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Nowoczesne rozwiazanie napedu elektrycznego
gorniczego przenosnika tasmowego

Tomasz Wolnik, Robert Rossa

1. Wprowadzenie

Wiekszo$¢ ukltadéw napedowych gérniczych przenosnikéw
taSmowych zbudowana jest z silnika indukcyjnego klatkowego,
sprzegta, przektadni mechanicznej, hamulca oraz bebna nape-
dowego [1, 2, 3]. S to rozwigzania sprawdzone i stosowane
powszechnie, ktore jednak nie sg rozwigzaniami wolnymi od
wad. Na podstawie danych zgromadzonych z kilku kopaln
mozna wnioskowad, ze odnotowywane sa czgste awarie ele-
mentdéw posrednich, w tym gléwnie przekfadni mechanicznej
[4]. Poza tym zabudowa napedu w przestrzeni bocznej kon-
strukcji przenosnika, poza gléwnym jego obrysem, wymaga
powiekszonych przekrojow wyrobisk. Stosowane silniki klat-
kowe pracujg zwykle z obciazeniem rzedu 25-50%, co powo-
duje nieefektywna prace z uwagi na niski wspétczynnik cosg
oraz nizszy od znamionowego wspdtczynnik sprawnoéci w tym
zakresie obcigzenia.

W ostatnich latach w dziedzinie gérniczych napedéow
przeno$nikéw tasmowych wprowadzone zostaly napedy o regu-
lowanej predkosci obrotowej [2, 3, 5, 6]. Pozwolilo to na rozwia-
zanie problemu poboru duzych wartosci pradéw rozruchowych.
Poza tym regulacja predkosci obrotowej umozliwia dostosowa-
nie pracy napedu do aktualnej nadawy urobku. Z doswiadczen
przeprowadzonych na jednej z kopali wynika, Ze zastosowa-
nie regulacji predkosci obrotowej w jednym z napedéw prze-
no$nika odstawy gtéwnej pozwolifo na zmniejszenie zuzycia
energii elektrycznej podczas jednej zmiany az o 30%.

Rozwiazaniem alternatywnym, ktére oprécz regulacji
predkosci obrotowej pozwala na wyeliminowanie z ukltadu
napedowego elementéw posredniczacych oraz ograniczenie
przestrzeni instalacyjnej, jest zastosowanie wolnoobrotowego
silnika synchronicznego z magnesami trwatymi (ang. skrot
PMSM od Permanent Magnet Synchronous Motor), umieszczo-
nego wewnatrz gléwnego bebna napedowego. Takie rozwigza-
nie konstrukcyjne zostato opracowane i przebadane w ramach
projektu POIG 01.03.01-24-075/12 przez Instytut Napedow
i Maszyn Elektrycznych KOMEL oraz firm¢ NAFRA POLSKA.

2. Konstrukcja wolnoobrotowego silnika PMSM
Bezprzektadniowy naped gérniczego przenosnika tasmowego

bazuje na wolnoobrotowym silniku PMSM o znamionowej
predkosci obrotowej 45 obr./min. Czg$cig nieruchoma silnika
jest uzwojony stojan umieszczony na wale maszyny, natomiast
cze$cig wirujaca zewnetrzny wirnik z magnesami trwatymi, nad
ktérym zabudowany jest gumowany beben napedowy przenos-
nika. Zaprojektowany uktad napedowy zasilany jest poprzez
przemiennik czestotliwosci z sieci o napieciu 1000 V. Moc
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Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono i omé-
wiono innowacyjne rozwigzanie napedu gorniczego przenos-
nika tasmowego, bazujgcego na wolnoobrotowym silniku syn-
chronicznym z magnesami trwatymi, o regulowanej predkosci
obrotowej. Silnik z wirnikiem zewnetrznym umieszczony jest
wewnatrz bebna napedowego, dzieki czemu z ukfadu nape-
dowego mozna wyeliminowaé przektadnie mechaniczna,
ktéra — po pierwsze — zmniejsza sprawnos$¢ uktadu napedo-
wego, a po drugie — ulega do$¢ czestym awariom. Opracowane
rozwigzanie napedu przenosnika taSmowego znaczaco ograni-
cza potrzebna do jego zabudowy przestrzen, co w warunkach
wyrobiskowych ma szczegoélne znaczenie.

ElE Abstract: The paper presents a novel solution of a variable
speed electric drive for mining belt conveyer system which is
based on a low-speed permanent magnet synchronous motor
(PMSM). The motor with outer rotor construction is built into
a drum which allows to eliminate a mechanical transmission
and clutch of the drive system, i.e. the elements that reduce the
efficiency of the propulsion system and are responsible for fre-
quent failures. Developed solution of mining belt conveyer sig-
nificantly reduces the space required for its installation, which
is especially important in mining conditions.

znamionowa silnika PMSM wynosi 250 kW. Silnik umiesz-
czony jest wewnatrz gléwnego bebna napedowego (rys. 1), co
pozwala na ograniczenie przestrzeni instalacyjnej do gtéwnego
obrysu konstrukcji przenosnika. Z ukladu napedowego wyeli-
minowano wszystkie elementy po$redniczace w przekazywaniu
momentu, a silnik PMSM stanowi bezpos$redni naped bebna.
Caly naped cechuje sie wysokim wspdtczynnikiem sprawnosci.

Dla znamionowej predkosci silnika predko$¢ tasmy prze-
no$nikowej wynosi ok. 3,2 m/s. Przecigzalno$¢ napedu jest
réwna 2,4 My przy krotnosci pradu 2,7 Iy. Silnik zasilany jest
z przemiennika czestotliwosci, wiec rozruch napedu odbywa sie
poprzez lagodne narastanie predkosci obrotowej bez udaréw
pradowych, bedacych czesto przyczyng poslizgu bebna nape-
dowego. Dla omawianego napedu konieczne bylo opracowanie
rozwigzania dotyczacego przekazywania informacji o aktualnej
predkosci obrotowej silnika i pozycji wirnika wzgledem sto-
jana. Zaprojektowano specjalny system przekiadni, pozwalajacy



napedy i sterowanie

Rys. 3. Stanowisko badawcze bezprzektadniowego napedu gérniczego przenosnika

Rys. 1. Model wolnoobro- tasmowego
towego, bezprzekiadniowego
napedu gérniczego przenosnika
tasmowego o mocy 250 kW
3. Badania testowe

Rys. 2. Uzwojony pakiet stojana silnika PMSM

na zastosowanie klasycznego enkodera absolutnego. W ukfa-
dzie zastosowano 13-bitowy enkoder absolutny firmy Kubler,
o komunikacji szeregowej w standardzie SSI. W ten sposéb
ograniczono liczbe pofaczen miedzy enkoderem a ukltadem
sterowania, co ma znaczenie ze wzgledu na planowane zapew-
nienie barier iskrobezpiecznych.

W silniku zastosowano chlodzenie wodne. W ziobkach sto-
jana umieszczone jest trojfazowe, jednowarstwowe uzwojenie
o liczbie biegundéw 2p = 30 i poskoku cewki Y = 3. Na rysunku 2
przedstawiono fotografie uzwojonego pakietu stojana prototy-
powego silnika.

W przeksztaltniku wykorzystano tranzystory IGBT Hitachi
MBNB8O00E33D, o maksymalnym napieciu blokowania 3,3 kV
i pradzie 800 A. System chtodzenia wodnego, z szeregowym
polaczeniem elementéw napedu: przeksztattnik, dtawik sie-
ciowy, silniki, pozwalal na skuteczne odprowadzenie ciepta
strat. Uklad sterowania przemiennika do napedu z silnikiem
PMSM zostal oparty na mikrokontrolerze sygnatlowym TMS
320F28335. System sterowania silnika PMSM zostal oparty na
znanym ukladzie polowo zorientowanym, z optymalizacja sto-
sunku momentu do pradu silnika.

Opracowany i wykonany prototyp napedu zostat przebadany
na dedykowanym stanowisku badawczym. Stanowisko zostato
przygotowane tak, aby odwzorowa¢ prace rzeczywistego prze-
noénika tasmowego. W zwigzku z powyzszym, wolnoobrotowy
silnik PMSM zintegrowany z gumowanym bebnem napedo-
wym umieszczony zostal w korpusie przenosnika. Do obcigze-
nia silnika wykorzystano krétki odcinek tasmy przeno$nikowej,
czteroprzekladniowej oraz klasyczny uklad napedowy ztozony
z silnika indukcyjnego o mocy 250 kW, sprzegta, przekltadni
KPL 25 i stacji zwrotnej z bebnem o $rednicy 800 mm (rys. 3).
Uklad obcigzenia zasilany byl poprzez przemiennik czestotli-
wosci, ktory umozliwial zwrot energii do sieci.

Prototypowy silnik PMSM do bezprzektadniowego napedu
przenosnika taémowego posiada nastepujace parametry
Znamionowe:

o Py =250 kW;
e Un=1000V (AC);
e ny = 45 obr./min;

o In=220A;
o My =53 kNm;
° Nn =92%.

Przed zabudowg ukladu obcigzenia na stanowisku badaw-
czym dokonano pomiaru momentu zaczepowego silnika, ktory
wynosit ok. 0,5% momentu znamionowego. Wynik nalezy
uzna¢ za bardzo dobry, szczegdlnie biorgc pod uwagg, ze opra-
cowany silnik jest maszyna wielobiegunowsa (2p = 30).

Dla omawianego silnika przeprowadzono prébe nagrzewania
dla znamionowych parametréw zasilania i obcigzenia maszyny.
Wydatek medium chlodzgcego wynosit 12 1/min. W uzwojeniu
stojana umieszczono 9 czujnikéw pomiarowych Pt100, z czego
3 w czolach od strony napedowej D, 3 w czolach od strony
przeciwnapedowej ND oraz 3 w ztobkach posrodku dlugosci
rdzenia magnetycznego stojana. Czujniki zostaly rozlozone
symetrycznie na obwodzie twornika. Najwyzszy przyrost tem-
peratury, ok. 60 K, odnotowano w czotach stojana po stronie
D, po ktdrej umieszczono wylot czynnika chtodzacego. Roz-
nica temperatury na wlocie i wylocie czynnika chlodzacego
zarejestrowana na koniec proby nagrzewania wynosita 22,5 K.
Temperatura fozysk nie przekraczata 35°C.
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Na rysunku 4 przedstawiono zmierzong charakterystyke
momentu mechanicznego silnika w funkcji wartoéci skutecz-
nej pradu obcigzenia.

Na podstawie dokonanych pomiaréw wyznaczono charakte-
rystyki eksploatacyjne silnika. Na rysunkach 5-6 przedstawiono
charakterystyki mocy mechanicznej oraz sprawnoéci uktadu
napedowego w funkcji pradu obcigzenia dla wybranych war-
to$ci predkosci obrotowych. Wspdtczynnik sprawnosci napedu
bezprzekladniowego, w zakresie obcigzenia do 0,5 momentu
znamionowego i predkosci obrotowej 45 obr./min, jest o ok.
8-10% wyzszy w stosunku do analogicznego rozwiazania
ukladu napedowego z silnikiem indukcyjnym i przektadnia
mechaniczng. W skali calego ,,cyklu zycia” przenosénika pozwala
to na znaczne ograniczenie kosztow eksploatacyjnych [4].
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Rys. 4. Charakterystyka momentu mechanicznego silnika w funkc;ji

4. Korzysci stosowania bezprzekladniowego napedu
elektrycznego

Poza wzgledami natury konstrukcyjnej, podstawowg zaleta
bezprzekladniowego napedu gérniczego przenoénika tasmo-
wego jest zwiekszenie wspotczynnika sprawnosci, a tym samym
ograniczenie kosztéw eksploatacyjnych. Na rysunku 7 przed-
stawiono mape sprawnosci bezprzekladniowego uktadu nape-
dowego z silnikiem PMSM o regulowanej predkosci obrotowe;j
(silnika wraz z falownikiem) w funkcji momentu obcigzenia M
oraz predkosci tasmy.

Ze wzgledu na wprowadzane coraz cze$ciej napedy prze-
no$nikéw tasmowych o regulowanej predkosci obrotowej
z silnikami indukcyjnymi zasilanymi z przemiennikéw czesto-
tliwosci, na rysunku 8 przedstawiono poréwnanie sprawnosci
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Rys. 6. Charakterystyka sprawnosci napedu (silnik wraz z falownikiem)

w funkcji pradu obcigzenia dla wybranych wartosci predkosci obroto-
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Rys. 5. Charakterystyka mocy mechanicznej silnika w funkcji pradu

obcigzenia dla wybranych wartosci predkosci obrotowych

440 | 769 83,6 87,4 88 5 -
37,0 773 83,7 87,5 89,7 -
31,0 7638 84,0 87,5 89,6 -
250 7638 83,7 87,3 894 89,0
19,0 | 765 82,9 86,5 89,8
12,5 80,2 85,6 87,0 89,6
6,5 65,5 78,0 82,8 86,0
15 25 35 45 55
n [obr/imin]
1,1 18 25 32 39
predkosc¢ tasmy [m/s]

85%-80%
80%-75%
75%-70%
70%-65%
65%-60%
<60%

M [kNm]

Rys. 7. Mapa sprawnosci bezprzektadniowego ukiadu napedowego

(tacznie z falownikiem) o regulowanej predkosci obrotowej
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5. Podsumowanie

W publikacji zaprezentowano innowacyjne
i nowoczesne rozwigzanie napedu gorniczego
przenosénika tasmowego, w ktérym wykorzy-
stano zalety wolnoobrotowego silnika PMSM.
Opracowana konstrukcja pozwala na eliminacje
z ukladu napedowego przekladni mechaniczne;
i innych elementéw ukltadu, posredniczacych
w przekazywananiu momentu. Opracowane
rozwigzanie eliminuje szereg wad i niedogod-
nosci stosowanych obecnie rozwigzan, a przede
wszystkim zwigksza sprawno$¢ uktadu nape-
dowego nawet o ok. 10%. Prototypowy naped
bezprzekltadniowy opracowany zostal przez
Instytut Napedéw i Maszyn Elektrycznych
KOMEL oraz firm¢ NAFRA POLSKA w ramach
projektu POIG.01.03.01-24-075/12.

napedéw o regulowanej predkosci w odkryw-
kowych zaktadach gorniczych - zagadnienia
wybrane. ,Gornictwo Odkrywkowe” 3-4/2012.
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