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BADANIA TESTOWE WOLNOOBROTOWEGO SILNIKA PMSM DO
BEZPRZEKLADNIOWEGO NAPEDU GORNICZEGO
PRZENOSNIKA TASMOWEGO

LAB-TESTS OF LOW-SPEED PMSM MOTOR FOR A GEARLESS DRIVE OF
MINING CONVEYOR BELT

Streszczenie: W artykule zaprezentowano wyniki badan wolnoobrotowego silnika z magnesami trwatymi
przeznaczonego do bezposredniego napedu gorniczego przenos$nika taSmowego. Badania przeprowadzono na
specjalnie przygotowanym stanowisku badawczym, symulujacym pracg przenosnika tasmowego. Opracowane
rozwigzanie cechuje si¢ wyzsza sprawnoscia w stosunku do klasycznych rozwigzan, ogranicza znaczaco
przestrzen instalacyjng oraz zmniejsza ryzyko awaryjnosci poprzez eliminacje¢ elementow posredniczacych,
takich jak przektadnia mechaniczna.

Abstract: The lab tests results of low-speed PMSM motor for direct drive of mining conveyor belt are
presented in the article. The tests were carried out on a specially prepared test bench, simulating work of the
belt conveyor. Developed solution is characterized by higher efficiency, significantly smaller space needed
for drive housing and less risk of failure, cause eliminating mechanical gear.

Stowa kluczowe: naped przenosnika tasmowego, silniki synchroniczne z magnesami trwalymi, gornicze prze-
nosniki tasmowe, naped bezprzektadniowy
Keywords: conveyor belt drive, permanent magnet synchronous motors, mining conveyor belts, gear-less drive
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1. Wstep

Napedy gorniczych przeno$nikéw zbudowane
z silnika indukcyjnego, przektadni mechanicz-
nej, sprzegta oraz bgbna napgdowego sa roz-
wigzaniami powszechnie stosowanymi, ktore
jednak cechuje kilka istotnych wad [1,2,3,4].
Dos¢ czestym awariom ulegaja przektadnie me-
chaniczne, wspotczynnik sprawnosci w rzeczy-
wistych warunkach pracy napedu jest stosunko-
wo niski, a montaz uktadu napgdowego ma
miejsce poza gltdéwnym obrysem przenosnika,
co wymaga zwigkszonego przekroju wyrobisk
[3,4]. Rozwigzaniem eliminujagcym powyzsze
wady jest bezprzekladniowy naped wykorzys-
tujacy wolnoobrotowy silnik PMSM o regulo-
wanej predkosci obrotowej, zabudowany wew-
natrz bebna napgdowego. Rozwigzanie takie
opracowane zostalo przez Instytut Napedow
i Maszyn Elektrycznych KOMEL oraz firme
NAFRA POLSKA w ramach wspolnie realizo-
wanego projektu POIG.01.03.01-24-075/12.

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki
badan testowych prototypowego, wolnoobroto-
wego silnika PMSM o mocy 250 kW zabudo-
wanego w bebnie napgdowym na specjalnie
przygotowanym stanowisku badawczym, sy-

mulujgcym prace przeno$nika tasmowego.
Przedstawiono charakterystyki obciazenia sil-
nika dla réznych wartosci predkosci obroto-
wych przektadajacych si¢ na predkosc liniowa
ta§my przeno$nikowe;j.

2. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze zostalo opracowane tak,
aby odwzorowa¢ prace rzeczywistego przeno-
$nika taSmowego. W zwigzku z powyzszym,
wolnoobrotowy silnik PMSM zintegrowany
z gumowanym bebnem napedowym umiesz-
czony zostatl w korpusie przeno$nika. Do obcig-
zenia silnika wykorzystano krotki odcinek tas-
my przeno$nikowej czteroprzektadniowej oraz
klasyczny uktad napgdowy ztozony z silnika in-
dukcyjnego o mocy 250 kW, sprzegta, przekta-
dni KPL 25 i stacji zwrotnej z bebnem o $red-
nicy 800 mm. Model stanowiska przedstawiono
na rysunku 1, natomiast na rysunku 2 przed-
stawiono fotografi¢ rzeczywistego stanowiska
badawczego. Do zasilania napgdu wykorzysta-
no opracowany w ramach projektu przemiennik
czestotliwosci wspolpracujacy z siecig o napie-
ciu znamionowym 1000 V. W przeksztattniku
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wykorzystano  tranzystory IGBT  Hitachi
MBNSO00OE33D o maksymalnym napigciu blo-
kowania 3,3 kV i pradzie 800 A. System stero-
wania silnika PMSM zostal oparty na znanym
uktadzie polowo-zorientowanym z optymaliza-
cja stosunku momentu do pradu silnika. W uk-
tadzie zastosowano 13-bitowy enkoder absolut-
ny firmy Kubler o komunikacji szeregowej
w standardzie SSI [4]. W ten sposOb ograni-
czono liczbg potaczen migdzy enkoderem, a uk-
tadem sterowania, co jest istotne, ze wzgledu na
planowane zapewnienie barier iskrobezpiecz-
nych. Uktad obcigzenia rowniez zasilany byt
poprzez przemiennik czestotliwos$ci, ktory umo-
zliwiat zwrot energii do sieci.
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Rys. 1. Model stanowiska badawczego silnika
PMSM do bezprzekladniwoego napedu gorni-
czego przenosnika tasmowego
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Rys. 2. Stanowisko badawcze wolnoobrotowego silnika PMSM do bezprzektadniowego napedu

gorniczego przenosnika tasmowego

3. Wyniki badan

Prototypowy, wolnoobrotowy silnik PMSM
o regulowanej predkosci obrotowej cechuje sie
nastepujacymi parametrami znamionowymi:

PN = 250 kW
Uy=1000V (AC)
Iy=220 A

ny = 45 obr/min
fv=1125Hz
MN: 53 kNm
M, =115 kKNm
HN = 92%

Konstrukcja silnika PMSM byla optymalizo-
wana pod katem minimalizacji momentu zacze-
powego. Przed zabudowa uktadu obcigzenia na
stanowisku badawczym, dokonano pomiaru
momentu zaczepowego silnika, ktory wynosit
ok. 250 Nm, co stanowi 0,5% momentu zna-
mionowego. Wynik nalezy uzna¢ za bardzo do-
bry, szczegolnie biorac pod uwage, ze opraco-
wany silnik jest maszyng wielobiegunowa

(2p=30). Dla omawianego silnika przeprowa-
dzono probe nagrzewania dla znamionowych
parametrow zasilania i obcigzenia maszyny.
Wydatek medium  chlodzacego  wynosit
12 /min. W uzwojeniu stojana umieszczono 9
czujnikdow pomiarowych Pt100, z czego 3
w czotach od strony D, 3 w czotach od strony
DN oraz 3 w $rodkowych czesciach Zlobkow.
Czujniki zostaty roztozone symetrycznie na ob-
wodzie twornika. Najwyzszy przyrost tempe-
ratury ok. 60 K odnotowano w czotach stojana
strony D, czyli od strony wylotu czynnika chto-
dzacego. Roznica temperatury na wlocie i wy-
locie czynnika chtodzacego zarejestrowana na
koniec proby nagrzewania wynosita 22.5 K.
Temperatura tozysk nie przekraczata 35°C. Na
rysunku 3 przedstawiono zmierzong charakte-
rystyke momentu mechanicznego silnika w fun-
kcji wartosci RMS pradu fazowego. Cha-
rakterystyka jest identyczna dla calego zakresu
predkosci obrotowych (0-55 obr/min).
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Rys. 3. Charakterystyka momentu mechanicz-
nego silnika w funkcji prqdu obcigzenia silnika

Na podstawie dokonanych pomiaréw charakte-
rystyk obcigzenia wyznaczono charakterystyki
eksploatacyjne silnika. Na rysunkach 4-6 przed-
stawiono charakterystyki mocy mechaniczne;j,
napigcia zasilania oraz sprawnosci ukladu na-
pedowego w funkcji pradu fazowego dla wy-
branych warto$ci predkosci obrotowych. Otrzy-
mane charakterystyki byly zbiezne z charakte-
rystykami obliczeniowymi silnika. Wspotczyn-
nik sprawnosci napedu bezprzektadniowego
w zakresie obcigzenia do 0.5 momentu znamio-
nowego (co odpowiada pradowi fazowemu
110A) i predkosci obrotowej 45 obr/min (co
przektada si¢ na predkos¢ tasmy ok. 3.2 m/s)
jest o ok. 8-10% wyzszy w stosunku to
analogicznego rozwigzania uktadu napedowego
z silnikiem indukcyjnym i przektadniag mecha-
niczng. W skali catego ,.cyklu zycia” przeno-
$nika pozwala to na znaczne ograniczenie
kosztow eksploatacyjnych [4].
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Rys. 4. Charakterystyka mocy mechanicznej sil-
nika w funkcji prgdu fazowego dla wybranych
wartosci predkosci obrotowych
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Rys. 5. Charakterystyka pierwszej harmonicznej
napiecia miedzyfazowego silnika w funkcji prg-
du fazowego dla wybranych wartosci predkosci
obrotowych.
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Rys. 6. Charakterystyka sprawnosci napedu
(lgcznie z falownikiem) w funkcji prgdu fazo-
wego dla wybranych wartosci predkosci obro-
towych

Dla biegu jalowego silnika przy pracy generato-
rowej dokonano réwniez rejestracji przebiegu
czasowego indukowanego napigcia fazowego.
Przebieg zaprezentowano na rysunku 7.
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Rys. 7. Przebieg czasowy indukowanego napie-
cia fazowego silnika dla predkosci obrotowej
45 obr/min.
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Na rysunku 8 przedstawiono opracowang mapg
sprawnos$ci prototypowego silnika. Na osi po-
ziomej oprocz predkosci obrotowej silnika za-
znaczono rowniez odpowiadajaca jej predkosé
liniowa tasmy przenosnika.
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Rys. 8. Mapa sprawnosci bezprzektadniowego
uktadu napedowego (fgcznie z falownikiem)
z wolnoobrotowym silnikiem PMSM o regulo-
wanej predkosci obrotowej

4. Podsumowanie

W publikacji przedstawiono wyniki badan pro-
totypowego silnika PMSM do bezprzektadnio-
wego napedu gorniczego przenosnika tasmowe-
go. Charakterystyki eksploatacyjne silnika sa
zbiezne z charakterystykami wyznaczonymi na
etapie projektowania silnika. Przedstawiony in-
nowacyjny naped przenosnika taSmowego poz-
wala na eliminacje¢ z uktadu napedowego prze-
ktadni mechanicznej oraz jest montowany wew-
natrz bgbna napedowego, co znaczaco ogra-
nicza przestrzen instalacyjna. Prototypowy na-
ped bezprzektadniowy opracowany zostat przez
Instytut Napedow 1 Maszyn Elektrycznych
KOMEL oraz firm¢ NAFRA POLSKA w ra-
mach projektu POIG.01.03.01-24-075/12.
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