal is currently extracted from deeper and deeper
raz glebszych poktadow. Im glebszy poktad, tym seams. The deeper the seam, the higher the costs of

wigksze sg koszty drazenia szybu, dlatego tez poktady shaft excavating, therefore coal seams are extracted
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wegla sg udostepniane z istniejacych juz szybow, cze-
sto z bardzo odlegltych $cian. Transport urobku
z odlegtych od szybow s$cian nierzadko wykonywany
jest z uzyciem lokomotyw kopalnianych ciggnacych
dhugie sktady wagonéw. Jesli poktad nie jest metano-
wy, to lokomotywa moze by¢ zasilana z sieci trakcyj-
nej. W ubieglym wieku do pracy w polskich kopal-
niach powstalo wiele typoéw lokomotyw przewodo-
wych, takich jak: Ld-10, Ld-20, Ld-21, Ld-30 oraz Ld-
31. Do napedu tych lokomotyw stuzg silniki szerego-
we pradu stalego. Charakterystyka momentu napedo-
wego silnika szeregowego pradu stalego pozwala na
stosowanie uktadéw napedowych bez skrzyni biegow.
Jest to najwazniejsza zaleta, dzigki ktorej do dnia dzi-
siejszego w uktadach napedowych lokomotyw sg sto-
sowane silniki szeregowe pomimo wielu ich wad [3, 4,
5]. W przemystowych uktadach napedowych, gdzie
nie jest wymagana tak szeroka regulacja predkosci
obrotowej, juz dawno silnik pradu statego zostat zasta-
piony silnikami asynchronicznymi klatkowymi zasila-
nymi z przemiennikéw czestotliwosci ze sterowaniem
wektorowym, gdzie wystgpuje niezalezna regulacja
momentu i predkosci obrotowej, analogicznie jak
W silniku obcowzbudnym pradu statego.

Obecnie w Polsce podejmowane sg proby moderni-
zacji lokomotyw elektrycznych przewodowych, gdyz
znaczna czes¢ uzywanych aktualnie w kopalniach
lokomotyw jest juz bardzo przestarzata technologicz-
nie, mocno wyeksploatowana, a tym samym sg awa-
ryjne i wymagaja czestych napraw oraz remontow [7].
Pojawiaja si¢ nowe rozwigzania lokomotyw przewo-
dowych typu Ld-31EM wyposazonych w naped elek-
tryczny z silnikami synchronicznymi z magnesami
trwatymi [1].

Znaczgcag liczbe lokomotyw przewodowych typu
EE-90 wdrozyta firma DESIM Sp. z 0.0. w kopalniach
miedzi [6]. Lokomotywa ta jest napgdzana dwoma
silnikami asynchronicznymi klatkowymi zasilanymi
z falownikow napiecia. Zastosowane algorytmy
z regulacja stalomomentows pozwalaja na efektywne
wykorzystanie uktadow napedowych tych lokomotyw.

Aktualnie w wyrobiskach o stopniu niebezpieczen-
stwa ,,a” wybuchu metanu powszechnie sg stosowane
remontowane lokomotywy typu Ld-31, dla ktérych
W niniejszym artykule przedstawiono mozliwosci
optymalizacji pracy silnikow napedowych.

2. MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA
NAPEDOWEGO LOKOMOTYWY

Lokomotywa przewodowa typu Ld-31 jest wypo-
sazona w dwa silniki napgdowe typu LDa-327a.

from already existing shafts, often from very distant
longwalls. The transport of excavated material from
longwalls located far away from the shafts is often
performed by means of coal mine locomotives pull-
ing long trains. If the seam is not methane-free, this
locomotive may be powered by means of contact
line. In the last century, a variety of trolley locomo-
tives were created to work in Polish coal mines, such
as: Ld-10, Ld-20, Ld-21, Ld-30 and Ld-31. These
locomotives are powered by DC series motors. The
properties of drive torque of DC series motor allow
using drive mechanism without gearbox. It is the
most important advantage, thanks to which until to-
day drive mechanisms of locomotives make use of
series motors despite a number of their disadvantages
[3,4,5]. In industrial drive mechanisms, where such
a wide rotational speed regulation is not required, DC
motors have long been replaced by asynchronous
squirrel-cage motors powered by frequency inverters
with vector control, with independent torque and
motor speed regulation, similarly to separately excit-
ed DC motor.

Currently in Poland, there are attempts to mod-
ernize electric trolley locomotives, as locomotives
used currently in coal mines are technologically
outdated, heavily exploited and consequently prone
to failure and they need frequent repair and renova-
tion works [7]. There are new solutions, such as
trolley locomotives type Ld-31EM equipped with
electric drive with synchronous motors with per-
manent magnets [1].

A number of trolley locomotives type EE-90 were
implemented by DESIM Sp. z 0.0. in copper mines
[6]. This locomotive is driven by two inverter-
powered squirrel-cage asynchronous motors. Applied
algorithms with constant-torque regulation allow
efficient use of drive mechanisms of these locomo-
tives.

Presently in workings with “a” level methane
threat, the most commonly used are renovated loco-
motives type Ld-31. Possibilities of optimization of
propulsion engines work for these locomotives are
presented in the present article.

2. MATHEMATICAL MODEL
OF A LOCOMOTIVE PROPULSION ENGINE

Trolley locomotive Ld-31 is equipped with two
propulsion engines type LDa-327a. LDa-327a are
DC series motors with the following ratings ac-
cording to [2]:
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Silniki typu LDa-327a sg silnikami szeregowymi
pradu statego i charakteryzujg si¢ nastgpujacymi
parametrami znamionowymi wg [2]:

Moc znamionowa; Py = 25/45 kW
(S1/52-60)

Napiecie znamionowe: Uy =250V

Prad znamionowy: In=107/205 A
(S1/52-60)

Moment znamionowy: My = 168/398 Nm
(S1/52-60)

Predkos¢ obrotowa

maksymalna: Nmax = 2600 obr./min.
znamionowa: nn = 1420/1080 obr./min.
(S1/52-60)
Sprawno$¢ znamionowa: my = 86/87%
(S1/52-60)
Stopien wzbudzenia
min./znam./max.: 50/65/150%

Masa: M = 645 kg,
gdzie S1 oznacza parametry pracy ciagtej, a S2-60 —
parametry pracy dorywczej (tzw. godzinowej).

Do przeprowadzenia symulacji komputerowych
zostat stworzony model matematyczny silnika LDa-
327a w programie symulacyjnym PSIM firmy Po-
wersys Inc., bedacy symulatorem uktadow energoe-
lektronicznych [8]. Dostepny w tym programie mo-
del silnika pradu statego jest modelem liniowym. Na
potrzeby symulacji zostat jednak stworzony nieli-
niowy model silnika szeregowego pradu statego,
poniewaz model liniowy nie oddawat w sposob
wystarczajaco doktadny charakterystyk elektrome-
chanicznych silnika LDa-327a.

Na rys. 1. zostaly przedstawione charakterystyki
uzyskane dla nieliniowego modelu matematycznego
silnika LDa-327a przy 100-procentowym stopniu
wzbudzenia. Ukazane tam charakterystyki predkosci
obrotowej, momentu obrotowego, mocy mechanicz-
nej i sprawnosci silnika LDa-327a przedstawione sg
wzgledem pradu twornika, bedacego jednoczesnie
pradem wzbudzenia dla 100-procentowego stopnia
wzbudzenia. Uzyskane charakterystyki nie réznig
sie o wigcej niz o 10% w calym zakresie uzytecz-
nych pradow twornika (40-240 A) od charakterystyk
zamieszczonych w [2].

Zostaly rOwniez opracowane w programie symu-
lacyjnym nieliniowe modele matematyczne silnika
LDa-327a dla stopni wzbudzenia wynoszacych
50%, 65% i 80%, ktore charakteryzuja si¢ odpo-
wiednio zmienionymi parametrami symulacyjnymi.

Rated power: Py = 25/45 kW
(S1/S2-60)

Rated voltage: Un=250V

Rated current: Iy =107/205 A
(S1/S2-60)

Rated torque: My = 168/398 Nm
(S1/S2-60)

Rotational speed

maximum: Nmax = 2600 rpm.

rated: ny = 1420/1080 rpm.
(S1/S2-60)

Rated efficiency: NN = 86/87 %
(S1/S2-60)

Excitation level

min. / rated / max.:  50/65/150 %

Mass: M =645 kg,

whereas S1 stands for continuous operation para-
metres, and S2-60 stands for parametres of short time
operation (so called hourly).

In order to perform the computer simulation,
a mathematical model of engine LDa-327a was creat-
ed by means of simulation program PSIM by Pow-
ersys Inc., which is a simulator of power electronics
systems [8]. The model of DC engine available in
this software is a linear model. However, for the
purposes of the simulation a non-linear model of DC
series motor was created, since the linear model did
not reflect in an appropriate way the electromechani-
cal properties of the engine LDa-327a.

Fig. 1 presents characteristics obtained for non-
linear mathematical model of engine LDa-327a at
100% level of excitation.

The properties of engine speed, torque, mechanical
power and efficiency of engine LDa-327a which
appear in fig. 1, are presented for the armature cur-
rent, which is simultaneously excitation current for
100% level of excitation.

Achieved characteristics do not differ more than
10% in the entire range of useful armature currents
(40-240A) from characteristics in [2].

Non-linear mathematical models of engine LDa-
327a for 50%, 65% and 80% levels of excitation have
also been prepared in the simulation program. They
are characterized by respectively changed simulation
parametres.
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Rys. 1. Charakterystyki silnika LDa-327a przy 100-procentowym wzbudzenia [2]
Fig. 1. Characteristics of engine LDa-327a at 100% level of excitation [2]

3. MODEL SYMULACYJNY NAPEDU
LOKOMOTYWY LD 31 | SKLADU POCIAGU

3. SIMULATION MODEL OF THE DRIVE
OF LOCOMOTIVE LD 31 AND TRAIN

Lokomotywa przewodowa typu Ld-31 jest wypo-
sazona w dwa silniki napgdowe typu LDa-327a
i posiada nast¢pujace parametry mechaniczne, ktore
zostaly wykorzystane do opracowania modelu mate-
matycznego lokomotywy:

Masa: 14 Mg

Srednica kot jezdnych: 720 mm

Przetozenie przektadni gtéwnej: 1:12,1

Do przeprowadzenia symulacji jazdy lokomotywy
i sktadu pociagu stworzono model matematyczny
napedu lokomotywy Ld 31, sktadajacy sie z silnika
LDa-327a i uktadu przeniesienia napedu na kota
lokomotywy oraz model matematyczny oporéw ru-
chu sktadu pociggu wynikajacy z uksztaltowania
torowiska w symulatorze PSIM. Przyjeto rownomierne
obcigzanie si¢ silnikéw napedowych, a wigc momenty

Trolley locomotive Ld-31 is equipped with two
propulsion engines type LDa-327a and has the fol-
lowing mechanical parametres, which were used to
prepare a mathematical model of the locomotive:

Mass: 14 Mg
Wheel chocks diameter: 720 mm
Adapted final drive ratio: 1:12,1

In order to make a simulation of the locomotive
and train operation, a mathematical model of the
locomotive Ld31, consisting of the engine LDa-327a
and transmission system on the wheels of the loco-
motive as well as mathematical model of resistance
of the movement of the train resulting from railway
track topography in the PSIM simulator were created.
It was assumed that loading of propulsion engines
will be even, therefore load torque and moment of
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obcigzenia 1 momenty bezwladnosci wynikajace

Z oporow trakcyjnych, masy lokomotywy oraz sktadu

pociagu zostaly podzielone na dwa silniki napedowe.

Symulacje prowadzono dla trzech réznych warun-
koéw obciagzenia lokomotywy:

1. Rozpedzanie samej lokomotywy o masie 14 Mg
i jazda po ptaskiej trasie o dtugosci 1000 m.

2. Rozpedzanie lokomotywy obcigzonej pustymi
wagonami 0 1gcznej masie calkowitej skladu
40 Mg i jazda na trasie transportowej o tacznej
dhugosci 1000 m po wzniosie torowiska o nachy-
leniu 4 promili.

3. Rozpedzanie lokomotywy obcigzonej pelymi
wagonami 0 1gcznej masie calkowitej sktadu
100 Mg i jazda na trasie transportowej 0 tgcznej
dhugosci 1000 m po upadzie torowiska o nachyle-
niu 4 promili.

Maksymalne dopuszczalne nachylenie torowiska
W podziemiach kopaln wynosi 5 promili, a przypadki
2. i 3. odpowiadaja typowym warunkom transportu
wegla w kopalni.

Symulacje komputerowe jazdy lokomotywy i skta-
du pociagu byly prowadzone dla czterech stopni
wzbudzenia silnika napgdowego typu LDa-327a
z zakresu dopuszczalnych podanych przez producen-
ta, a mianowicie:
dla pelnego — 100%,
dla niepelnego — 80%,
dla znamionowego — 65%,
dla minimalnego — 50%.

Na rys. 2-4. zostaly przedstawione przykladowe

wyniki symulacji jazdy lokomotywy i sktadu pociggu

przy stopniu wzbudzenia silnika LDa-327a wynosza-
cym 100%. Prad rozruchowy silnika zostal ograni-
czony w tym przypadku do warto$ci 185 A, poniewaz
przy tym pradzie silniki napgdowe wytwarzaja na
tyle duzy moment napgdowy, ze nastepuje zerwanie
przyczepnosci kot lokomotywy przy wspotczynniku

tarcia kot o szyny wynoszacym 0,2.

Rys. 2. przedstawia wynik rozpedzania samej 10-
komotywy o masie 14 Mg po plaskim terenie.
W wyniku rozpedzania po 102 sekundach silnik osigga
maksymalng dopuszczalng predkos¢ obrotowa wyno-
szacg wedtug producenta 2600 obr./min i mogtby dalej
zwigksza¢ swoja predkos¢ do wartosci ustalonej
2616 obr./min, jednak ze wzgledow bezpieczenstwa
nalezy uniemozliwi¢ dalszy wzrost predkosci obro-
towej silnika. Dla tej ustalonej predkos$ci sumaryczny
prad silnikow napedowych stabilizuje si¢ na warto-
$ci 53,2 A. Dla maksymalnej dopuszczalnej predko-
$ci obrotowej silnika wynoszgcej 2600 obr./min,
przy przekladni gléwnej lokomotywy wynoszacej
1:12,1 i $rednicy kot jezdnych 720 mm maksymalna
liniowa predkos¢ lokomotywy wynosi 8,1 m/s.

inertia resulting from traction resistances, locomotive

and train mass, were divided into two propulsion

engines.

Simulations were performed for three different
conditions of locomotive load:

1. Speed build-up of the locomotive itself, 14 Mg
mass, and the operation by even track, 1000 m
long.

2. Speed build-up of a locomotive loaded with emp-
ty wagons with a total mass 40 Mg and its opera-
tion by transport track, 1000 m long, on the uplift
of the railway track with 4 per mille inclination.

3. Speed build-up of a locomotive loaded with full
wagons with a total mass 100 Mg and its opera-
tion by transport track, 1000 m long, on the de-
cline of the railway track with 4 per mille inclina-
tion.

Maximum allowed inclination of the railway track
in the underground sections of coal mines is 5 per
mille, and cases 2 and 3 reflect typical conditions of
coal transport in a mine.

Computer simulations of the locomotive and train
operation were performed for four level of excitation
of propulsion engine type LDa-327a out of the ac-
ceptable range given by the manufacturer, namely:

— for the full - 100%,

— for not full - 80%,

— for the rated - 65%,

— for the minimum - 50%.

Figs. 2-4 present sample results of locomotive and
train operation simulation with 100% level of excita-
tion of the engine LDa-327a.

Starting current of the engine was limited in this
case to the value of 185 A, since with this current
value propulsion engines produce drive torque strong
enough to loosen the locomotive wheel grip at the
coefficient of friction between the wheels and the
rails of 0.2.

Fig. 2 presents the result of speed build-up of the
locomotive alone by an even track. As a result of
speed build-up, after 102 seconds the engine reaches
maximum allowed rotational speed which, according
to the manufacturer, is 2,600 rpm and could further
increase the speed to the set speed of 2,616 rpm,
however for safety reasons, further increase of the
rotational speed of the engine must be prevented. For
this set speed, summary current of propulsion engines
is stabilized at the value of 53.2 A. For the maximum
allowed engine rotational speed of 2,600 rpm with
the final drive ratio of 1:12.1 and wheel chocks di-
ameter 720mm, maximum linear speed of the loco-
motive amounts to 8.1 m/s.
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Rys. 2. Rozpedzanie lokomotywy Ld 31 o masie 14 Mg wyposazonej w dwa silniki napedowe typu LDa-327a
po plaskim terenie [4]
Fig. 2. Speed build-up of the locomotive Ld 31 with the mass of 14 Mg equipped with two propulsion engines type
LDa-327a by an even track [4]

Rys. 3. przedstawia wynik rozp¢dzania lokomo-
tywy obcigzonej pustymi wagonami o tgcznej masie
catkowitej sktadu 40 Mg po wzniosie torowiska
0 nachyleniu 4 promili. W tym przypadku sktad
pociagu po okoto 90 sekundach osiaga maksymalna
predko$¢ 5,42 m/s, przy ktorej silnik napedowy
uzyskuje predkos¢ obrotowa 1740 obr./min, znacz-
nie nizsza od dopuszczalnej.

Rys. 4. przedstawia wynik rozpedzania lokomotywy
obcigzonej pelnymi wagonami o tgcznej masie catkowi-
tej sktadu 100 Mg po upadzie torowiska o nachyleniu
4 promili. W tym przypadku po okoto 190 sekundach
sktad pociggu osiaga maksymalng predkos¢ 6 m/s, przy
ktorej silnik napedowy uzyskuje predkos¢ obrotowa
1928 obr./min, czyli nizsza od dopuszczalne;.

Fig 3. presents the result of speed build-up of a lo-
comotive loaded with empty wagons with a total
mass 40 Mg on the uplift of the railway track with
4 per mille inclination. In this case, the train reaches
maximum speed of 5.42 m/s, after approx. 90 sec-
onds, where the propulsion engine reaches rotational
speed of 1740 rpm, much lower than allowed.

Fig 4. presents the result of speed build-up of a lo-
comotive loaded with full wagons with a total mass
100 Mg on the decline of the railway track with 4 per
mille inclination. In this case, the train reaches max-
imum speed of 6 m/s, after approx. 190 seconds,
where the propulsion engine reaches rotational speed
of 1928 rpm, much lower than allowed.
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Sita pociagowa lokomotywy [kN] Locometive pulling force [k

Moc mechaniczna lokamotywy [kiy] Locomotive mechanical power (kW]

Rys. 3. Rozpedzanie lokomotywg Ld 31 pustego skladu pociggu o masie catkowitej 40 Mg po wzniosie torowiska
0 nachyleniu 4 promili [4]
Fig. 3. Speed build-up of a locomotive Ld31 loaded with empty wagons with a total mass 40 Mg on the uplift of
the railway track with 4 per mille inclination [4]

4. POROWNANIE PARAMETROW
TRAKCYJINYCH UZYSKIWANYCH PRZEZ
LOKOMOTYWE LD 31 | SKLAD POCIAGU

4. COMPARISON OF TRACTION
PARAMETRES ACHIEVED BY THE
LOCOMOTIVE LD 31 AND THE TRAIN

W wyniku przeprowadzonych badan symulacyj-
nych i analiz zostalo dokonane zestawienie para-
metrow trakcyjnych uzyskiwanych przez lokomo-
tywe Ld 31 i sktad pociagu dla czterech wartosci
stopnia wzbudzenia silnikéw napedowych typu
LDa-327a. Uzyskane warto$ci zamieszczono W ta-
belach 1-3.

As a result of performed simulation studies and
analyses, a breakdown of traction parametres
achieved by the locomotive Ld 31 and the train was
done for four values of excitation of propulsion en-
gines type LDa-327a.

The achieved values are in tables 1-3.
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Rys. 4. Rozpedzanie lokomotywg Ld 31 pelnego skiadu pociggu o masie catkowitej 100 Mg po upadzie torowiska
o0 nachyleniu 4 promili [4]
Fig. 4. Speed build-up of a locomotive Ld31 loaded with empty wagons with a total mass 100 Mg on the decline of
the railway track with 4 per mille inclination [4]

Tabela 1.
Porownanie parametréw trakcyjnych uzyskiwanych przez lokomotywe Ld 31 jadaca po plaskim terenie
na trasie o dtugosci 1000 m [4]
Table 1.
Comparison of achieved traction parametres by the locomotive Ld 31 operating on an even track on the
distance of 1,000 m [4]

Stopien wzbudzenia Excitation level 50% 65% 80% 100%
Predkos¢ maksymalna [m/s] Maximum speed [m/s] 10,59 9,57 8,74 8,15
Przy$pieszenie maksymalne [m/s’] Acceleration maximum [m/s’] 1,99 2 2,03 1,97
Maksymalna sita pociagowa [kN] Maximum pulling power [kN] 27,9 28 28,3 27,6
Maksymalna sumaryczna warto$¢ Maximum summary value of en- 470 430 400 370
pradu silnikoéw [A] gine currents [A]
Zuzycie enﬁz%\i/ihﬁlektrycznej Energy[ic\)/r\llf]l]Jmptlon 0,687 0,656 0,635 0,624
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Tabela 2.
Porownanie parametréw trakcyjnych uzyskiwanych przez sklad pociagu o masie catkowitej 40 Mg
jadacy na trasie o dlugosci 1000 m po wzniosie o nachyleniu 4 promili [4]
Table 2.
Comparison of achieved traction parametres by the train with a total mass of 40 Mg operating on the
distance of 1,000 m on the uplift of 4 per mille [4]

Stopien wzbudzenia Excitation level 50% 65% 80% 100%
Predko$¢ maksymalna [m/s] Maximum speed [m/s] 6,89 6,28 5,78 5,42
Przy$pieszenie maksymalne [m/s’] Acceleration maximum [m/s?] 0,632 0,634 0,643 0,624
Maksymalna sita pociggowa [kN] Maximum pulling power [kN] 28,1 28,1 28,5 27,8

Maksymalna sumaryczna warto$é Maximum summary value of

pradu silnikow [A] engine currents [A] 410 430 400 370
Zuzycie energii elektrycznej Energy consumption
[kWh] [kWh] 1,841 1,792 1,76 1,744
Tabela 3.

Porownanie parametréw trakcyjnych uzyskiwanych przez sklad pociagu o masie caltkowitej 100 Mg
jadacy na trasie o dlugosci 1000 m po upadzie o nachyleniu 4 promili [4]
Table 3.
Comparison of achieved traction parametres by the train with a total mass of 100 Mg operating on the
distance of 1,000 m on the decline of 4 per mille [4]

Stopien wzbudzenia Excitation level 50% 65% 80% 100%
Predko$¢ maksymalna [m/s] Maximum speed [m/s] 7,48 6,88 6,38 6
Przy$pieszenie maksymalne [m/s’] Acceleration maximum [m/s’] 0,268 0,269 0,273 0,265

Maksymalna sita pociggowa [kN] Maximum pulling power [kN] 29,3 29,4 29,8 29
Maksymalna sgmgr}/czna warto$¢ Mammum summary value of 470 430 400 370
pradu silnikow [A] engine currents [A]
Zuzycie energii Energy consumption
elektrycznej [KWh] [kwWh] 2117 1,966 1,851 1779

Analizujac warto$ci zamieszczone w tabelach 1-3.,
mozna stwierdzi¢, ze w przypadku jazdy samej lo-
komotywy wystepuje realne niebezpieczenstwo prze-
kroczenia dopuszczalnej predkosci obrotowe;j silnika
LDa-327a, ktora zostata okreslona przez producenta
na 2600 obr./min. W przypadku przelozenia prze-
ktadni 1:12,1 przy s$rednicy kot jezdnych 720 mm
daje to maksymalng predkos¢ uzytkowa lokomotywy
wynoszaca 8,1 m/s. Zgodnie z tabela 1. przy kazdym
analizowanym stopniu wzbudzenia silnika moze by¢
ona przekraczana. Musi zatem by¢ w lokomotywie
realizowany pomiar predkosci i dokonywane ograni-
czanie jej wartosci.

Kolejny wazny parametr stanowiacy o dynamice
lokomotywy i sktadu pociagu to osiggane przyspie-
szenie, ktore pozostaje w bezposrednim zwigzku
z sitg pociggowa, jakg dysponuje lokomotywa. Naj-
mniejszym przys$pieszeniem charakteryzuje si¢ sktad
pociggu tadownego, co prezentuje tabela 3. Silniki
napedowe dysponuja na tyle duzym momentem na-
pedowym, ze bez ograniczania wartosci ich pradu
z tatwoscig lokomotywa zrywa przyczepno$é kot do
szyn i wpada w poslizg. Aby uniknag¢ tego nieko-
rzystnego zjawiska, moment napedowy silnikow

As a result of the analysis of values in tables 1-3 it
may be stated that in case of operation of locomotive
alone there is a real hazard of exceeding the accepted
rotational speed of the engine LDa-327a, which was
defined by the producer as 2,600 rpm. In case of final
drive ratio of 1:12.1 with the wheel chocks diameter
720 mm it gives a maximum locomotive speed
amounting to 8.1 m/s. According to table 1, it may be
exceeded at every analyzed level of engine excita-
tion. Therefore, speed must be measured and its value
limited in every locomotive.

Another important parameter crucial for the dy-
namics of the locomotive and the train is the achieved
acceleration, which is in direct relationship with pull-
ing power of the locomotive. The lowest acceleration
belongs to the loaded train, which is presented by
table 3. Propulsion engines’ drive torque is sufficient
to loosen the locomotive wheel grip with the rails and
make the wheels slip. In order to avoid this adverse
phenomenon, the drive torque of engines was limited
by means of limiting the current of engines. The pull-
ing force of the locomotive was also limited. If we
assume that the coefficient of friction between the
wheels and dry rails of 0.2 is the peak value achieved
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zostat zmniejszony poprzez ograniczenie pradu silni-
kéw. Sita pociggowa lokomotywy zostala réwniez
ograniczona. Jezeli przyja¢ wartos¢ 0,2 wspotczynni-
ka tarcia kot o suche szyny jako maksymalng prak-
tycznie osiggang w kopalni, to dla masy lokomotywy
wynoszacej 14 Mg maksymalna sita pociggowa lo-
komotywy wyniesie 27,5 kN. Poniewaz sita pocig-
gowa lokomotywy wraz ze wzrostem predkosci ma-
leje, co przedstawiajg rys. 2., 3. i 4., to dla kazdego
z analizowanych stopni wzbudzenia silnikéw nape-
dowych tak ograniczano maksymalng warto$¢ pradu,
aby dla zerowej predkos$ci warto§¢ momentu napg-
dowego silnikow pozwalata nieco przekracza¢ wyzej
podang maksymalng warto$¢ sity pociggowej loko-
motywy. Spowoduje t0, Zze na suchym torowisku
0 wspoélczynniku tarcia kot lokomotywy o szyny
wynoszacym zatozone 0,2 kota lokomotywy znajda
si¢ na granicy przyczepno$ci. Otrzymamy w ten spo-
sob maksymalng warto§¢ momentu napgdowego
silnikow, ktora pozwoli na ruszanie lokomotywa bez
utraty przyczepnosci kot na suchym torowisku.

Zgodnie z powyzszymi zatozeniami, analizujgc da-
ne zamieszczone w przedstawionych tabelach, do-
chodzi sie do wniosku, ze najlepszym i wystarczaja-
cym stopniem wzbudzenia silnikéw napedowych jest
zastosowanie 100-procentowego wzbudzenia. Przy
tym stopniu wzbudzenia silnikéw trakcyjnych wyste-
puje ponadto najnizsze zuzycie energii elektrycznej
przez lokomotywe na trasie transportowe;.

5. PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych analiz i symulacji
komputerowych mozna stwierdzi¢, ze w przypadku
zastosowania do transportu urobku w poktadach nie-
metanowych kopaln wegla kamiennego lokomotyw
przewodowych typu Ld 31 napedzanych silnikami
typu LDa-327a optymalnym ze wzgledu na zuzycie
energii elektrycznej na trasie transportowej jest stoso-
wanie stopnia wzbudzenia 100% silnika napedowego.

Ze wzgledu na uzyskiwane predkosci jazdy skta-
dow pociggow, przede wszystkim jadacych w Kie-
runku punktu zatadowczego po wzniosie torowiska,
mozna zastosowaé zmniejszony stopien wzbudzenia
— do wartosci 80%, poniewaz wraz ze wzrostem
0 prawie 7% predkosci sktadu wzrasta tylko o 1%
zuzycie energii elektrycznej na trasie transportowe;,
Co przedstawia tabela 2. Jednakze podczas jazdy
sktadu w kierunku punktu wyladowczego predkosé
sktadu pociggu wzrasta o ponad 6%, natomiast zuzy-
cie energii elektrycznej wzrasta juz o 4%, co przed-
stawia tabela 3.

in coal mines, than for the locomotive mass of 14 Mg
the maximum pulling force of the locomotive will
amount to 27.5 kN. Since the pulling force of the
locomotive decreases with the increase of speed,
which is shown in figs. 2,3 and 4, for every analyzed
level of propulsion engines excitation the maximum
value of the current was limited, so that for the zero
value the value of drive torque of engines allowed to
exceed slightly the maximum value of pulling power
of the locomotive referred to above. This brings
about the fact that on dry railway line with the coeffi-
cient of friction between the locomotive wheels and
rails amounting to assumed 0.2, the locomotive
wheels are at the grip limit. In this way we will ob-
tain the maximum value of drive torque of engines,
which will allow starting the locomotive without
losing the grip of wheels on dry railway lines.

In accordance with assumptions above, analyzing
the data in the tables above, the best and sufficient
level of excitation of propulsion engines is 100%
excitation. Moreover, at this level of excitation of
traction motors the consumption of electricity on the
transport line is the lowest.

5. SUMMARY

As a result of performed analyses and computer
simulations it may be stated that in case of applica-
tion of trolley locomotives type Ld 31 powered by
engines type LDa-327a to transport excavated mate-
rial in methane-free seams of coal mines, the use of
100% level excitation of the propulsion engine is
optimal in terms of electricity consumption.

Due to achieved speed of train’s operation, mainly
in the direction of the loading point on the uplift of
the railway line, excitation level lowered to 80% may
be applied, since with the increase of almost 7% of
the train speed, the electricity consumption increases
by only 1% on the transport line, which is presented
in table 2. However, during the operation of the train
in the direction of unloading point, the speed of the
train increases by over 6%, but the electricity con-
sumption is 4% higher, which is shown in table 3.

Application of even lower levels of traction motors
excitation is not recommended due to increasing
consumption of electricity on the transport line as
well as due to increased current draw from electric
traction, which is presented in tables 2 and 3.
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Stosowanie jeszcze nizszych stopni wzbudzenia
silnikoéw trakcyjnych nie jest zalecane ze wzgledu na
wzrastajagce zuzycie energii elektrycznej na trasie
transportowej oraz na zwigkszony pobor pradu
z trakeji elektrycznej, co przedstawiaja tabele 2. i 3.
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BJIMAHUE CTEITEHM BO3BYXJIEHW A TAT'OBOI'O IBUT'ATEJIA HA DKCIUTY ATALITMOHHBIE ITAPAMETPBI
PYTHUYHOI'O JIOKOMOTHUBA U ITIOE3HOI'O COCTABA

CraThs MPEACTABIIACT BJIUAHUE CTEIICHU B036y)KZ[eHI/Iﬂ TMPUBOJAHOTO ABUTATEIA IMIOCTOAHHOTO TOKaA C MOCIEA0BATCIIbHBIM B036y X-
JACHUEM Ha TATOBBIC XapPAKTCPUCTUKHU IIAXTHOTO 3JICKTPOBO3a U MOC3HOTO COCTAaBA. H3meHeHune creneHn 3036y>1<;[eH1/1;1 TIPpUBO O-
HOIr'o ABHUIaTCiisd IMOCTOSHHOI'O TOKa C IIOCICA0BATCIIbHBIM B036y)K,HeHI/IeM BbI3bIBACT U3MCHCHHC q)OpMPIpOBaHI/ISI TATOBOI'O MO-
MEHTa C TOYKH 3pCHUSA HpI/I06peTaeMOﬁ CKOPOCTH BpalllCHUA U TOKaA 3JICKTPOABUIAaTECIIA. DTO OKa3BIBAET OIIPEACIIAIOIICE BIIUAHNUC
Ha NOJy4aeMyr0 BEJIMYMHY YCKOPCHHS WU MaKCUMAJIbHYIO CKOPOCTL JIOKOMOTHUBA U BCErO COCTaBa. H3menenus XapaKTCPUCTUK
CKOpPOCTH Bpalll€HUsI U MOMCHTA TATOBOI'0 ABUTATENISA BCJICACTBHUEC M3MEHCHHSA CTCIICHU 13036y>1<z[eH1/151 TIO3BOJIAKOT noz{oﬁpa’r},
TATOBBIC MapaMeETPhI JIEKTPOBO3a U MOC3AHOTO COCTaBa. HpeﬂCTaBHeHHHﬁ B CTAaTh€ aHAJIU3 PE3YJIbTAaTOB KOMIBIOTEPHOTO MOAEC-
JIMpOBaHHUA MO3BOJIACT CACIATh BBIBOJAbI OTHOCHUTEC/IBHO ONTUMAJIBHOI'O nog16opa CTCIICHHU 3036y>1<;1em/m JABHUTATECIIA IMOCTOSHHOTO
TOKa C MOCJCA0BATCIbHBIM B036y)]<)leHI/IeM B 3aBUCUMOCTHU OT OXKXHMAACMBIX TATOBBIX IMapaMETPOB JIOKOMOTHBA U COCTaBa moe3ga
B CJIOKHBIX IIAXTHBIX YCIIOBUSAX.



