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Studium wykonania lokomotywy
elektrycznej z silnikiem z magnesami
trwalymi, z zastosowaniem w rekreacyjnej

kolejce parkowej

Jacek Pytel

1. Wstep

Niniejszy referat nawigzuje do pracy [1], w ktdrej dokonano
analizy wlasciwosci trakcyjnych i bilansu energii modelu loko-
motywy w skali. Celem pracy jest konstrukcja lub dobér podze-
spotéw niezbednych do wykonania modelu lokomotywy w skali
1:6. Przedstawiono wybidrczo poszczegdlne etapy projektowa-
nia od ostoi pojazdu, poprzez polaczenie wozkdéw jezdnych
z ostoja, dobor przektadni i hamulcow.

2.Rama ostoi

Prace rozpoczeto od wykonania modeli elementéw ostoi
i poszycia lokomotywy we wiasciwej skali, w oparciu o doku-
mentacje oryginatu. Szczegdlng wage przywigzano do ramy
ostoi z uwagi na to, Ze stanowi ona ustréj nosny dla pozostatych
podzespotéw, takich jak kabina, ostony skrajne, akumulatory,
a takze dla operatora. Ostoja, poprzez sprzeg wagonowy, jest
obcigzona silg pociggowa. Celem pracy bylo takie wykonanie
konstrukeji ostoi i nadwozia lokomotywy, ktore mozliwie wier-
nie prezentuje ksztalty i wymiary modelu w skali, uwzgledniajac
technologie oraz dostepno$¢ potfabrykatéw. W ostoi znajduja
sie miejsca osadzenia ramy na sprezynach wozkow oraz punkty
mocowania ciegiel trakcyjnych. Pod poszyciem kabiny umiesz-
czone beda elementy ukladu zasilania. Wymienione podzespoly
powinny by¢ dostosowane do wymiardw i postaci modelu, nie
ingerujac w zewnetrzne elementy kabiny oston. Model ostoi
w widoku uko$nym gérnym i dolnym prezentuje rys. 1.

Rys. 1. Rama ostoi

Streszczenie: Artykut opisuje cze$¢ procesu konstrukcyjnego,
obejmujacego analize i dobdr istotnych podzespotéw modelu
lokomotywy typu 6DI wykonanej w skali 1:6, o napedzie elek-
trycznym i zasilaniu akumulatorowym. Artykut jest rozwinigciem
koncepcji modelu przedstawionego w artykule [1]. Dokonano
analizy wytrzymatosciowej ramy pojazdu, ciegna trakcyjnego
i wykonano ich modele. Dobrano zawieszenie wézkéw w ostoi
oraz sposoéb przeniesienia napedu. Opisano mozliwy do zasto-
sowania uktad hamulcowy. Praca wraz z artykutem [1] stanowi
studium wykonania modelu lokomotywy elektrycznej z silni-
kiem z magnesami trwatymi, z zastosowaniem w rekreacyjnej
kolejce parkowej.
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EEE FEASIBILITY STUDY OF AN ELECTRIC LOCOMOTIVE
PROPELLED BY PERMANENT MAGNET MOTOR WITH
APPLICATION IN MINIATURE RIDABLE RAILWAY

Abstract: The article describes a part of designing process
involving analysis and assortment of essential subassemblies
of 1:6 scale model locomotive class 6DI. The model is propelled
by permanent magnet electric motor supplied by traction bat-
teries. The article develops a concept of the model presented
in article [1]. Strength analysis of vehicle’s frame and traction
rod is performed and also models of them are made. Possible
to use braking system is described. This paper with article [1]
provides a technical study for construction of electric locomotive
model with synchronous permanent magnet motor with applica-
tion in ridable miniature railway.
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Dla potrzeb analizy statycznej wykonano jej model feno-
menologiczny (rys. 2). Przedstawione wymiary i obciazenia
wynikajg z rozmieszczenia elementéw obcigzajacych rame
ostoi. Obcigzenia zredukowane do sit skupionych prezentuje
tabela 1. Jako podpory przyjeto miejsca osadzenia ostoi na woz-
kach. Ukfad réwnowagi dla przedstawionego ustroju nosnego
zaprezentowano parg rownan (1).
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ZFiyz_qlb_qZC_q3b+RA+RB=O

_ q:a* | qi(b—a)? ¢
ZMM—— > +T+qzc(§+b—a)— (1)

b
—RB(l—Za)+q3b(E+c+b—a)

gdzie:
¢: = 1380 [11], ¢; = 2220 [ 1]
g5 = 530 [2], a = 500 [mm};

b = 940 [mm], ¢ = 360 [mm];
l = 2240 [mm].

Wrynikajace z réwnan réwnowagi reakcje wynosza:

R, = 1717 [N]
{I;B =878 [N] ()

Sily i momenty gnace obcigzajace rame maja nastepujacy
zapis w funkcji wspolrzednej x:

T(x) =—q1x + Ry — q2(x —b) +
+Rp—q3[x—(1-a)] =0
x-b)? (3)
2
— Rglx — (L~ )] + g5 =2

q1x?
M(x) = 5 —Ry(x—a)+q,

Z réwnan tych otrzymano wykresy sit i momentéw gnacych
przedstawionych kolejno na rys. 3 i 4. Maksymalna warto$¢
momentu gnacego przypada na polowe dlugosci miedzy pod-
porami A i B, rozumianymi jako miejsce oparcia ramy na woz-
kach. Otrzymany z obliczent maksymalny moment gnacy M.
wynosi 173 Nm.

Przyjeto warto$¢ dopuszczalnych naprezen przy zginaniu k,
réwng 145 MPa:

M
kg >—% (4)
vy
zatem
Mmax
Wyy >— (5)
g

Z obliczen (5) wynika, ze sprezysty wskaznik wytrzymatosci
na zginanie W,, belki podluznej powinien by¢ nie mniejszy
niz 1,173 cm?’,

Kryterium to spelnia kazdy profil zamkniety prostokatny
lub kwadratowy wg normy PN-EN 10210-2. Zastosowanie
zalezy od dostepnosci handlowej oraz innych wzgledéw kon-
strukcyjnych, nieujetych analizg statyczng ramy. Orientacje osi
bezwladnosci wzgledem wymiaréw przekroju profilu przedsta-
wiono na rys. 5.

Site pociagowa przylozono do tylnej belki poprzecznej,
W miejscu mocowania sprzegu wagonowego, ktorego postaé
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Tabela 1. Rozktlad sit obciazajacych rame ostoi, zredukowanych do sit
skupionych

Ciezar element6w obcigzajacych rame ostoi [N]

Miejsce
przylozenia

Kierunek X y z X y z X y Z

Akumulatory 250 500 250

Ostony skrajne 250 250

Kabina 300

Operator 800

Sita pociggowa
max.

1500

9LQ 2220 N/m 940

530 N/m
T A O
A

S

2240

2240
- 1000 N
. 390

500

1500 N~=—

Rys. 2. Model fenomenologiczny ramy ostoi
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Rys. 3. Wykres sit gnacych
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Rys. 4. Wykres momentéw gnacych
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Rys. 5. Profil belki ostoi

skupia sie bezposrednio jako sila tnaca sruby A, faczacej ciegno
z ostojg oraz belkg skretowa. Zakltadajac, ze kat pracy ciegna jest
nie mniejszy niz 16°, to sita rozciggajaca polaczenie gwintowane
$ruby oczkowej B z tuleja C wyniesie 721 N. Stan obcigzenia
ciegna prezentuje rys. 7.

Rys. 7. Stan obcigzenia ciegna trakcyjnego

pozostaje nieokreslona. Z uwagi na dostatecznie stale utwier-
dzenie belki poprzecznej w ostoi, uzasadniona jest analiza
no$noéci samej belki obustronnie utwierdzonej, bez wptywu
na pozostale elementy ramy. Strzatka ugiecia belki wyniesie
wowczas:

PI3

= 192EL, [mm] (6)

f

Moment bezwtadnosci profilu 50 x 30 x 2,6 wzgledem osi z I,
wynosi 5,38 cm*, co wg réwnania (6) daje ugiecie samej belki
nieprzekraczajace 0,1 mm przy dlugosci I = 500. Belka pota-
czona jest z blachami bocznymi oraz gorna ostoi, zatem no$nos¢
calego ustroju jest wicksza. Warto$¢ naprezen w plaszczyznie
dzialania sily pociggowej P wynosi 26 MPa — maksymalny
moment gnacy przy diugoéci 500 mm wynosi 94 Nm.

3. Ciegno trakcyjne

Istotnym elementem wymagajacym analizy na etapie kon-
struowania sg ciegna trakcyjne, faczace wozki z ostoja, a zatem
z reszta lokomotywy, wystepujace po parze na kazdy wozek.
Miejsce wystepowania ciegna trakcyjnego i jego postaé prezen-
tuje rys. 6. Jest to element przenoszacy sile pociaggowa zespotu
napedowego na reszte pojazdu. Przyjeto rozwiazanie analo-
giczne do stosowanego w oryginalnej konstrukcji lokomotywry,
tj. wystepowanie ciegna jako Iacznika pomiedzy belka skretowa
wozka a ostoja lokomotywy, po obu stronach kazdego z wozkow.

Rys. 6. Wystepowanie ciegna trakcyjnego w wézku

Nalezy zalozy¢, ze maksymalna sita pociggowa o wartosci
1500 N skupi si¢ zwlaszcza na obu ciegnach taczacych wozek
napedowy z ostojg, zatem na kazde ciggno dziata sita F o war-
tosci 750 N. Jej zwrot jest zalezny od kierunku jazdy. Sita ta

Wiedzac, ze warto$¢ dopuszczalnych naprezen na $cinanie k;
dla $ruby A wynosi 75 MPa, $rednica jej rdzenia powinna by¢
nie mniejsza niz:

kg (7)

gdzie g = 17 oznacza dlugo$¢ trzpienia $ruby podlegajaca dzia-
taniu sity tnacej F. Ponadto $rednica rdzenia sruby oczkowej B
powinna by¢ nie mniejsza niz [2]:

Fcos16°
dy 2 |1,49— (8)

T

gdzie k, = MPa oznacza dopuszczalng warto$¢ naprezen przy
rozcigganiu, a wspolczynnik réwny 1,49 wynika z przeliczenia
pola powierzchni rdzenia $ruby na $rednice rdzenia.

Z obliczen wynika, Ze $rednica rdzenia $ruby powinna by¢
wieksza niz 3 mm. Szkic ztgcza po zamocowaniu do ostoi pre-
zentuje rys. 8.

A

eans

Rys. 8. Mocowanie ciegna trakcyjnego do ostoi

4. Zawieszenie

Istotna jest taka konstrukcja wozka, ktora nie powiela manka-
mentéw wozka istniejacego juz modelu. Zasadniczym warun-
kiem byl jeden wspdlny stopien usprezynowania. W istniejacym
modelu lokomotywy, do ktérego opracowana jest konstrukcja
alternatywna, kazda z osi jest zawieszona niezaleznie. Powoduje
to komplikacje w uktadzie przeniesienia napedu. Proponowang
konstrukcje wozka prezentuje rys. 9.
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Rys. 9. Polaczenie wézka z ostoja

Przyjeto zawieszenie za pomoca belki skretowej E, polaczonej
z ostoja F za pomocy ciegiet trakcyjnych G oraz podwiesi H
o koncach przegubowych i sprezyn I osadzonych na trzpieniach
walcowych belki oraz ostoi. Kompletny wozek J tworzy wraz
z belka pare obrotowa. Podobne ideowo rozwigzanie funkcjo-
nuje w oryginalnej lokomotywie.

Tak podwieszona belka tworzy element podatny w dwoch
plaszczyznach: pionowej w zakresie +5 mm oraz w poziome;j
ok. 1-2 mm. Zastosowano sprezyny o sztywnosci 55 daN/mm,
przyjmujac, Ze ugiecie statycznie nie powinno przekraczac 20%
zakresu ruchu zawieszenia w kierunku pionowym. Z uwagi na
niesymetryczne rozmieszczenie obcigzenia wskazane jest sto-
sowanie sprezyn o podatnoéci réznej dla obu wozkow. Majac
na uwadze wartosci reakcji R4 i Rg (2) w ostoi, mozna stosowaé
sprezyny o sztywnosci kolejno 43 daN/mm i 22 daN/mm.

Model ogélny wozka przedstawiono na rys. 10.

Rys. 10. Model ogdlny wdzka

Na osiach wozka tocznego planowane jest umieszczenie
hamulcéw. Na wozku napedowym umieszczony zostanie silnik
z przekladnig. W celu doboru wiasciwego zawieszenia wska-
zane s3 proby na wykonanym prototypie.

5. Przekladnia pasowa

Z uwagi na konieczno$¢ umieszczenia silnika wzdtuz loko-
motywy, przeniesienie napedu w woézku nastepuje poprzez
przektadnie pasowy zebatg o przelozeniu 1:1 na 0§ przektadni
zebatej katowej o przelozeniu 3:1, sprz¢zonej bezposrednio
z kotami pierwszej osi wozka napedowego. Druga o$ zosta-
nie potaczona z pierwsza réwniez pasem zebatym. O ile dobér
przekladni zebatej ogranicza si¢ do doboru danych katalo-
gowych jej producenta, takich jak dopuszczalne obcigzenia
i predkosci, to przekladnia pasowa wymaga doboru droga
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stosownych obliczen. Do wyboru paséw zebatych jako elemen-
tow przenoszacych moment obrotowy na osie wozka skiania
przede wszystkim fakt, Ze wymiary przekladni pasowej zebatej
s3 mniejsze niz przekladni fancuchowej zdatnej do przeniesie-
nia tej samej mocy na osie wozka. Zaletg jest takze ich cicha
praca i bezobstugowos¢ (brak smarowania).

Dla pierwszej przekladni pasowej, tj. taczacej wat sinika
z walem przekfadni z¢batej, wymagana jest mozliwie najmniej-
sza $rednica kol z uwagi na ograniczone miejsce — pas zebaty
wyprowadzony zostanie poza obrys wozka, a teoretyczna odleg-
tos¢ osi watu silnika i watu przekladni jest relatywnie niewielka
iwynosi 178,25 mm. Wal przekladni ma $rednice 28 mm, zatem
uwzgledniajac wylacznie kwestie montazowe (osadzenia kota
pasowego na wale), szacuje sie, ze kolo pasowe powinno mie¢
srednice podziatowa d, > 40 mm dla pasa trapezowego metrycz-
nego T5 oraz d, >45 mm dla pasa T10, wzglednie d;, >50 mm
dla pasa T20 i zarazem o $rednicy zewnetrznej nie wiekszej
niz 130 mm. Pas powinien by¢ mozliwie waski, o szerokosci
nie wiekszej niz 50 mm. Nalezaloby dobra¢ pas determinujacy
minimalng wielko$¢ (liczbe zebow ) kot pasowych, zdatnych do
przeniesienia sity obwodowej F nie wigkszej niz [3]:

F < Fdop = thkaZC (9)
2miM.

F = 2P max 403 (10)
ZPp

gdzie:

b - szeroko$¢ pasa;

h, — wysoko$¢ zgba;

pb — podzialka;

Mo — maksymalny moment na wale silnika;

Zm = 2% — liczba zazebionych (czynnych) zebdw (przetozenie
i=1);

k.=1dla z, = 6 - wspolczynnik zazebienia;

k.= 1dla z,, 2 6 - wspolczynnik zazebienia;

C = C1C,C5Cy = 0,45 - wspdlczynnik warunkéw pracy.

Wystepowanie rolki napinajacej moze stosownie zwigk-
szy¢ lub zmniejszy¢ kat opasania pasa a na kole, wplywajac
odpowiednio korzystnie badz niekorzystnie na no$nos¢ pasa
w danym ukladzie. Dla analizowanego przypadku a = 152°.
Wryniki doboru pasa zebatego i wielko$ci kot na podstawie kry-
terium (9) oraz ograniczen wymiarowych prezentuje tabela 2.
Podane warunki spelnia pas o podziale T20 oraz szerokosci
50 mm, z kotami pasowymi o 20 zebach.

Tabela 2. Dobér pasa zebatego

Sila obwodo- Dopusz-
Podziatka Szer. pasa wa ?bllcze- czalna sita
[mm] niowa obwodowa
[N] [N]
T5 50 32 2002 365
T10 50 25 1282 594
T20 50 20 890 950
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Podobng analize nalezy przeprowadzi¢ dla pasa zgbatego
taczacego osie wozka napedowego, uwzgledniajac, Ze srednica
zewnetrzna kot nie moze by¢ wieksza niz 170 mm, a przestrzen
do osadzenia kota pasowego pomig¢dzy kolem jezdnym a kor-
pusem przektadni pozwala na stosowanie pasa o szerokosci
32 mm. Rozmiary przektadni sg praktycznie narzucone. Pas
powinien spetni¢ warunek (9), przy czym wspétczynnik C = 0,8
po uwzglednieniu mniejszej predkosci pasa w wyniku redukcji
za przekladnig zebatg oraz obecnosci dwdch rolek napinajacych.
Kat opasania a = 234°. Dopuszczalna sita obwodowa Fy,p dla
kotla pasowego o maksymalnym wymiarze, tj. z = 34, wynosi
2829 N. Sita obwodowa obliczeniowa, po uwzglednieniu prze-
tozenia przektadni zebatej i = 3, wynosi 1414 N. Przektadnia
pasowa taczaca osie wozka spelnia warunek (9). Mozliwa jest
optymalizacja pod katem zmniejszenia $rednicy kot pasowych.

6. Hamulce

Uktad hamulcowy, z uwagi na brak miejsca, bedzie zbudo-
wany na wozku tocznym. Rozwazono zastosowanie hamulcow
tarczowych ze wzgledu na relatywnie mate $rednice tarcz oraz
dostepnos$¢ czesci (hamulce do skuteréw, rowerowe). Do zapro-
jektowania go przyjeto nastepujace dane wejsciowe:

$rednica zewnetrzna tarczy d, =160 mm;

$rednica wewnetrzna tarczy d,, = 140 mm;

$rednica cylindréw hamulcowych (po 1 na strone) d. = 20 mmy;

wspolczynnik tarcia p = 0,3;

czas zatrzymania pociagu z predkosci 30 km/h nie wiekszy

niz 10 s.

Z uwagi na $rednice ko6l nie mozna zastosowaé wigkszych
tarcz. Dana jest szacunkowa energia kinetyczna Ej pociagu
o wartosci 58681 J.

_ vZ(Em + §,my)

5 (11)

Ey
gdzie:
v =30 km/h;
& = 1,3 jest wspdlczynnikiem mas wirujacych dla lokomotywy;
&, = 1,04 jest wspolczynnikiem mas wirujacych dla wagondw;
m; = 500 kg — masa lokomotywy;
m,, = 1000 kg — masa wagondw.

Czas hamowania t wykazuje nastepujacg zalezno$¢ wzgledem
energii kinetycznej masy hamowanej:

Ey

t=
th(l)

(12)

gdzie:

h - liczba osi hamowanych (2);

Mj, - moment hamujacy przypadajacy na os;

w — predkos$¢ katowa osi (92,6 rad/s przy 30 km/h dla $rednicy
kot 180 mm).

Ze wzgledu na przyjety maksymalny czas zatrzymania (5 s),
wymagany moment hamujacy na kazda z dwdch osi wozka

tocznego powinien by¢ nie mniejszy niz 199 Nm. Sita hamu-
jaca na o$ wynosi 4,42 kN wedlug zaleznosci:

(13)

Zakladajac wstepnie, ze na kazdej z dwdch osi wozka tocz-
nego znajduje si¢ po jednym hamulcu, sifa przeliczona na jeden
cylinder wynosi 0,5F; = 2,21 kN, zatem ci$nienie w cylindrze
hydraulicznym wyniesie 7,04 MPa (14).

2F,

=— 14
d? (14)

Pn

Warto$¢ cisnienia w hydraulicznych uktadach hamulcowych
zazwyczaj zawiera sie w zakresie 5-10 MPa, zatem dziatanie
hamulcéw w ilosci 1 kpl. na 0§ mozna uznaé za wystarczajace.
Przy stosowaniu tarcz hamulcowych rowerowych dodatkowo
nalezy mie¢ na wzgledzie kierunek obrotu wlasciwy przyjetemu
kierunkowi jazdy pociagu, wzglednie stosowa¢ dwa niezalezne
obwody hamulcowe. Wybo6r komponentéw rowerowych podyk-
towany jest ich dostepnoscia oraz niewielkimi wymiarami tarcz,
ktérych $rednica nie moze przekracza¢ 160 mm. Mozliwe jest
zabudowanie do 4 kompletéw tarcz z zaciskami na 0§, stosow-
nie do wymaganych warunkéw hamowania wzgledem czasu
zatrzymania i masy pociagu. Nalezy mie¢ na uwadze, ze przy
danej $rednicy kota (180 mm) moment hamujacy moze okaza¢
sie zbyt duzy wzgledem okreslonych warunkéw przyczepnosci
kota do szyny.

7. Podsumowanie

Analiza statyczna elementéw nosnych modelu lokomotywy
oraz doboér przektadni i hamulcéw wedtug zadanych kryteriow
wskazujg na zdatno$¢ modelu do eksploatacji w wymaganych
warunkach.
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