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SILNIK PMSM JAKO NOWOCZESNY NAPED W GORNICZYCH
SYSTEMACH TRANSPORTOWYCH

PMSM AS STATE- OF-THE-ART DRIVE IN MINING TRANSPORT SYSTEMS

Abstract: The possibilities of development of mining transportation systems with use of drives with brushless
synchronous motor with permanent magnets are presented in the paper. A review of solutions of drives used so
far and comparative analysis of machines driven by electric motors and machines which use state-of-the-art
drive with synchronous motor with permanent magnets are done. Drives of machines, which move on the floor
as well as drives of suspended monorails are discussed. Special attention is paid to a new solution of GAD-1
suspended drivetrain. Method for control of a drivetrain drive is presented and advantages of state-of-the-art
GAD-1 suspended drivetrain in comparison to solutions, which were used in hard coal mining industry so far,

are indicated.

1. Wprowadzenie

W podziemnych wyrobiskach gorniczych prze-
woz ludzi, a takze transport materialow i uro-
bku opiera si¢ gléwnie na wykorzystaniu loko-
motyw spagowych oraz ciagnikow podwieszo-
nych. W przypadku lokomotyw wyrdznia sig,
ze wzgledu na sposob zasilania, trzy rodzaje lo-
komotyw gorniczych:
a) spalinowe — stanowiace obecnie wigkszos¢
taboru wyposazenia kopaln,
b) trakcyjne — poruszajace si¢ w glownych
chodnikach kopalnianych,
¢) akumulatorowe — nie wymagajace ze-
wngtrznego zasilania.
Sposrod ciagnikow podwieszonych mozna wy-
roznic:
a) spalinowe — stanowiace znaczaca wigk-
sz0$¢ ciagnikéw podwieszonych,
b) elektryczne — zasilane z zewnatrz za
posrednictwem kabla wleczonego,
¢) akumulatorowe — rzadko obecnie stoso-
wane.
Z uwagi na problemy zwiazane z przewietrza-
niem wyrobisk podziemnych, aktualne tenden-
cje wskazuja na ograniczenie stosowania ma-
szyn spalinowych na rzecz napedéw elektrycz-
nych. Obecnie w najglebszych pokladach, przy
drazeniu przodkow, praktycznie nie wykorzy-
stuje si¢ napgdow spalinowych, a wydobycie
urobku oraz transport materialu opiera si¢
przede wszystkim na wykorzystaniu maszyn
elektrycznych oraz ciagle jeszcze z wykorzy-
staniem ludzi. Maszyny transportowe zasilane
pradem elektrycznym posiadaja ograniczony
zasigg stosowania wynikajacy z: pojemnosci

akumulatorow — w przypadku maszyn akumu-
latorowych, prowadzenia trakcji pod ziemia
w przypadku lokomotyw trakcyjnych oraz
z dtugosci kabla zasilajacego w przypadku cia-
gnika podwieszonego elektrycznego. Prowa-
dzenie coraz to dhuzszych kabli zasilajacych
z uwagi na spadek napigcia oraz mozliwosci
uszkodzenia mechanicznego nie jest rozwigza-
niem docelowym. Rozwiazaniami przyszto-
sciowymi sa zatem maszyny akumulatorowe
i zasilane z trakcji elektrycznej. W celu
efektywnego wykorzystania maszyn elektrycz-
nych, nalezy zwigkszy¢ sprawnos$¢ lokomotyw
i ciagnikow z napedem elektrycznym. Osia-
gnigcie powyzszego celu, moze odbywac sig
w dwojaki sposob: poprzez poprawg sprawno-
$ci uktadu zasilajaco-sterujacego, badz poprzez
modyfikacj¢ uktadu napedowego. Dotychcza-
sowe uktady zasilania w przypadku lokomotyw
i ciagnikow akumulatorowych wykorzystuja
bateric kwasowo-otowiowe, ktore posiadaja
jednak duze gabaryty oraz dlugi czas tadowa-
nia. Rozwo6j w dziedzinie ogniw wtdrnych
umozliwia wykorzystanie baterii jonowych po-
siadajacych duzo lepsze wlasnosci elektryczne
jednakze sa one duzo drozsze. Z uwagi na brak
dotychczasowego zastosowania, wymagaja sze-
regu badan w celu dopuszczenia do uzytku w
warunkach zagrozen. Latwiejsza droga do po-
prawienia sprawno$ci lokomotyw i ciagnikow
elektrycznych jest modyfikacja uktadu napedo-
wego, a takze uktadu sterowania. Propozycja
w tym zakresie jest zastosowanie bezszczotko-
wego silnika synchronicznego z magnesami
trwatymi.
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2. Lokomotywa trakcyjna Ld-31EM

W zaktadach gorniczych, ktore stosuja w ko-
palnianej kolei podziemnej lokomotywy trak-
cyjne starszej generacji typu Ld-31, dostrze-
zono konieczno$¢ ich modernizacji. Specjalisci
z Instytutu Techniki Gorniczej KOMAG przy
wspotpracy z firmami Energo-Mechanik, Enel
oraz Alstom opracowali nowe rozwiazanie lo-
komotywy o symbolu Ld-31EM. Wykonany
egzemplarz pilotujacy (rys.1) poddano préobom
ruchowym w jednym z oddziatéw wydobyw-
czych KGHM Polska Miedz S.A.

Rys. 1. Lokomotywa Ld-31EM podczas prob ru-
chowych w KGHM Polska Miedz S.A [4]

W dotychczasowym rozwiazaniu uktadu napg-
dowego lokomotywy trakcyjnej Ld-31 stoso-
wano silniki szeregowe pradu statego typu LDa
327a. Naped lokomotywy Ld-31EM bazuje na
nowoczesnych  bezszczotkowych  silnikach
z magnesami trwatymi typu PMPg 250L
produkcji BOBRME KOMEL. Zasilanie silni-
kéw odbywa sie z trakcji elektrycznej za po-
$rednictwem przeksztaltnika energoelektronicz-
nego, z ktorego odbywa si¢ rowniez sterowanie
kierunkiem jazdy oraz predkoscia [4]. Kazdy
zestaw kotowy napedzany jest niezaleznie sil-
nikiem o mocy 60kW. Operator ma mozliwos¢
wyboru napedu (I lub II lub I+II). Umozliwia to
pracg maszyny nawet w przypadku awarii jed-
nego z silnikow (napedéw). Silnik napedowy
typu PMPg-250L (rys.3) jest silnikiem przezna-
czonym do napgdu lokomotyw trakcji dotowe;j.
Jest nowoczesnym zamiennikiem stosowanego
do tej pory szeregowego silnika pradu statego
LDa 327a.

Rys.3. Silnik PMPg-250L z magnesami trwa-
tymi produkcji BOBRME KOMEL [4]

Silnik PMPg 250L jest silnikiem nowej gene-
racji z magnesami trwalymi zasilanym z prze-
ksztattnika energoelektronicznego. Dzigki za-
stosowaniu wysokoenergetycznych magnesow
trwalych 1 optymalizacji konstrukcji obwodu
elektroenergetycznego silnik cechuje wysoka
sprawnos$¢ (przewyzszajaca sprawnosc¢ silnikow
pradu stalego i indukcyjnych poréwnywalnych
mocy) oraz duza przeciazalnos¢ mechaniczna.
Silnik PMPg 250L, w poréwnaniu do silnika
LDa 327a pozbawiony jest komutatora me-
chanicznego, dzigki czemu uzyskuje sig
znacznie zwigkszona trwatos¢ 1 niezawodnos$¢,
a tym samym ograniczony jest czas przestojow
i obnizone sa koszty remontdéw i przegladow
eksploatacyjnych silnika [4]. W poréwnaniu do
silnika LDa 327a podniesiono moc znamio-
nowa z 45kW do 60kW (przy tych samych
gabarytach silnika), a rdwnocze$nie obnizono
masg silnika z 645kg do 572kg. Silnik PMPg
250L posiada doskonate wlasciwosci dyna-
miczne i regulacyjne tj:

- moment na wale liniowo zalezny jest od pradu
zasilania,

- wigksze momenty bezwladnosci przy jedno-
cze$nie duzej przecigzalnoSci momentem, po-
zwalaja na uzyskanie wigkszych przyspieszen
katowych.

Wysokiej jakosci materialy konstrukcyjne za-
pewniaja odporno$¢ silnika na wstrzasy
i zwigkszaja trwatos¢ konstrukcji. Silnik nie po-
siada skrzynki zaciskowej. Polaczenia z komu-
tatorem elektronicznym dokonuje si¢ trzema
przewodami elastycznymi o przekroju 70mm’.
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Tabela 1. Zestawienie parametrow silnikow
PMPg-250L i LDa327a [4]

PMPg- LDa327a
250L

Rodzaj pracy S2-60min
Moc znamionowa Py 60 kW 45 kW
Napigcie Uy 120V 250V
Prad znamionowy Iy 312 A 205A
Moment Ty 550 Nm 398 Nm
Predkos¢ obrotowa 1080 1080
ny obr/min obr/min
Sprawno$¢ ny 93 % 87 %
Masa 572 kg 645 kg

Uzwojenie i materialy izolacyjne odpowiadaja
klasie izolacji H. Wysokiej jakosci materiaty
elektroizolacyjne oraz przyrosty temperatury,
nizsze niz dopuszczalne dla klasy izolacji B,
gwarantuja dluga i niezawodna pracg silnika,
przy duzych przeciazeniach dopuszczalnych,
trwale 1 chwilowo. W tarczach tozyskowych
oraz uzwojeniach zastosowano po dwa czujniki
termobimetalowe. Dodatkowo, w uzwojeniu
zainstalowano dwa czujniki termistorowe
PT100 do ciaglego pomiaru temperatury
uzwojenia [4]. Silnik wyposazony jest w enko-
der stuzacy do pomiaru predkosci obrotowej
silnika oraz identyfikacji potozenia wirnika
wzgledem stojana. Na rys. 4 przedstawiono

charakterystyki  elektromechaniczne silnika
typu PMPg-250L.
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Rys. 4. Charakterystyki  elektromechani-

czne silnika PMPg-250L z dwustrefowq regula-
cjq predkosci obrotowej [5]

3. Lokomotywa akumulatorowa Lea
BM-12

Po pozytywnym zaimplementowaniu silnika
bezszczotkowego z magnesami trwalymi do
napedu lokomotywy trakcyjnej Ld-31EM, spe-
cjalisci Instytutu Techniki Gorniczej KOMAG
po przeprowadzeniu ankiet, w zakresie wyko-
rzystania gorniczych lokomotyw akumulatoro-
wych postanowili podja¢ si¢ modernizacji
uktadu napgdowego dotychczas stosowanych

lokomotyw akumulatorowych z serii Lea BM-
12. Nowy naped gorniczej lokomotywy aku-
mulatorowej Lea BM-12, wykonano w ramach
projektu badawczego rozwojowego nr N RO1
0009 06 p.t. ,, Mechatroniczny uktad napedowy
do pojazdow szynowych przeznaczonych do
pracy w atmosferze wybuchowej” finansowa-
nego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa.
Na rys. 5 pokazano obiekt modernizacji.

Rys. 5. Gornicza lokomotywa akumulatorowa
typu Lea BM-12 [6]

W celu unowoczesnienia napedu goérniczej lo-
komotywy akumulatorowej Lea BM-12, opra-
cowano nowy silnik napgdowy. Zadanie to zre-
alizowal Branzowy Os$rodek Badawczo-Roz-
wojowy Maszyn Elektrycznych KOMEL, ktory
zaprojektowal i wykonal (w porozumieniu
z KOMAG-iem) silnik synchroniczny z magne-
sami trwatymi — rys. 6. Dla nowego silnika za-
adaptowano (wydtuzono) standardowy kadtub
silnika gorniczego typu 3SGKH 200S-4 pro-
dukcji DAMEL S.A. Ponadto poszerzono
skrzynke przylaczeniowa dodajac jeden wpust
sterowniczy [3].

Rys.6. Silnik typu SMwsd 2008-4 [3]
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Zaprojektowano silnik synchroniczny z magne-
sami trwatymi typu SMwsd 200S-4, ktérego
krotno$¢ momentu rozruchowego jak i przecia-
zalno$¢ momentem zalezna jest od wydajnosci
pradowej falownika. Silnik wykonano w formie
kohierzowej IM4001, chiodzony powietrzem
1C410. Wewnatrz silnika zabudowano enkoder
absolutny typu BFF 1G24K 1024 oraz hamulec
elektromagnetyczny typu HPSX20 o napigciu
pracy U, = 24V DC i maksymalnym momencie
statycznym hamulca M = 460Nm [3]. Do zasi-
lania i sterownia napgdem godrniczej lokomo-
tywy akumulatorowej postuzyl, podobnie jak
w przypadku lokomotywy trakcyjnej Ld-31EM,
przeksztattnik energoelektroniczny.

W tabeli 2 zestawiono parametry nowego na-
pedu gorniczej lokomotywy akumulatorowej
Lea BM-12 i porownano z dotychczas stosowa-
nymi silnikami napedowymi gorniczych loko-
motyw akumulatorowych serii Lea BM oraz
z serii ELA-44.

Tabela 2. Zestawienie parametrow silnikow sto-
sowanych w wybranych gorniczych lokomoty-
wach akumulatorowych. [6]

SMwsd LDs- dSkg
200S-4 245 180L4-
EP-f

Rodzaj pracy S1 S1 S1
Moc Py 18 kW 15 kW 22 kW
Napigcie Uy 88V 144V 105V
Prad Iy 140 A 120 A 151 A
Moment Ty 115 Nm 51 Nm 143 Nm
Predkos¢ ob- 1500 2910 1467
rotowa ny obr/min | obr/min | obr/min
CoSQN - - 0,90
Sprawno$¢ ny 92 % 88 % 90 %

Jak wida¢, parametry silnika synchronicznego
z magnesami trwatymi typu SMwsd 200S-4 sa
lepsze od parametréw pozostatych stosowanych
silnikéw. Jednak pordwnanie wylacznie danych
katalogowych silnikow to za mato, aby modc
stwierdzi¢ przewagg uktadu napgdowego z sil-
nikiem synchronicznym z magnesami trwatymi
nad pozostatymi silnikami napgdowymi gorni-
czych lokomotyw akumulatorowych. W Insty-
tucie Techniki Gorniczej] KOMAG, przeprowa-
dzono badania wybranych napedow gorniczych
lokomotyw akumulatorowych w celu zweryfi-
kowania charakterystyk elektromechanicznych
zamodelowanego uktadu napedowego. Poréw-
nano uktad napgdowy gorniczej lokomotywy
akumulatorowej wykorzystujacy silnik asyn-

chroniczny z nowym, zaproponowanym przez
specjalistow z KOMAG-u uktadem napgdowym
lokomotywy Lea BM-12 wykorzystujacym sil-
nik PMSM. Na rys.7 przedstawiono charaktery-
styki sprawnosci obydwu napedéow w wyniku
sze$ciokrotnego odwzorowania tego samego
cyklu pracy maszyny gorniczej.
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Rys. 7. Charakterystyki sprawnosci w funkcji
mocy pobieranej z akumulatora badanych silni-
kow napedowych [1]

Jak wida¢ z charakterystyk na rys.8, zastosowa-
nie silnika synchronicznego z magnesami
trwatymi poprawia w znaczacy sposob spraw-
no$¢ uktadu napedowego, co jest widoczne przy
obciazeniu znamionowym.

4. Akumulatorowy ciggnik podwieszony
GAD-1 kolei podwieszonej

Na rys. 8 zaprezentowano najnowszg maszyne
transportowa wykorzystujaca naped z silnikami
synchronicznymi z magnesami trwatymi. Pio-
nierskie prace zwigzane z nowym rozwigza-
niem realizowane sa przez ITG KOMAG,
wspolnie z firma NAFRA, w ramach projektu
celowego dofinansowywanego przez Naczelna
Organizacj¢ Technicznag. W przedsigwzigciu
zaangazowanych jest rowniez kilka innych
firm, dzigki ktérym mozliwe bylo zastosowanie
ogniw nowej generacji, silnikow z magnesami
trwalymi, zasilanych z falownikéw oraz kom-
pleksowego uktadu sterowania.

\|

GAD-1 kolei gorniczej [2]
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Zaleta proponowanego rozwigzania jest row-
niez odzyskiwanie energii podczas hamowania,
dzieki czemu wydtuza sig czas eksploatacji do
kolejnego tadowania baterii akumulatorow [2].
Bardzo istotna zaleta rozwigzania jest zapew-
nienie mozliwos$ci generowania sity pociagowej
w klasycznym systemie ciernym, jak rowniez w
systemie zgbatkowym. Przejscie z jednego sys-
temu napedowego na drugi odbywa si¢ dyna-
micznie, bez potrzeby zatrzymywania. W celu
maksymalnego wykorzystania energii z baterii
akumulatorowych, do napedu ciagnika podwie-
szonego zastosowano osiem sztuk silnikow na-
pedowych PMSM tworzacych cztery pary ze-
spoléw napedowych. Dzigki takiemu rozwiaza-
niu uktadu napedowego podwieszony ciagnik
akumulatorowy GAD-1 dysponuje sita pocia-
gowa na poziomie 80 kN dla napegdu ciernego
oraz sita 108 kN w przypadku napedu zgbatko-
wego. Do wykonania silnikow napgdowych na
potrzeby ciagnika GAD-1 po raz kolejny sko-
rzystano z do$wiadczenia i wiedzy Branzowego
Osrodka Badawczo Rozwojowego KOMEL. Na
rys.9 pokazano rzeczywisty widok zespotu na-
pedowego z silnikami PMSM zainstalowanego
w prototypie ciagnika GAD-1.

[

Rys. 9. Zespot napedowy akumulatorowego cig-
gnika podwieszonego GAD-1 [2]

Kazdy z o$miu silnikéw typu SMwsPA132M6
zasilany 1 sterowany jest za posrednictwem
przeksztattnika energoelektronicznego. Zasto-
sowane bezszczotkowe silniki z magnesami
trwalymi cechuja si¢ wysoka sprawnoscia,
w porownaniu z tradycyjnymi silnikami
indukcyjnymi. Dzigki zabudowaniu w silnikach
enkoderow  inkrementalnych  zapewniono
sterowanie wektorem momentu, co umozliwia
precyzyjny nadzor nad praca kazdego z o$miu
silnikbw  napedowych akumulatorowego
ciagnika podwieszonego GAD-1. Inteligentny

system sterowania opracowany na potrzeby
ciagnika GAD-1 umozliwia ponadto plynne
przej$cie w trakcie pracy z napedu ciernego, na
naped zgbaty i odwrotnie. Dodatkowa przewaga
wykorzystania do napedu ciagnika GAD-1
silnika synchronicznego jest mozliwo$¢ hamo-
wania elektrycznego, praktycznie do zerowej
warto$ci predkosci ciagnika. Umozliwia to
rekuperacje energii do akumulatoréw w zna-
cznie szerszym zakresie niz ma to miejsce
w przypadku napedow z klasycznymi silnikami
asynchronicznymi. W tabeli 3 pokazano para-
metry zastosowanych bezszczotkowych silni-
kow synchronicznych z magnesami trwatymi
typu SMwsPA132M6.

Tabela 3. Zestawienie parametrow silnika SM-
wsPAI132M6 [2]

SMwsPA132M6
Rodzaj pracy S3 85%
Moc znamionowa Py 9 kW
Napigcie znamionowe Uy 150V
Prad znamionowy Iy 45 A
Moment znamionowy Ty 116 Nm
Predkos¢ obrotowa ny 740 obr/min
Wspotczynnik mocy cosoy -
Sprawnos$¢ ny 90 %
Masa 130 kg

Silnik napedowy ciagnika GAD-1 posiada trzy
pary biegunow. Dzigki temu uniknigto
koniecznosci stosowania duzej i niewygodnej
przektadni mechanicznej do redukcji predkosci
obrotowej silnika. Niestety takie wykonanie
silnika SMwsPA132M6 wiaze sig¢ z powigksze-
niem jego gabarytow w stosunku do trady-
cyjnych silnikéw synchronicznych o liczbie par
biegunow rownej dwa. Zastosowanie do napgdu
ciagnika akumulatorowego GAD-1 bezszczo-
tkowych silnikoéw synchronicznych z magne-
sami trwalymi poprawia sprawnos$¢ catego
uktadu napedowego, polepszajac jednoczes$nie
wlasciwosci  elektromechaniczne  ciagnika
GAD-1. Poza przewaga w zakresie napedu
ciagnika GAD-1 nad napgdami asynchro-
nicznymi dotychczas stosowanymi, druga
istotng zaleta rozwiazania jest zrodto zasilania.
Wspominany wczesniej modut baterii akumu-
latorowej wykorzystuje nowoczesne ogniwa li-
towo-jonowe, ktorych wspolczynnik gestosci
energii jest o ponad rzad wielko$ci wyzszy ani-
zeli dotychczas stosowane rozwigzania ogniw
kwasowych. Dzigki temu w stosunkowo nie-
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wielkiej obudowie mozna zgromadzi¢ znacznie
wigksza pojemnos$¢ elektryczna, co pozwala na
wydluzenie czasu pracy ciggnika akumulatoro-
wego GAD-1, a zmniejszenie masy catego ze-
stawu bateryjnego przeklada si¢ na uzyskanie
wyzszej wartosci mocy uzyteczne;j.

5. Podsumowanie

Tendencje rozwojowe nowych, a takze moder-
nizowanych napedow gorniczych lokomotyw
akumulatorowych  wskazuja  jednoznaczny
wzrost wykorzystania bezszczotkowych silni-
kéw synchronicznych z magnesami trwalymi.
Wiasciwosci elektromechaniczne napedoéw wy-
korzystujacych silniki PMSM przewyzszaja pa-
rametry dotychczas stosowanych klasycznych
silnikow indukcyjnych, jak i silnikéw pradu
stalego. Czestsze wykorzystywanie napgdow
z bezszczotkowymi silnikami synchronicznymi
wynika nie tylko z lepszych ich wlasciwosci
elektromechanicznych, ale rowniez z coraz tan-
szych materiatdw magnetycznych stuzacych do
budowy silnikow. Rozwoj w dziedzinie energo-
elektronicznych uktadéw przeksztattnikowych
umozliwia stosunkowo proste wykorzystanie
sterowania wektorowego, dzigki czemu mozna
precyzyjnie sterowa¢ kazda pojedyncza jed-
nostka napedowa. Obserwujac techniki nape-
dow pojazdow elektrycznych, mozna zauwazy¢,
iz coraz wigcej rozwigzan sprawdzonych w wa-
runkach transportu publicznego jest adaptowa-
nych na potrzeby transportu podziemnego. Jed-
noznacznie nalezy uznaé¢ przewage napedow
gorniczych maszyn transportu poziomego wy-
korzystujacych bezszczotkowe silniki synchro-
niczne z magnesami trwatymi, nad do tej pory
stosowanymi klasycznymi rozwigzaniami silni-
kéw indukceyjnych, badz tez silnikami szerego-
wymi pradu statego stosowanymi w maszynach
gorniczych starszej generacji.
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