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Analiza poréwnawcza napedu
ciggnienia gorniczego kombajnu scianowego
w przypadku zastosowania silnika asynchronicznego
klatkowego oraz bezszczotkowego silnika
synchronicznego o magnesach trwatych

Comparative analysis of the cutter loader hauling drive
with an asynchronous squirrel-cage motor and with
a synchronous brushless permanent-magnet motor

Artykut prezentuje wyniki przeprowadzonej — z wykorzystaniem symulacji komputerowych — ana-
lizy porownawczej napedu ciggnienia gorniczego kombajnu Scianowego wyposazonego w dwa
typy silnikow napedowych: silnik asynchroniczny klatkowy oraz bezszczotkowy silnik synchro-
niczny o magnesach trwalych. Analiza komputerowa konwencjonalnego napedu ciggnienia
kombajnu z silnikiem asynchronicznym klatkowym zasilanym poprzez przemiennik czestotliwo-
sci wyposazony w falownik skalarny, umozliwiajqcy cigglq regulacje predkosci posuwu kom-
bajnu, pozwolita uzyskac¢ szczegotowe parametry mechaniczne i elektryczne tego napedu. Na-
stgpnie poddano symulacji komputerowej uktad napedowy ciggnienia, zastgpujgc silnik asyn-
chroniczny klatkowy nowoczesnym, energooszczednym silnikiem synchronicznym o magnesach
trwalych. Uzyskane wyniki poddano analizie pod wzgledem parametrow elektrycznych, mecha-
nicznych oraz ekonomicznych. Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzic, zZe za-
stosowanie silnika synchronicznego o magnesach trwalych do napedu ciggnienia gorniczego
kombajnu scianowego poprawia parametry dynamiczne napedu, a takze zmniejsza jego energo-
chtonnos¢, umozliwiajge tym samym uzyskanie oszczednosci ekonomicznych. Najwigksze korzy-
Sci z zastosowania wysokosprawnego silnika o magnesach trwalych polegajq na znacznym
zmniejszeniu wydzielania sie ciepla w silniku napedowym, przez co zminimalizowany moze zo-
sta¢ ukiad chiodzenia. Uzyskane parametry dynamiczne, ekonomiczne i przede wszystkim ter-
miczne napedu wyposazonego w silnik o magnesach trwalych zamiast wykorzystywanego po-
wszechnie silnika asynchronicznego klatkowego przemawiajg za stosowaniem tego typu silni-
kow w napedach ciggnienia gorniczych kombajnow scianowych.

The article features the results of a computer-simulation comparative analysis of the hauling
drive of a cutter loader equipped with two types of motors — an asynchronous squirrel-cage
motor and a synchronous brushless permanent-magnet motor. The computer analysis of the
conventional hauling drive of a cutter loader with an asynchronous squirrel-cage motor, po-
wered by a converter equipped with a scalar inverter enabling constant regulation of the
cutter loader movement speed, allowed to achieve detailed mechanical and electrical para-
meters of this drive. Then, a computer simulation was carried out for a modern, energy-
efficient synchronous permanent-magnet motor. The achieved results were analyzed with re-
spect to electrical, mechanical and economical parameters. Based on the conducted analyses
one can see that the use of the synchronous permanent-magnet motor for the cutter loader
hauling drive improves dynamic parameters of the drive, lowers energy use and this way
brings economical profits. The most significant profits resulting from the use of the high-
efficiency permanent-magnet motor lie in lower heat emission in the driving motor which, in
turn, allows to minimize the cooling system. The achieved dynamic and economical parame-
ters and, most importantly, thermal parameters of the drive equipped with the permanent-
magnet motor, instead of the commonly used asynchronous squirrel-cage motor, speak for
the application of permanent-magnet motors in the hauling drives of cutter loaders.
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1. WPROWADZENIE

1. INTRODUCTION

W polskich kopalniach podziemnych urabianie we-
gla kamiennego odbywa si¢ przede wszystkim sys-
temami $cianowymi za pomocg zmechanizowanych
kompleksoéw $cianowych. W sktad kompleksu $cia-
nowego wchodzi maszyna urabiajgca, ktorg moze by¢
kombajn $cianowy Ilub strug. Dynamika procesu
urabiania $ciany za pomocg kombajnu jest bardzo
wysoka. W ostatnich latach nastgpit wzrost wydajno-
sci kompleksow $cianowych, znaczaco wzrosta tez
moc silnikéw zainstalowanych na kombajnie. Doty-
czy to zarbwno mocy silnika organu urabiajacego,
jak 1 mocy silnika posuwu kombajnu. Moce silnikow
organ6éw urabiajacych osiggaja juz 1000 kW, a kom-
bajn jest wyposazony zwykle w dwa organy urabiaja-
ce. Predkosci posuwu organdw urabiajacych osiggaja
warto$¢ 35 m/min, a sity uciggu przekraczajg warto$¢
500 kN. Takie parametry techniczne kombajnu po-
zwalajg uzyska¢ wydajnos¢ urabiania $Sciany wegla
na poziomie 15 tys. Mg/dobe [1, 2].

Taka duza wydajno$¢ urabiania przez kombajn uzy-
skiwana jest na skutek zastosowania uktadow ciagnie-
nia zapewniajacych wysoka predkos$¢ przemieszczania
organow urabiajacych wzdtuz Sciany wegla oraz sto-
sowania duzych sit ciggnienia. Uktady ciagnienia za-
pewniaja bezstopniowa regulacje predkosci posuwu
organow urabiajacych, ktoéra jest realizowana za po-
moca napedow hydraulicznych badz elektrycznych.
Obecnie coraz czg¢sciej sa stosowane napedy elektrycz-
ne, w ktorych regulacja predkosci jest wykonywana za
pomocg silnikéw asynchronicznych klatkowych zasila-
nych z przemiennikdéw czestotliwosei [1, 2, 3]. Mecha-
nizm posuwu kombajnu zapewnia przeniesienie sity
uciggu z kota napedowego ciagnika lub kot napedo-
wych dwoch ciggnikow na elementy trasy jezdnej mo-
cowane wzdhiz catej Sciany do zastawek przenosnika
zgrzebtowego. Kombajny $cianowe w polskim gornic-
twie weglowym sg wyposazone w mechanizmy posuwu
typu POLTRAK — z jednym kolem napedowym lub
dwoma kofami napedowymi, typu EICOTRACK -
z dwoma kotami napgdowymi oraz typu DYNATRAC
—z dwoma kotami napedowymi [1].

2. MODELOWANIE OBCIAZEN DYNAMICZ-
NYCH WYSTEPUJACYCH W RZECZYWI-
STYCH UKLADACH CIAGNIENIA
KOMBAJNOW SCIANOWYCH

Wystepujace w uktadach ciggnienia kombajnow
$cianowych obcigzenia dynamiczne maja bardzo zto-

The mining of hard coal in Polish underground
mines is based on the longwall method with the use
of longwall systems. A longwall system comprises
a mining machine which can be a cutter loader or
a plough. The dynamics of the mining process con-
ducted with the use of a cutter loader is very high.
Recently, due to the growing efficiency of longwall
systems, the power of motors installed on cutter load-
ers has increased significantly. This refers both to the
power of a cutting head motor and the power of
a motor responsible for the cutter loader movement.
The power values of cutting heads motors are as high
as 1,000 kW, while a cutter loader is usually
equipped with two cutting heads. The movement
speed values of cutting heads reach 35 m/min while
the hauling force values exceed 500 kN. Such tech-
nical parameters of a cutter loader allow to achieve
high efficiency of longwall mining on the level of
15,000 Mg/24 h [1, 2].

Such high mining efficiency of a cutter loader is
achieved due to the use of hauling systems which
ensure high speed of cutting heads movement along
the coal face and the use of high hauling forces.
Hauling systems ensure infinitely variable adjustment
of the movement speed of cutting heads. The adjust-
ment is carried out by means of hydraulic or electri-
cal drives. At present, electrical drives are used more
and more frequently. Here, the adjustment is made by
means of asynchronous squirrel-cage motors powered
by converters [1, 2, 3]. The mechanism of the cutter
loader movement ensures that the hauling force from
the drive wheel of a haulage gear, or the drive wheels
of two haulage gears, is carried over to the elements
of the route which are installed along the whole coal
face as far as the spill-plates of the chain-and-flight
conveyor. Cutter loaders in the Polish mining sector
are equipped with the following movement mecha-
nisms: POLTRAK — with one drive wheel or two
drive wheels, EICOTRACK — with two drive wheels,
and DYNATRAC — with two drive wheels [1].

2. MODELLING DYNAMIC LOADS IN REAL
HAULING SYSTEMS OF CUTTER
LOADERS

Dynamic loads in the hauling systems of cutter
loaders have very complex characteristics resulting



22

MECHANIZACJA 1 AUTOMATYZACJA GORNICTWA

zony charakter, wynikajacy z prowadzonego procesu
urabiania Sciany weglowej. Na skutek kontaktu nozy
organéw urabiajacych z calizng weglowa na mechanizm
ciggnienia przenoszg si¢ drgania szybkozmienne o cz¢-
stotliwosci zaleznej od predkosci urabiania. Dodatkowo
w zaleznoéci od stosowanego mechanizmu ciggnienia
wystepuje modulacja momentu obcigzenia walu silnika
napedowego uktadu ciagnienia, zalezna od predkosci
posuwu. W ramach niniejszego artykutu zamodelowano
modulacje momentu wystepujace w bezciegnowym
elektrycznym mechanizmie posuwu kombajnu $ciano-
wego typu EICOTRACK 2BP. Ten typ mechanizmu
posuwu charakteryzuje si¢ przeniesieniem momentu
silnika napedowego poprzez przektadni¢ mechaniczng
na koto napedowe o zarysie ewolwentowym. Koto
napedowe zazgbia si¢ z przektadkami sworzniowymi
zamontowanymi do obudowy przeno$nika zgrzeblowe-
g0, wywolujac site pociagows przemieszczajacg kom-
bajn Scianowy wzdtuz urabianej $ciany.

Ze wzgledu na dostgpno$¢ danych pomiarowych
kombajnu $cianowego typu KSW-750E, zaczerpnig-
tych z [1], zdecydowano przeprowadzi¢ symulacje
komputerowe dla warunkéw obcigzenia wystepuja-
cych w czasie urabiania $ciany weglowej o dlugosci
250 m usytuowanej poziomo, czyli bez nachylenia
podtuznego i poprzecznego. Symulacje zostaty wy-
konane dla przypadku, w ktorym kombajn §cianowy,
po osiagni¢ciu zatozonej predkoséci posuwu, urabia
czoto wyrobiska $cianowego organami urabiajgcymi
ze stalg predkoscig posuwu [11].

Symulacje komputerowe prowadzono z uzyciem
symulatora uktadow energoelektronicznych PSIM
v.7.1 firmy PowerSim Inc. [4].

Na rys. 1. zostal przedstawiony zasymulowany
przebieg predkosci posuwu kombajnu Scianowego
W czasie rozpoczynania pracy kombajnu.

Predkos¢ posuwu [mimin]  Movement speed [m/min]

from the mining process of a coal face. Due to the
contacts between the cutting head picks and the coal
solid, the hauling mechanism receives quick-change
vibrations with the frequency depending on the speed
of cutting. Additionally, depending on the applied
hauling mechanism, there is modulation of the load
torque of the driving motor shaft in the hauling sys-
tem. The modulation depends on the movement
speed. Within this article, the authors modelled the
torque modulations occurring in EICOTRACK 2BP
chainless electrical mechanism of the cutter loader
movement. In this type of a movement mechanism
the torque of the driving motor is carried over,
through a transmission gear, to the involute drive
wheel. The drive wheel gears with peg bolts fixed to
the casing of the chain-and-flight conveyor, causing
a strong hauling force which moves the cutter loader
along the coal face.

Due to the availability of measuring data of the
KSW-750E cutter loader, taken from [1], the authors
decided to carry out computer simulations for load
conditions occurring during the mining process of
a horizontal 250-metre coal face, i.e. without either
gradient along strike or gradient along dip. The simu-
lations were conducted for the case when a cutter
loader, after achieving the assumed movement speed,
cuts the face of the excavation with cutting heads
with constant movement speed [11].

Computer simulations were conducted with the use
of the PSIM v.7.1 power electronics simulator made
by PowerSim Inc. [4].

Fig. 1 presents the simulated movement speed pro-
file of the cutter loader at the moment it starts work-
ing.
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Rys. 1. Profil predkosci posuwu kombajnu [11]

Fig. 1. Cutter loader movement speed profile [11]
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Przebieg predkosci posuwu kombajnu przedstawiony
na rys.l. jest zgodny z przebiegiem pomiarowym za-
mieszczonym w [1] 1 mozna wyrézni¢ w nim dwie fazy.
W pierwszej, trwajacej 18 sekund, nastepuje rozruch
kombajnu $cianowego, predkos¢ posuwu narasta od
zera do wartoéci zadanej, w tym przypadku réwnej
5 m/min. Wzrost predkosci posuwu kombajnu spowo-
dowany jest narastaniem czgstotliwosci napigcia zasila-
nia silnikéw w napedzie ciggnikéw, przy czym mozna
wyrdzni¢ w tej fazie dwie wartoSci przys$pieszenia:
w przedziale czasowym 0 do 2,5 s predkos¢ posuwu
narasta od 0 do wartosci 1,7 m/min, natomiast w prze-
dziale czasowym od 2,5 do 18 s predkos¢ posuwu nara-
sta do wartosci zadanej, w tym przypadku réwnej
5 m/min. W drugiej fazie, poczawszy od 18. sekundy,
kombajn $cianowy porusza si¢ ze statg zadang predko-
$cig posuwu i w 25. sekundzie nastgpuje rozpoczecie
urabiania $ciany przy stalej predkosci posuwu wynosza-
cej w tym przypadku 5 m/min.

Na rys. 2. zostal przedstawiony zasymulowany
przebieg dynamicznego obcigzenia silnika w nape-
dzie ciggnika kombajnu w czasie rozpoczynania pra-
cy kombajnu z przebiegiem predkosci przedstawio-
nymnarys. 1.

Przedstawiony na rys. 2. przebieg obcigzenia dy-
namicznego w uktadzie ciggnienia kombajnu $ciano-
wego jest zgodny z przebiegiem pomiarowym za-
mieszczonym w [1] i cechuje si¢ wyraznie perio-
dycznym charakterem wywotanym wspoétdzialaniem
zebow kot napgdowych ze sworzniami zebatki.
W charakterystyce momentu obcigzenia widoczne sa
wyrazne drgania o okresie zazgbiania zgbow kot
napedowych ze sworzniami zgbatki. W fazie rozru-
chu kombajnu $cianowego okres zazebiania jest
zmienny i w miar¢ zwigkszania predkosci posuwu

The cutter loader movement speed profile present-
ed in Fig. 1 complies with the measurement profiled
presented in [1] and it is possible to divide it into two
phases. The first 18-second phase comprises the start-
up of the cutter loader, when the movement speed
increases from 0 to the assumed value, here equal to
Sm/min. The increase in the movement speed of the
cutter loader results from the increasing frequency of
power voltage of motors in the haulage gears drives.
Still, it is possible to distinguish two values of accel-
eration in this phase: in the period from 0 to 2.5 sec-
onds the movement speed increases from 0 to 1.7
m/min, while in the period from 2.5 to 18 seconds the
movement speed increases up to the assumed value,
here equal to 5 m/min. In the second phase, starting
from the 18" second, the cutter loader moves with the
constant set movement speed and in the 25™ second it
starts to cut the face with the constant movement
speed of 5 m/min.

Fig. 2 presents the simulated profile of the dynamic
load of a motor in the hauling drive of the cutter
loader at the moment it starts working, along with the
speed profile presented in Fig. 1.

The profile of the dynamic load in the cutter loader
hauling system, presented in Fig. 2, is compliant with
the measurement profile presented in [1] and has
a periodical character resulting from the co-operation
between the drive wheels and the pegs of the rack.
The load torque characteristics show clear vibrations
with the interval of meshing gear of drive wheels
with the rack pegs. In the phase of the cutter loader
start-up, the meshing gear interval is variable and
gets shorter proportionally to the increasing move-
ment speed of the cutter loader. In the set movement,
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Rys. 2. Przebieg momentu obciqzenia silnika napedu ciggnienia kombajnu [11]

Fig. 2. Load torque of the motor in the cutter loader hauling drive [11]
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kombajnu okres ten maleje. W ruchu ustalonym okres
zazebiania zegbow kot napgdowych ze sworzniami
zgbatki jest staty 1 wynosi dla zadanej warto$ci pred-
kosci posuwu 1,4 sekundy. Pomimo iz w fazie rozru-
chu predko$¢ posuwu kombajnu ro$nie, obcigzenie
dynamiczne silnikow w napedzie jego ciggnikow jest
co do wartosci $redniej w przyblizeniu state. Moment
dynamiczny na wale silnika rozpatrywanego ciagnika
oscyluje przy tym w granicach od 110 do 148 Nm,
warto$¢ $rednia tego obcigzenia ksztattuje si¢ na po-
ziomie 133,6 Nm. Poniewaz w tym czasie, do 25.
sekundy, nie byta urabiana $ciana, mozna wigc przy-
jac, ze jest to ruch manewrowy kombajnu Scianowego.

W momencie rozpocze¢cia urabiania $ciany, od 25.
sekundy, obcigzenia dynamiczne wzrastaja 1 maja
posta¢ drgan szybkozmiennych, ktérych zrédlem jest
proces urabiania calizny weglowej organami urabia-
jacymi. Warto$¢ szczytowa obcigzenia dynamicznego
silnika ciggnika wynosi 208 Nm. Amplituda tego
obcigzenia, rozumiana jako zakres jego zmiennosci,
wynosi 58 Nm. Warto$¢ $rednia tego obcigzenia
ksztattuje si¢ na poziomie 183,9 Nm i jest wigksza od
wystepujacej w ruchu manewrowym o 38%.

Na rys. 3. zostal przedstawiony przebieg mocy me-
chanicznej obciazajacej silnik rozpatrywanego cig-
gnika kombajnu $cianowego w czasie rozpoczynania
pracy kombajnu z przebiegiem predkosci przedsta-
wionym na rys. 1. oraz obcigzeniem dynamicznym
przedstawionym na rys. 2.

W przebiegu mocy mechanicznej obcigzajacej sil-
nik w napedzie ciggnika, przedstawionej na rys. 3.,
wystepuja takze drgania o okresie zazebiania zgbow
kota napedowego ze sworzniami segmentow zebatki.
W fazie rozruchu, gdy kombajn przyspiesza do zada-
nej predko$ci 5 m/min, moc mechaniczna silnika
w napedzie ciagnika wzrasta. Po osiagnigciu ustalonej

Moc mechaniczna [V] Mechanical power [VW]

the interval of gear meshing between the wheels and
the rack pegs is constant and equals 1.4 s for the as-
sumed movement speed. Though the movement
speed of the cutter loader increases in the start-up
phase, the dynamic load of motors in the haulage
gear drive is more or less constant as far as the aver-
age value is concerned. The dynamic torque on the
motor shaft of the tested haulage gear oscillates be-
tween 110 Nm and 148 Nm, while the average value
of the load is 133.6 Nm. As at that time, up to the 25"
second, the face has not been cut yet, it can be as-
sumed that this is maneuver motion of the cutter
loader.

When the cutting of the face begins, from the 25"
second, the dynamic loads increase and have a form
of quick-change vibrations which have their source in
the process of the coal solid cutting with the use of
cutting heads. The peak value of the dynamic load of
the haulage gear motor is 208 Nm. The amplitude of
this load, understood as the range of its variability, is
58 Nm. The average value of this load is 183.9 Nm
and is 38% higher than the average value of the ma-
neuver motion.

Fig. 3 presents the profile of the mechanical power
loading the motor of the cutter loader haulage gear at
the moment when the cutter loader starts working,
along with the speed profile presented in Fig. 1 and
dynamic load from Fig. 2.

In the profile of the mechanical power loading the
motor in the haulage gear drive, featured in Fig. 3,
there are also vibrations with the interval of meshing
gear between the drive wheel and the rack pegs. In
the start-up phase, when the cutter loader accelerates
to 5 m/min, the mechanical power of the haulage gear
motor increases. Once the assumed speed in the ma-
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Rys. 3. Moc mechaniczna silnika napedu ciggnienia [11]

Fig. 3. Mechanical power of the hauling system motor [11]
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predkosci w ruchu manewrowym moc mechaniczna
rozpatrywanego ciagnika osiaga S$rednig warto$¢
10,05 kW. Wartos$¢ szczytowa mocy wynosi w tym
przypadku 11,08 kW, amplituda zas — 2,84 kW.
W momencie rozpoczecia urabiania $ciany nastepu-
je wzrost mocy mechanicznej obcigzajacej silnik
w napedzie rozpatrywanego ciggnika do warto$ci
$redniej, wynoszacej 13,76 kW. Warto$¢é szczytowa
mocy osigga poziom 15,56 kW, za§ amplituda —
4,47 kW.

W wiekszosci stosowanych dzisiaj rozwigzan ukta-
dow ciaggnienia kombajnéw Scianowych przemienniki
czestotliwosei posiadajg skalarne falowniki napigcia
wystarczajace do prawidlowej pracy asynchronicz-
nych silnikow napedowych. W przypadku zastoso-
wania silnikow synchronicznych o magnesach trwa-
tych przemienniki czgstotliwo§ci musza posiadad
wektorowo sterowane falowniki napigcia. Falownik
skalarny nie nadaje si¢ do zasilania silnikow syn-
chronicznych z magnesami trwatymi.

3. SYMULACJA UKLADU NAPEDOWEGO
CIAGNIKA KOMBAJNU SCIANOWEGO
Z SILNIKIEM ASYNCHRONICZNYM
KLATKOWYM

Ze wzgledu na dostep do danych pomiarowych
kombajnu typu KSW-750E, zamieszczonych w [1],
poddano symulacji komputerowej uklad ciggnienia
wystepujacy w tym kombajnie. Kombajn KSW-750E
o masie 42 Mg jest wyposazony w dwa organy ura-
biajace nape¢dzane silnikami o mocy 300 kW, prze-
mieszczane wzdhuz $ciany za pomoca dwoch ciggni-
kow elektrycznych napgdzanych silnikami asynchro-
nicznymi klatkowymi typu 2SG6 200S-4Af o mocy 60
kW kazdy i pradzie znamionowym 44 A przy napig-
ciu zasilania 1000 V i czgstotliwosci 50 Hz. Moment
znamionowy tych silnikow wynosi 394 Nm, znamio-
nowa predkos¢ obrotowa — 1455 obr./min. Znamio-
nowy wspolczynnik mocy wynosi 0,87, a sprawno$é
znamionowa — 0,91. Masa silnika wynosi 410 kg [5].
Silnik ciggnika porusza koto napgdowe o zarysie
ewolwentowym 1 liczbie zgbow z = 12, wspoldziata-
jace z zebatka sworzniowg mechanizmu posuwu
2BP, w ktérej nominalna podziatka sworzniowa wy-
nosi 125 mm. Przemiennik czestotliwosci zasilajacy
silniki napedowe ciggnikéw zapewnia ptynng regula-
cje predkosci posuwu kombajnu w zakresie od 0 do
10,5 m/min przy zachowaniu statej warto$ci momen-
tu napedowego silnika (warto§¢ momentu znamio-
nowego silnika). W tym zakresie pr¢dkosci nominal-
na sita posuwu wynosi 334,5 kN. Przy predkosci po-

neuver motion is achieved, the mechanical power of
the haulage gear reaches the value of 10.05 kW. The
peak value of the power is 11.08 kW in this case,
while the amplitude — 2.84 kW. The moment the
cutting on the face begins, the mechanical power
loading the motor of the haulage gear increases to the
average value of 13.76 kW. The peak value of the
power reaches 15.56 kW, while the amplitude —
4.47 kW.

In the majority of today’s hauling solutions for cut-
ter loaders, the converters are equipped with scalar
inverters which are enough to ensure proper opera-
tions of asynchronous motors. When synchronous
permanent-magnet motors are used, the converters
have to be equipped with vector inverters. Scalar
inverters are not suitable to supply power to synchro-
nous permanent-magnet motors.

3. SIMULATION OF A DRIVING SYSTEM
OF A CUTTER LOADER HAULAGE GEAR
WITH AN ASYNCHRONOUS MOTOR

As the authors had access the measurement data of
the KSW-750E cutter loader, presented in [1], the
hauling system of this cutter loader was selected for
computer simulation. KSW-750, a 42-tonne cutter
loader is equipped with two cutting heads powered
by 300 kW motors, moved along the coal face by
means of two electrical haulage gears powered with
2SG6 200S-4Af asynchronous squirrel-cage motors
with the power of 60 kW each and rated current of 44
A, at the power voltage of 1,000 V and frequency of
50 Hz. The rated torque of these motors is 394 Nm,
while the rated rotational speed — 1,455 rotations/min.
The rated power factor is 0.87, while the rated effi-
ciency — 0.91. The motor weights 410 kg [5]. The
motor of the haulage gear moves an involute drive
wheel, with the number of cogs z = 12, which co-
operates with the rack of the 2BP movement mecha-
nism, where the rated pitch of teeth equals 125 mm.
The converter, supplying power to the motors of
haulage gears, ensures flexible regulation of the cut-
ter loader movement speed in the range from 0 to
10.5 m/min at the constant value of the driving torque
of the motor (value of the rated torque of the motor).
In this speed range, the rated forward pressure is
334.5 kN. At the movement speed from 10.5 m/min
to 21.5 m/min the inverter of the converter works at
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suwu z zakresu od 10,5 do 21,5 m/min falownik
przemiennika czestotliwosci pracuje przy stalej mo-
cy, umozliwiajac uzyskanie malejacej sity posuwu od
334,5 do 167,25 kN [1].

Dla powyzszych danych przeprowadzono symulacj¢
urabiania $ciany weglowej o dlugosci 250 m oraz przy
predkosci urabiania 5 m/min (rys. 1), co przy dtugosci
$ciany 250 m daje czas urabiania S$ciany rowny
50 min. Na podstawie danych o przektadni mecha-
nicznej i parametrow kota napedowego wspotdziatajg-
cego z zebatka, przedstawionych powyzej, dla predko-
$ci urabiania 5 m/min predkos¢ obrotowa watu silnika
napedowego ciggnika wynosi 713 obr./min. Silnik
napedowy jest zatem zasilany z przemiennika z czgsto-
tliwo$ciag narastajacg od 1 Hz do warto$ci 24,5 Hz
w 18. sekundzie z uwzglednieniem poslizgu przy ob-
cigzeniu silnika momentem. Nastepnie przez 50 minut
urabianie realizowane jest ze stalg predkoscia.

Na rys. 4. zostat przedstawiony przebieg predkosci ob-
rotowej 1 momentu elektromagnetycznego wytwarzanego
przez silnik w czasie rozpoczynania pracy kombajnu.
W przedstawionym tu przebiegu predkosci obrotowej
watu silnika mozna wyrdzni¢ nastgpujace charaktery-
styczne wartosci. W czasie 2,5 sekundy od wiaczenia
predkos¢ obrotowa watu silnika osigga wartos¢ 242
obr./min. W 18. sekundzie predkos$¢ obrotowa ustala
sic 1 w przedziale czasowym pomigdzy 18.
a 25. sekunda $rednia warto$¢ predkosci obrotowej
watu silnika wynosi 719 obr./min. Jest to jeszcze
ruch manewrowy. Od 25. sekundy nastgpuje rozpo-
czecie urabiania $ciany 1 w tym czasie na skutek
zwigkszonego momentu obcigzenia zwieksza si¢
poslizg silnika zasilanego ze stalg czgstotliwoscia,
a predkos¢ obrotowa spada. W przedziale czasowym
pomiedzy 25. a 40. sekundg $rednia warto$¢ predkosci

Predkosé obrotowa [obr /min]  Rotational speed [rotations/min]

constant power enabling to achieve the decreasing
forward pressure from 334.5 kN to 167.25 kN [1].

The above data were used to make a simulation of
a 250-metre coal face mining at the cutting speed of
5 m/min (Fig. 1). This gives the mining time equal to
50 min. Based on the data about the gear and the
above presented parameters of the drive wheel co-
operating with the rack, for the cutting speed of
5 m/min, the rotational speed of the shaft of the haul-
age gear motor is 713 rotations/min. Thus the driving
motor is supplied from the converter with the fre-
quency increasing from 1 Hz to 24.5 Hz in the 18"
second while the slip of the motor load torque is tak-
en into consideration. Then, for 50 minutes, the cut-
ting is carried out at constant speed.

Fig. 4 features the profile of rotational speed and
electromagnetic torque produced by the motor at the
moment the cutter loader starts working.

The profile of the rotational speed, presented in
Fig. 4, shows the following characteristic values. 2.5
seconds after the switch-on, the rotational speed of
the motor shaft achieves 242 rotations/min. In the
18"™ second the rotational speed gets constant and in
the period between the 18" and 25" second the av-
erage value of the rotational speed of the motor
shaft is 719 rotations/min. This is still maneuver
motion. In the 25™ second the cutting of the face
begins and at that time, due to the increased load
torque, the slip of the motor, supplied with constant
frequency, increases, while the rotational speed
drops. Between the 25™ and 40" second the average
value of the rotational speed of the shaft is 713 rota-
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Rys. 4. Przebieg predkosci obrotowej i momentu elektromagnetycznego wytwarzanego przez silnik [11]

Fig. 4. Rotational speed and electromagnetic torque produced by the motor [11]
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obrotowej walu silnika wynosi 713 obr./min.
W przedstawionym na rys. 4. przebiegu momentu
elektromagnetycznego mozna wyr6zni¢ dwa charak-
terystyczne przedzialy. Do 25. sekundy, czyli w ru-
chu manewrowym, $rednia warto$¢ momentu wynosi
134 Nm. Podczas urabiania $ciany, czyli w przedziale
czasowym pomigdzy 25. a 40. sekunda $rednia war-
to$¢ momentu wynosi 184 Nm.

Na rys. 5. zostal przedstawiony przebieg oddawa-
nej mocy mechanicznej i pobieranej mocy elektrycz-
nej przez silnik napedu posuwu w czasie rozpoczy-
nania pracy przez kombajn Scianowy. W przedsta-
wionym tu przebiegu mocy mozna wyrézni¢ nastepu-
jace charakterystyczne wartosci. W przedziale czaso-
wym pomiedzy 18. a 25. sekunda, czyli podczas ruchu
manewrowego z ustalong predkoscia, $rednia wartos¢
mocy mechanicznej oddawanej przez silnik wynosi
10,09 kW, a mocy elektrycznej pobieranej — 11,24
kW. W przedziale czasowym pomigdzy 25. a 40. se-
kunda, czyli podczas urabiania $ciany z ustalong pred-
koscig, Srednia warto$¢ mocy mechanicznej oddawane;j
przez silnik wynosi 13,75 kW, a mocy elektrycznej
pobieranej — 15,25 kW.

Moc mechaniczna (W]  Mechanical power [VV] Moc

tions/min. In the profile of the electromagnetic
torque, presented in Fig. 4, it is possible to distin-
guish two characteristic phases. Up to the 25" sec-
ond, i.e. during the maneuver motion, the average
value of the torque is 134 Nm. During the cutting
operations of the face, i.e. between the 25" and
40™ second, the average value of the torque is
184 Nm.

Fig. 5 presents the profile of the mechanical output
power and electrical input power of the movement
driving motor at the moment when the cutter loader
starts working. The power profile, presented in Fig.
5, allows to distinguish the following characteristic
values. Between the 18" and 25" second, i.e. during
the maneuver motion with set speed, the average
value of the mechanical output power of the motor is
10.09 kW, while the electrical input power — 11.24
kW. Between the 25" and 40" second, i.e. when the
coal face is cut with set speed, the average mechani-
cal output power of the motor is 13.75 kW, while the
electrical input power — 15.25 kW.

taldrarima B Elactiiral famar A
elektrycna (W] Electncal power [Vv]
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Rys. 5. Przebieg mocy mechanicznej oddawanej i mocy elektrycznej pobieranej przez silnik [11]

Fig. 5. Profile of the mechanical output power and electrical input power of the motor [11]

Na rys. 6. zostal przedstawiony przebieg wspot-
czynnika mocy i sprawnosci silnika napedu posuwu
w tym czasie. W przedstawionym tu przebiegu
wspotczynnika mocy mozna wyrdzni¢ nastgpujace
charakterystyczne wartosci. W przedziale czasowym
pomigdzy 18. a 25. sekunda, czyli podczas ruchu
manewrowego z ustalong predkoscia, Srednia warto$§¢
wspotczynnika mocy wynosi 0,602, a $rednia warto$¢
sprawnosci wynosi 0,898. Pojawienie si¢ w 25. se-
kundzie sprawnosci wyzszej od 1 wynika z faktu, ze
w 25. sekundzie nastgpuje nagly wzrost momentu ob-

Fig. 6 features the profile of the power factor and the
efficiency of the movement driving motor during that
time. In Fig. 6 it is possible to distinguish the follow-
ing characteristic values. Between the 18" and 25"
second, i.e. during the maneuver motion with set
speed, the average value of the power factor is 0.602,
while the average value of efficiency — 0.898. In the
25" second the efficiency is higher than 1 which re-
sults from the fact that in the 25" second there is a sud-
den increase of the load torque due to the contact of the
cutting head with the coal face. As a result of that, the
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Rys. 6. Przebieg wspotczynnika mocy i sprawnosci silnika [11]
Fig. 6. Profile of power factor and motor efficiency [11]

cigzenia na skutek kontaktu organu urabiajgcego ze
$ciang weglowa, co powoduje szybkie zmniejszenie
si¢ predkosci obrotowej wirnika silnika napedowego
1 wykorzystanie energii kinetycznej, zgromadzonej
w wirujgcych masach wirnika. Pozwala to dostarczy¢
w krétkim czasie wigcej mocy mechanicznej, niz
pobiera silnik z sieci. W przedziale czasowym po-
miedzy 25. a 40. sekunda, czyli podczas urabiania
$ciany z ustalong predkoscia, srednia wartos¢ wspot-
czynnika mocy wynosi 0,706, a $rednia wartos$¢
sprawnosci — 0,902.

Na rys. 7. zostaly przedstawione przebiegi wartosci
skutecznej pradu ptyngcego przez silnik napedu po-
suwu oraz pradu ptynacego z sieci w tym czasie.

Wartos¢ skuteczna pradu silnika [A] Rms current of the motor [A] Wartos¢ skuteczna pradu sieci [A] Rms line current [A]

rotational speed of the rotor in the driving motor
decreases quickly and the kinetic energy stored in the
rotor is used. Thanks to that, more mechanical power
is supplied than the motor takes from the grid. Be-
tween the 25™ and 40™ second, i.e. when the coal face
is cut with set speed, the average value of the power
factor is 0.706, while the average value of efficiency
—-0.902.

Fig. 7 presents the profiles of rms current flowing
through the movement driving motor and rms line
current at the same time.
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Rys. 7. Przebiegi wartosci skutecznej prqdu ptyngcego przez silnik i prqdu pltyngcego z sieci [11]

Fig. 7. Profiles of rms current flowing through the motor and rms line current [11]
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W przedstawionym na rys. 7. przebiegu warto$ci
skutecznej pradu plynacego przez silnik mozna wy-
rézni¢  nastepujace  charakterystyczne wartos$ci:
w przedziale czasowym pomigdzy 18. a 25. sekunda,
czyli podczas ruchu manewrowego z ustalong pred-
ko$cig, S$rednia warto$¢ warto$ci skutecznej pradu
ptynacego przez silnik wynosi 21,8 A, natomiast
$rednia warto$¢ skuteczna pradu pltynacego z sieci do
przemiennika czestotliwosci zasilajacego silnik wy-
nosi 10,8 A; w przedziale czasowym pomigdzy 25.
a 40. sekunda, czyli podczas urabiania $ciany z usta-
long predkoscia, $rednia warto$¢ skuteczna pradu
ptynacego przez silnik wynosi 25,2 A, natomiast
srednia wartos¢ skuteczna pradu ptynacego z sieci do
przemiennika czestotliwosci zasilajagcego silnik wy-
nosi 12,5 A.

4. SYMULACJA UKLADU NAPEDOWEGO CIA-
GNIKA KOMBAJNU Z SILNIKIEM SYNCHRO-
NICZNYM O MAGNESACH TRWALYCH

In Fig. 7 it is possible to distinguish the following
characteristic values: between the 18" and 25" sec-
ond, i.e. during the maneuver motion with set speed,
the average value of rms current flowing through
the motor is 21.8 A, while the average value of rms
line current flowing to the converter, which supplies
energy to the motor, is 10.8 A. Between the 25" and
40" second, i.e. when the face is cut with set speed,
the average value of rms current flowing through
the motor is 25.2 A, while the average rms line cur-
rent flowing to the converter is 12.5 A.

4. SIMULATION OF A DRIVING SYSTEM OF
A CUTTER LOADER HAULAGE GEAR
WITH A SYNCHRONOUS PERMANENT-
MAGNET MOTOR

Zastosowanie silnikow synchronicznych o magne-
sach trwatych, charakteryzujacych si¢ wigksza prze-
cigzalno$cig momentem obcigzenia od silnikow asyn-
chronicznych klatkowych, powinno polepszy¢ charak-
terystyke napedu ciggnikow kombajndéw, w ktorych to
uktadach mamy do czynienia z duzag dynamikg wyste-
pujacych momentéw obcigzenia. Dodatkowo zastoso-
wanie silnikéw synchronicznych o magnesach trwa-
tych, posiadajacych wyzsza sprawno$¢ w stosunku do
silnikéw asynchronicznych klatkowych, powinno
przynie$¢ zmniejszenie wartosSci ptynacych pradow
oraz zmniejszenie pobranej z sieci energii elektrycznej
1 zwigzane z tym oszczednosci ekonomiczne [6, 7, 10].

W celu potwierdzenia powyzszych zalozen prze-
prowadzono symulacje napedu ciggnikow wyposazo-
nych w powyzsze dwa typy silnikoéw. Do symulacji
napedu zastosowano silnik typu LSRPM 200L1, bez
klatki rozruchowej, o mocy znamionowej 65 kW,
momencie znamionowym 207 Nm, predkosci zna-
mionowej 3000 obr./min i sprawnosci znamionowej
96% oraz masie 153 kg [8]. Uktad napgdowy kom-
bajnu $cianowego, w tym przelozenie przektadni,
pozostaty bez zmian.

Przeprowadzono symulacj¢ urabiania $Sciany we-
glowej o tej samej dtugosci 250 m przy warunkach
profilu predkosci przedstawionych na rys. 1., czyli
przy predkosci urabiania 5 m/min, co przy dlugosci
Sciany 250 m daje czas urabiania $ciany réwny
50 min. Na podstawie danych przedstawionych
w punkcie 3. dla predkosci urabiania 5 m/min predkosé
obrotowa watu silnika napgdowego ciagnika wynosi

The use of synchronous permanent-magnet mo-
tors, which have higher load torque than asynchro-
nous squirrel-cage motors, should improve the char-
acteristics of cutter loader haulage gears drives. In
these drives there is high dynamics of load torques.
Additionally, the use of synchronous permanent-
magnet motors, which have higher efficiency than
asynchronous squirrel-cage motors, should decrease
the values of flowing currents and lower the use of
electrical energy — thus bring certain economical
profits [6, 7, 10].

In order to confirm the above assumptions, there
was a simulation made of haulage gears drives
equipped with two above mentioned types of motors.
To conduct the simulation, an LSRPM 200L1 motor
was used: without a cage, with rated power of 65 kW,
rated torque — 207 Nm, rated speed — 3,000 rota-
tions/min, rated efficiency — 96%, and weight —
153 kg [8]. The driving system of the cutter loader,
including the gear position, remained unchanged.

There was a simulation carried out for a coal face
of the same length (250 m) at the speed profile condi-
tions from Fig. 1, i.e. cutting speed of 5 m/min,
which results in the cutting time of the face equal to
50 min. Based on the data presented in section 3, for
the cutting speed of 5 m/min, the rotational speed of
the motor shaft in the driving motor of the cutter
loader is 713 rotations/min. Thus the motor is sup-
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713 obr./min. Silnik napgdowy jest zatem zasilany
z przemiennika czgstotliwosci, w ktorym falownik
wyjsciowy steruje silnikiem, wykorzystujac wekto-
rowy algorytm sterowania z nadrzedna regulacja
predkosci [9]. Predkos¢é obrotowa silnika narasta do
18. sekundy zgodnie z profilem predkosci posuwu
kombajnu przedstawionym na rys. 1. Od 18. sekundy
predkos¢ obrotowa silnika nie zmienia si¢ i jest stata
pomimo rozpoczg¢cia w 25. sekundzie urabiania $cia-
ny. Nastepnie przez 50 minut urabianie realizowane
jest ze statg predkoscia.

Na rys. 8. zostal przedstawiony przebieg predkosci
obrotowej i momentu elektromagnetycznego wytwa-
rzanego przez silnik w czasie rozpoczynania pracy
kombajnu.

plied from the converter, in which the output inverter
controls the motor with the use of the vector control
algorithm with superior speed regulation [9]. The
rotational speed of the motor increases up to the 18™
second in compliance with the profile of the cutter
loader movement speed presented in Fig. 1. From the
18™ second the rotational speed of the motor does not
change and remains constant, though the cutting of
the coal face begins in the 25™ second. Then, for
50 minutes, the cutting is carried out with constant
speed.

Fig. 8 presents the profile of the rotational speed
and electromagnetic torque produced by the motor at
the moment the cutter loader starts working.
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Rys. 8. Przebieg predkosci obrotowej i momentu elektromagnetycznego wytwarzanego przez silnik [11]

Fig. 8. Profile of rotational speed and electromagnetic torque produced by the motor [11]

W przedstawionym na rys. 8. przebiegu predkosci
obrotowej watu silnika mozna wyrézni¢ nastepujace
charakterystyczne wartosci: w czasie 2,5 sekundy od
wlaczenia predko$¢ obrotowa walu silnika osiaga
warto$¢ 243 obr./min; w 18. sekundzie predkosé
obrotowa ustala si¢ 1 w przedziale czasowym pomig-
dzy 18. a 25. sekundg $rednia warto$¢ predkosci ob-
rotowej watu silnika wynosi 713 obr./min. Jest to
jeszcze ruch manewrowy. Od 25. sekundy nastepuje
rozpoczgcie urabiania $ciany i w tym czasie pomimo
zwigkszonego momentu obcigzenia predkos¢ obro-
towa watu silnika nie zmienia si¢, poniewaz wirnik
silnika wiruje z predko$cig synchroniczng do czgsto-
tliwosci zasilania silnika. Zwigksza si¢ tylko kat
opo6znienia wektora strumienia magnetycznego, wy-
twarzanego przez magnesy trwale umieszczone
w wirniku, w stosunku do wektora pola elektromagne-
tycznego, wytwarzanego przez stojan. W przedziale
czasowym pomiedzy 25. a 40. sekundg S$rednia
warto$¢ predkosci obrotowej watu silnika wynosi

zatem

In Fig. 8 it is possible to distinguish the following
characteristic values: 2.5 seconds after the switch-on
the rotational speed of the motor shaft achieves 243
rotations/min, in the 18" second the rotational speed
gets constant and in the period between the 18™ and
25" second the average value of the rotational speed
of the motor shaft is 713 rotations/min. This is still
maneuver motion. From the 25" second the coal face
starts to be cut and at that time, though the load
torque is higher, the rotational speed of the motor
shaft does not change because the rotor rotates with
the speed which is synchronous with the frequency of
the energy supplied to the motor. What is bigger is
the delay angle of the vector of the magnetic flux
produced by permanent magnets placed in the rotor,
in relation to the vector of the electromagnetic field
produced by the stator. Thus, between the 25™ and
40™ second the average value of rotational speed of
the motor shaft is also 713 rotations/min. In Fig. 8 it
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is possible to distinguish two characteristic phases in
rowniez 713 obr./min. W przedstawionym na rys. 8.
przebiegu momentu elektromagnetycznego mozna
wyrézni¢ dwa charakterystyczne przedziaty. Do 25.
sekundy, czyli w ruchu manewrowym, $rednia war-
to$¢ momentu wynosi 134 Nm. Podczas urabiania
$ciany, czyli w przedziale czasowym pomiedzy 25.
a 40. sekunda, $rednia warto§¢ momentu wynosi
184 Nm.

Na rys. 9. zostal przedstawiony przebieg oddawa-
nej mocy mechanicznej i pobieranej mocy elektrycz-
nej przez silnik napedu posuwu w czasie rozpoczy-
nania pracy przez kombajn Scianowy.

Moc mechaniczna [V] Mechanical power [VY]

the profile of the electromagnetic torque. Up to the
25" second, i.e. during the maneuver motion, the
average value of the torque is 134 Nm. During the
cutting operations on the coal face, i.e. between the
25™ and 40™ second, the average value of the torque
is 184 Nm.

Fig. 9 features the profile of the mechanical output
power and electrical input power of the movement
driving motor at the moment when the cutter loader
starts working.
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Rys. 9. Przebieg mocy mechanicznej oddawanej i mocy elektrycznej pobieranej przez silnik [11]

Fig. 9. Profile of mechanical output power and electrical input power of the motor [11]

W przedstawionym na rys. 9. przebiegu mocy moz-
na wyr6zni¢ nastepujace charakterystyczne wartosci:
w przedziale czasowym pomigdzy 18. a 25. sekunda,
czyli podczas ruchu manewrowego z ustalong predko-
$cig, Srednia warto$¢ mocy mechanicznej oddawanej
przez silnik wynosi 10,02 kW, a mocy elektrycznej
pobieranej 10,7 kW; w przedziale czasowym pomig-
dzy 25. a 40. sekunda, czyli podczas urabiania $ciany
z ustalong predkoscia, $rednia warto$¢ mocy mecha-
nicznej oddawanej przez silnik wynosi 13,72 kW,
a mocy elektrycznej pobieranej — 14,87 kW.

Na rys. 10. zostal przedstawiony przebieg wspot-
czynnika mocy i sprawnosci silnika napedu posuwu
w tym czasie. W przedstawionym tu przebiegu
wspoélczynnika mocy mozna wyrdzni¢ nastepujace
charakterystyczne wartosci: w przedziale czasowym
pomigdzy 18. a 25. sekunda, czyli podczas ruchu
manewrowego z ustalong predkoscia, sSrednia warto$é
wspotczynnika mocy wynosi 0,915, a $rednia warto$¢
sprawnosci wynosi 0,937. Pojawienie si¢ w 25.
sekundzie sprawno$ci wyzszej od 1 wynika z faktu,
ze w 25. sekundzie nast¢puje nagly wzrost momentu

In the power profile presented in Fig. 9 it is possi-
ble to distinguish the following characteristic values:
between the 18" and 25™ second, i.e. during the ma-
neuver motion with set speed, the average value of
mechanical output power of the motor is 10.02 kW,
and the electrical input power — 10.7 kW; between
the 25™ and 40™ second, i.e. when the coal face is cut
with set speed, the average value of mechanical out-
put power of the motor is 13.72 kW, and the electri-
cal input power — 14.87 kW.

Fig. 10. presents the profile of the power factor and
efficiency of the movement driving motor at that
time. In the profile presented in Fig. 10 it is possible
to distinguish the following characteristic values:
between the 18" and 25" second, i.e. during the ma-
neuver motion with set speed, the average value of
the power factor is 0.915, while the average value of
efficiency — 0.937. In the 25™ second the efficiency
gets higher than 1 due to the fact that in the 25" sec-
ond there is a sudden increase of the load torque re-
sulting from the contact of the cutting organ with the



32

MECHANIZACJA 1 AUTOMATYZACJA GORNICTWA

N

- T W N NP SPNIIN NN

08

06

04

02

0 5 10 15

Czas (s) Time (s)

Rys. 10. Przebieg wspolczynnika mocy i sprawnosci silnika [11]
Fig. 10. Profile of power factor and efficiency of the motor [11]

obciazenia na skutek kontaktu organu urabiajacego
ze $ciang weglowa, powodujacy szybka zmiane kata
opdznienia wektora strumienia magnetycznego wy-
twarzanego przez magnesy trwale umieszczone
w wirniku w stosunku do wektora pola elektromagne-
tycznego wytwarzanego przez stojan, co skutkuje
dynamiczng zmiang predkosci obrotowej wirnika
silnika napedowego i wykorzystanie energii kine-
tycznej zgromadzonej w wirujacych masach wirnika.
To z kolei pozwala dostarczy¢ w krotkim czasie wig-
cej mocy mechanicznej, niz pobiera silnik z sieci.
W przedziale czasowym pomigdzy 25. a 40. sekunda,
czyli podczas urabiania $ciany z ustalong predkoscia,
$rednia warto$¢ wspotczynnika mocy wynosi 0,859,
a $rednia warto$¢ sprawnosci wynosi 0,923.

Na rys. 11. zostal przedstawiony przebieg wartosci
skutecznej pradu ptynacego przez silnik napedu po-
suwu oraz pradu plyngcego z sieci w tym czasie.

Wartos¢ skuteczna pradu siinika [A] Rms current of the motor [A)

coal face, which causes a quick change in the delay
angle of the vector of the magnetic flux produced by
permanent magnets placed in the rotor, in relation to
the vector of the electromagnetic field produced by
the stator. This results in dynamically changing rota-
tional speed of the rotor and the use of kinetic energy
stored in the rotor. This, in turn, allows to provide, in
a short time, more mechanical power than the amount
taken by the motor from the grid. Between the 25"
and 40" second, i.e. when the coal face is cut with
constant speed, the average value of the power factor
is 0.859, and the average value of efficiency — 0.923.

Fig. 11 presents the profile of rms current flowing
through the movement driving motor and rms line
current flowing at the same time.

Wartos¢ skuteczna pradu sieci [A] Rms line current [A]
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Rys. 11. Przebiegi wartosci skutecznej prqdu ptyngcego przez silnik i prgdu plyngcego z sieci [11]

Fig. 11. Profile of rms current flowing through the motor and rms line current [11]
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W przedstawionym na rys. 11. przebiegu warto$ci
skutecznej pradu ptynacego przez silnik mozna wy-
rézni¢  nastepujace  charakterystyczne  warto$ci:
w przedziale czasowym pomigdzy 18. a 25. sekunda,
czyli podczas ruchu manewrowego z ustalong pred-
ko$cig, $rednia warto$¢ skuteczna pradu ptynacego
przez silnik wynosi 23,3 A, natomiast $rednia war-
tos¢ skuteczna pradu pltynacego z sieci do przemien-
nika czestotliwo$ci zasilajacego silnik wynosi 6,8 A.
W przedziale czasowym pomigdzy 25. a 40. sekunda,
czyli podczas urabiania $ciany z ustalong predkos$cia,
$rednia warto$¢ skuteczna pradu ptyngcego przez
silnik wynosi 31,8 A, natomiast Srednia warto$¢ sku-
teczna pradu ptynacego z sieci do przemiennika czg-
stotliwosci zasilajacego silnik wynosi 10 A.

5. ANALIZA EKONOMICZNA NAPEDOW CIA-
GNIKA KOMBAJNU Z SILNIKIEM KLATKO-
WYM ORAZ Z SILNIKIEM O MAGNESACH
TRWALYCH

In Fig. 11 it is possible to distinguish the following
characteristic values: between the 18™ and 25" sec-
ond, i.e. during the maneuver motion with set speed,
the average rms current flowing through the motor is
23.3 A, while the average value of rms line current
flowing to the converter, which supplies energy to the
motor, is 6.8 A. Between the 25" and 40" second, i.e.
when the coal face is cut with set speed, the average
rms current flowing through the motor is 31.8 A,
while the average value of rms line current flowing to
the frequency converter is 10 A.

5. ECONOMICAL ANALYSIS OF DRIVES
OF A CUTTER LOADER HAULAGE GEAR
WITH A SQUIRREL-CAGE MOTOR AND
WITH A PERMANENT-MAGNET MOTOR

W celu przeprowadzenia analizy ekonomicznej na-
pedu ciagnika kombajnu wyposazonego w silnik
asynchroniczny klatkowy oraz w silnik synchronicz-
ny o magnesach trwatych w tabeli 1. zostaty przed-
stawione niektore parametry, majace wptyw na efek-
tywnos$¢ ekonomiczng napedu, uzyskane na drodze
symulacji komputerowej dla 3 réznych predkosci
urabiania $ciany weglowe;.

In order to conduct an economical analysis of a cut-
ter loader haulage gear drive equipped with an asyn-
chronous squirrel-cage motor and with a synchronous
permanent-magnet motor, some parameters were
presented (table 1) which influence economical effi-
ciency of the drive. The parameters were achieved by
means of computer simulations for three different
speed values of coal face cutting.

Tabela 1.
Wybrane parametry majace wplyw na ekonomike porownywanych napedow [11]
Typ silnika napgdowego Silnik asynchroniczny klatkowy Silnik synchroniczny o magnesach trwatych
Parametry pracy kombajnu | Urabianie $ciany o dlugosci 250 m z predkoscia Urabianie $ciany o dlugosci 250 m z predkoscia
Parametry 5 m/min 10 m/min 20 m/min 5 m/min 10 m/min 20 m/min
Moc elektryczna pobierana z sieci 15,25 kW 30,35 kW 60,27 kW 14,87 kW 29,24 kW 57,97 kW
Wspotczynnik mocy 0,706 0,706 0,87 0,859 0,854 0,966
Sprawnos¢ 0,902 0911 0,912 0,923 0,943 0,952
Wartos¢ skuteczna pradu ptynacego z sieci 12,5 A 24,8 A 40 A 10 A 19,8 A 345 A
Zuzyta energia elektryczna na urabianie Sciany 12,71 kWh 12,65 kWh 12,56 kWh 12,39 kWh 12,18 kWh 12,08 kWh
Moc cieplna wydzielana w silniku 1,5 kW 2,88 kW 5,29 kW 1,15 kW 1,72 kW 2,96 kW
Table 1.

Selected parameters influencing the economical efficiency of compared drives [11]

Type of driving motor Asynchronous squirrel-cage motor Synchronous permanent-magnet motor

er loader working parameters Cutting a 250-m coal face with the speed of Cutting a 250-m coal face with the speed of
Parameters 5 m/min 10 m/min 20 m/min 5 m/min 10 m/min 20 m/min
Electric power from the grid 15.25 kW 30.35 kW 60.27 kW 14.87 kW 29.24 kW 57.97 kW
Power factor 0.706 0.706 0.87 0.859 0.854 0.966
Efficiency 0.902 0.911 0.912 0.923 0.943 0.952
Rms line current 125 A 24.8 A 40 A 10 A 19.8 A 345 A
Electrical energy used for cutting the face 12.71 kWh 12.65 kWh 12.56 kWh 12.39 kWh 12.18 kWh 12.08 kWh
Thermal power emitted in the motor 1.5 kW 2.88 kW 5.29 kW 1.15 kW 1.72 kW 2.96 kW
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Na podstawie symulacji komputerowych napedu
ciggnika kombajnu wykonanego w sposob klasyczny
z silnikiem asynchronicznym klatkowym zasilanym
poprzez przemiennik czestotliwosci ze skalarnym
falownikiem napigcia oraz wykorzystujacym nowo-
czesny silnik synchroniczny o magnesach trwatych
zasilany za pomocg przemiennika czestotliwosci
z wektorowym falownikiem napigcia nalezy stwier-
dzi¢, ze zastosowanie nowoczesnego silnika o magne-
sach trwatlych przynosi efekty ekonomiczne. Moc
elektryczna pobierana z sieci zasilajacej jest mniejsza
$rednio o 3,5%. Wspolczynnik mocy jest wyzszy $red-
nio o 17%. Sprawno$¢ uktadu napgedowego jest wyz-
sza $rednio o 3,5%. Wartos¢ skuteczna pradu ptynace-
go z sieci zasilajacej jest nizsza $rednio o 17%. Zuzyta
energia elektryczna podczas procesu urabiania $ciany
weglowej jest nizsza $rednio o 3,5%.

Dzieki zastosowaniu wysokosprawnego silnika naj-
bardziej jednak spada wydzielana w silniku moc ciepl-
na, ktorg trzeba odprowadzié¢ za pomocg uktadu chto-
dzenia. Srednia warto$¢ mocy cieplnej wydzielanej
w silniku napgedowym dla analizowanych predkosci
posuwu jest nizsza o 40%. Daje to bardzo duze korzy-
$ci ekonomiczne przede wszystkim w postaci zmniej-
szenia ukladu chlodzenia silnika, a tym samym moz-
liwosci zastosowania znacznie tanszych uktadow
chtodzenia o mniejszych gabarytach. Powyzsze wnio-
ski obrazuje tabela 2., w ktorej przedstawiono procen-
towe zyski wynikajace z zastosowania w napegdzie
ciggnika kombajnu S$cianowego wysokosprawnych,
nowoczesnych silnikow z magnesami trwalymi za-
miast obecnie stosowanych silnikow asynchronicz-
nych klatkowych. Wyniki sg prezentowane w tabeli
w zwiazku z predkoscig urabiania Sciany weglowe;.

Based on the computer simulations of the cutter
loader haulage gear drive with an asynchronous
squirrel-cage motor, supplied by a converter with
a scalar inverter, and the drive equipped with a mod-
ern synchronous permanent-magnet motor, supplied
by a converter with a vector inverter, it is evident that
the use of the latter brings significant economical
profits. The volume of electrical power input from
the grid is on average lower by 3.5%. The power
factor is on average higher by 17%. The efficiency of
the driving system is on average higher by 3.5%. The
rms line current is on average lower by 17%. The
electrical energy used during the coal face mining
process is on average lower by 3.5%.

Thanks to the use of a high-efficiency motor, the
most significant decrease can be observed in the
thermal power emitted in the motor, which has to be
carried away by a cooling system. The average value
of the thermal power emitted in the driving motor, for
the analyzed movement speed values, is lower by
40%. This gives very significant economical profits,
particularly with respect to a cooling system which
can be smaller and cheaper. The above conclusions
are presented in table 2 which features percentage-
based profits resulting from the application in the
cutter loader drives of high-efficiency modern per-
manent-magnet motors in the place of currently used
asynchronous squirrel-cage motors. The results are
presented in the table against the coal face cutting
speed.

Tabela 2.

Korzys$ci ekonomiczne wynikajace z zastosowania nowoczesnego
i wysokosprawnego silnika napedowego [11]

Typ silnika napedowego

Silnik synchroniczny o magnesach trwatych
Urabianie $ciany weglowej o dlugoscei 250 m z predkoscia

Parametry

5 m/min 10 m/min 20 m/min
Zmniejszenie poboru energii elektrycznej z sieci zasilajacej 2,5% 3,7% 3,8%
Zmniejszenie wartosci skutecznej pradu ptynacego z sieci zasilajacej 20% 20,2% 13,8%
Zmniejszenie wydzielanej mocy cieplnej w silniku napedowym 23,3% 40,3% 44%

Table 2.

Economical profits resulting from the use of a modern, high-efficiency driving motor [11]

Synchronous permanent-magnet motor

Type of driving motor . .
Parameters Cutting a 250-m coal face with the speed of
5 m/min 10 m/min 20 m/min
Lower electrical energy use from the grid 2.5% 3.7% 3.8%
Lower rms current flowing from the grid 20% 20.2% 13.8%
Lower thermal power emitted in the driving motor 23.3% 40.3% 44%
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6. PODSUMOWANIE

6. SUMMARY

Przeprowadzone symulacje komputerowe i analizy
ekonomiczne dowodza, iz zastosowanie nowocze-
snych silnikow synchronicznych o magnesach trwa-
tych, zasilanych poprzez przemienniki czestotliwosci
wyposazone w wektorowe falowniki napigcia,
w miejsce obecnie powszechnie stosowanych silni-
kéw  asynchronicznych klatkowych, zasilanych po-
przez przemienniki czestotliwo$ci  wyposazone
w skalarne falowniki napigcia, jest zasadne ekono-
micznie oraz przynosi wyrazng poprawe parametrow
dynamicznych uktadow napedowych ciagnikow
kombajnow $cianowych.

Na podstawie parametrow przedstawionych w tabe-
li 2. mozna stwierdzié, ze najwicksze korzysci eko-
nomiczne z zastosowania nowoczesnego, wysoko-
sprawnego silnika o magnesach trwatych przynosi
znaczne zmniejszenie ilosci ciepta wydzielanego
podczas pracy kombajnu w silniku napgdowym.

Dzigki zastosowaniu silnika napedowego nowego
typu uklad chtodzenia odprowadza o 44% mniej
ciepta, przy maksymalnej predkosci urabiania, w
stosunku do starego typu silnikow, w ktorych z od-
prowadzaniem zawsze jest duzy problem. Moc zna-
mionowa uktadu chtodzenia moze by¢ zatem zmniej-
szona o prawie polowe, co prowadzi do znacznego
zmniejszenia gabarytow ukladu chtodzenia i kosztow
z tym zwigzanych.
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The conducted computer simulations and economi-
cal analyses prove that the use of modern synchro-
nous permanent-magnet motors, supplied by convert-
ers with vector inverters, in the place of commonly
used asynchronous squirrel-cage motors, supplied by
converters with scalar inverters, is economically
justified and brings a significant improvement of
dynamic parameters of cutter loader haulage gears
drives.

Based on the parameters presented in table 2 it can
be seen that the biggest economical profits related to
the use of modern, high-efficiency permanent-magnet
motors are achieved due to lower emission of heat in
the driving motor.

Thanks to the use of this new-type motor at the
maximum cutting speed, the cooling system has to
carry away 44% less heat than in the case of old-type
motors in which this process has always been prob-
lematic. Thus the rated power of the cooling system
can be reduced almost by half which allows to have
smaller and cheaper cooling equipment.
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CPABHUTEJIbHBIN AHAJIN3 IIPUBOJIA [IOJIAUYM IIIAXTHOI'O OYUMCTHOI'O KOMBAMHA B CJIVUAE
NCIIOJIb3OBAHUA KIIETOUHOI'O ACUHXPOHHOI'O ABUT'ATEJIS 1 BECKOJIJIEKTOPHOI'O CUHXPOHHOI'O
JABUI'ATEJIS C IIOCTOAHHBIMU MAT'HUTAMU

B nanno#i paboTe mpeacTaBIeHbI PE3yIbTAThl BHIMOTHEHHOTO C UCIIOIb30BAHHEM KOMITBIOTEPHOTO MOAEINPOBAHNS CPABHUTEILHOTO
aHajM3a MPHUBOJA MOAAUH IIAXTHOTO OYUCTHOTO KoMOaifHa, OCHALIEHHOTO ABYMs TUIAMM NPUBOAHBIX ABHIATENeH — KI€TOUHBIM
ACHHXPOHHBIM JBHTATeIEeM M OCCKOJUICKTOPHBIM CHHXPOHHBIM JIBHTATENIEM C MOCTOSHHBIMH MarHHTaMi. KOMIBIOTEpHBIH aHANM3
TPaANIIMOHHOTO MPUBO/IA MTOAYN KoMOaifHa ¢ KIeTOYHBIM ACHHXPOHHBIM JBUTATENIEM, TUTaeMBIM Yepe3 MpeoOpa3oBaTeslb YacTOTHI,
OCHAIIEHHBIH CKAJISIPHBIM HHBEPTOPOM, MPEIOCTABISIONIINM BO3MOKHOCTh HEMPEPBHIBHO PETYIMPOBATH CKOPOCTH ABIKEHHS MOATN
KoMOaifHa, JaJl BO3MOXKHOCTb OIPEIEIHUTh ITOIPOOHBIE MNICKTPUIECKHE U MEXaHHYECKHUe IapaMeTphl JaHHOTO IPUBOJA. 3aTeM KOM-
MIBIOTEPHOMY MOJICIIMPOBAHUIO MOJBEPIHYTO MPUBOAHYIO CHCTEMY IOJAYM, 3aMEHsIST KICTOUHBIH aCHHXPOHHBIH JBHTATENbh HAa CO-
BPEMEHHBIH, SHepro’(G(HeKTUBHEIH CHHXPOHHBIN JIBUraTelb C IIOCTOSHHBIMHA MarHUTaMH. [loTydeHHbIe pe3yIbTaThl ObLIN TpOAHAIH-
3UPOBaHbI ¢ TOUKU 3PCHUS NIEKTPUUECKUX, MEXaHMUECKUX U HIKOHOMUYECKUX NapameTpoB. Ha ocHOBaHUM NpOBENEHHBIX aHAIU30B
MOJKHO CJieJIaTh BBIBOJ, YTO MCIOJIb30BAaHUE CUHXPOHHOI'O JABUIATEIIS C IIOCTOSIHHBIMU MarHUTaMu JAJsl IPUBOJA IOJAa4yM IIAXTHOI'O
OYHCTHOTO KOMOAifHa yJydmiaeT JUHAMHUYECKHEe XapaKTEPUCTHKH MPHBOJA, a TAKXKE CHIDKAET MOTPEOJICHUE YHEPIHU, TeM CaMbIM
HO3BOJISASL JIOCTHTHYTh dKOHOMHYecKHi dddext. Cample OOJbIINE BHIFOABI OT HCIOJIB30BaHUS BBHICOKOA()(EKTUBHOTO JBUraTEIs
C MOCTOSIHHBIMM MarHUTaMM COCTOSIT B 3HAUUTEJIbHOM CHIKEHUM TEIUIOBBLACICHUS B IPUBOJHOM JBHUraTese, YTO MOXKET IPUBECTH
K YMEHBILIEHHUIO CUCTEMBI OXJaxaeHus. [loyueHHble JUHaMUYecKue, SJKOHOMUUECKHE U, TIPEIKIE BCET0, TEIIOBbIE XapaKTEPUCTHKU
MIPUBO/IA, OCHAIEHHOTO JBUTATENIEM C MOCTOSIHHBIMH MarHUTaMH BMECTO OOBIYHO HCIIOIB3yEMOr0 KJIETOYHOTO AaCHHXPOHHOTO J[BH-
rarens, yOeXIaloT B HCIIOB30BaHUH ABUTATENEH JaHHOTO TUIA B MPUBOJIAX MOJAYH IIAXTHBIX OYUCTHBIX KOMOAHHOB.



