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OPTYMALIZACJA OBWODU ELEKTROMAGNETYCZNEGO
SILNIKA DO BEZPRZEKLADNIOWEGO NAPEDU GORNICZEGO
PRZENOSNIKA TASMOWEGO

OPTIMIZATION OF ELECTROMAGNETIC CIRCUIT IN MOTOR
FOR GEARLESS DRIVE OF MINING CONVEYOR BELT

Streszczenie: W artykule zaprezentowano innowacyjne rozwigzanie napgdu gorniczego przenosnika tasmo-
wego, w ktorym wyeliminowano przektadni¢ mechaniczng i urzadzenia posredniczace w przekazywaniu mo-
mentu obrotowego. Gtowng uwage skupiono na optymalizacji obwodu elektromagnetycznego pod katem uzy-
skania maksimum momentu elektromagnetycznego, co w tego rodzaju napedach ma szczegoélnie istotne zna-
czenie w awaryjnych stanach pracy np. podczas zasypania urobkiem tasmy przenosnika.

Abstract: The article presents the innovative drive for mining conveyor belt, which eliminates the gears and
equipment intermediary in the transfer of torque. The main attention is focused on the optimization of electro-
magnetic circuit to obtain maximum torque. This is particularly important in emergency operating conditions
eg. during reload of the conveyor belt.

Stowa kluczowe: naped przenosnika tasmowego, silniki synchroniczne z magnesami trwalymi, gornicze prze-
nosniki tasmowe, obliczenia elektromagnetyczne
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1. Wstep

W napedach goérniczych przenosnikoéw tasmo-
wych obecnie wykorzystywane sg asynchro-
niczne silniki klatkowe, ktore poprzez prze-
ktadni¢ mechaniczng napedzaja bgben przeno-
$nika [1,2,3]. Wiele z tych uktadow pracuje ze
stala wartoscig predkosci obrotowej silnika,
a tym samym ze stalg predkoscig liniowa tasmy,
co uniemozliwia dostosowanie pracy napedu do
aktualnego obcigzenia oraz ilosci urobku.
Pierwszym krokiem w kierunku zoptymalizo-
wania pracy napedéw przeno$nikow tasmo-
wych bylo zastosowanie przemiennikoéw cze-
stotliwosci pozwalajacych na regulacje predko-
$ci obrotowe;j silnikow, a tym samym predkosci
tasmy. Pozwala to na znaczace ograniczenie
zuzycia energii [2,4,5]. Z do§wiadczen prze-
prowadzonych na jednej z kopaln wynika, ze
zastosowanie regulacji predkosci obrotowej
wjednym z napedoéw przenosnika odstawy
glownej, pozwolilo na zmniejszenie zuzycia
energii elektrycznej podczas jednej zmiany az
0 30%. Kolejnym krokiem w kierunku rozwoju
tego rodzaju uktadéw napedowych jest elimina-
cja urzadzen posredniczacych w przekazywaniu
momentu obrotowego, takich jak przektadnia
mechaniczna i sprzegla. Pozwala to znaczaco

ograniczy¢ przestrzen do zabudowy przeno-
$nika w wyrobisku, podwyzszy¢ wspolczynnik
sprawno$ci uktadu napedowego oraz ograni-
czy¢ ryzyko awarii.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki
prac badawczych z zakresu optymalizacji ob-
wodu elektromagnetycznego wolnoobrotowego
silnika z magnesami trwatymi o mocy 250 kW
do bezprzektadniowego napedu gorniczego
przenosnika tasmowego. Prace realizowane
byly przez Instytut Napedow i Maszyn Elek-
trycznych KOMEL we wspotpracy z firmg
Nafra Polska Sp. z 0.0 w ramach projektu ba-
dawczo-rozwojowego, wspoifinansowanego ze
srodkoéw unijnych.

2. Charakterystyka wolnoobrotowego sil-
nika z magnesami trwalymi

Stosowane obecnie uktady napedowe przeno-
$nikow tasmowych sktadajg si¢ z silnika, sprze-
giel, przektadni mechanicznej oraz bebna
[1,2,3]. Wszystkie podzespoty oprocz bebna in-
stalowane sg poza gtéwnym obrysem konstruk-
cji przenos$nika. Typowy uktad zabudowy na-
pedu obecnych przenosnikow tasmowych
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Typowa zabudowa stosowanych obecnie
uktadow napedowych gorniczych przenosnikow
tasmowych

W celu ograniczenia przestrzeni instalacyjnej
oraz zwigkszenia efektywnos$ci energetycznej,
opracowano rozwigzanie napgdu opartego na
wolnoobrotowym  silniku  synchronicznym
z magnesami trwatymi o mocy 250 kW, ktory
umieszczony jest bezposrednio wewnatrz bebna
napedowego. Silnik posiada zewngtrzny wirnik
stanowiagcy jednoczesnie element plaszcza
begbna napedzajacego tasme przenosnika. Dzie-
ki temu mozliwym jest wyeliminowanie z ukta-
du napedowego przektadni mechanicznej, a po-
za konstrukcjg przenosnika nie s3 montowane
dodatkowe podzespoty. Widok opracowanego
rozwigzania napgdu przedstawiono na rysun-
ku 2, natomiast na rysunku 3 przedstawiono
fotografi¢ wykonanego prototypu silnika zabu-
dowanego w korpusie przenosnika.

Rys. 2. Wolnoobrotowy, bezprzektadniowy na-
ped gorniczego przenosnika tasmowego o mocy
250 kw

Znamionowa predko$¢ obrotowa silnika wynosi
45 obr/min, co pozwala na uzyskanie predkosci
liniowej tasmy ok. 3.2 m/s.

budowany w korpusie

Naped zasilany jest z przetwornika czgstotli-
wosci - zasilanego napigciem 1000V. Znamio-
nowy moment obrotowy silnika wynosi
53 kNm, natomiast moment maksymalny
110 kNm. Zasilanie z przeksztaltnika energoe-
lektronicznego umozliwia ptynna regulacje
predkosci obrotowej od 0 do 55 obr/min.

Ze wzgledu na odwrdécona konstrukcje silnika
(wirnik zewnetrzny), koniecznym byto opraco-
wanie rozwigzania dotyczacego przekazywania
informacji o aktualnej predkosci obrotowej sil-
nika 1 pozycji wirnika wzgledem stojana. Za-
projektowano specjalny system przektadni po-
zwalajacy na zastosowanie klasycznego enko-
dera absolutnego. Predkos¢ obrotowa z tarczy
lozyskowe] przenoszona jest poprzez odpo-
wiednio dobrane przetozenie na watek enkodera
umieszczonego w tatwo dostepnym miejscu
w wale silnika.

Uktad chlodzenia silnika zostat oparty na chto-
dzeniu wodnym. Gléwnym elementem uktadu
jest kanal wodny umieszczony pod pakietem
blach stojana.

3. Obwod elektromagnetyczny

Opracowany silnik do bezprzektadniowego na-
pedu gorniczego przenosnika tasmowego jest
silnikiem synchronicznym z magnesami trwa-
lymi. Elementem wirujacym silnika jest kadtub
polaczony bezposrednio z bgbnem napedowym.
Kadlub wykonany jest ze stali magnetycznej,
do ktorego mocowane s3 magnesy trwale Nd-
FeB. Stojan pakietowany jest z blachy elektro-
technicznej i umieszczony jest na nieruchomym
wale, przez ktory wyprowadzone sa przewody
zasilajace. Przekrdj wycinka jednego bieguna
obwodu elektromagnetycznego opracowanego
rozwigzania przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Przekroj wycinka jednego bieguna ob-
wodu elektromagnetycznego prototypowego sil-
nika
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Dla zaprojektowanego obwodu elektromagne-
tycznego rozktad indukcji magnetycznej od
magnesoOw trwalych przedstawiono na ry-
sunku 5. Indukcja w zgbach pakietu stojana nie
przekracza wartosci 1.8 T.

W Zlobkach stojana umieszczone jest trojfa-
zowe, jednowarstwowe uzwojenie o poskoku
cewki Y=3. Na rysunku 6 przedstawiono foto-
grafi¢ uzwojonego pakietu stojana prototypo-
wego silnika.

|

Rys. 5. Rozkiad indukcji magnetycznej w wybranej chwili czasowej w obwodzie magnetycznym
wirnika i stojana prototypowego silnika

Rys. 6. Uzwojony pakiet stojana silnika proto-
typowego

4. Optymalizacja obwodu elektromagne-
tycznego pod katem uzyskania maksyma-
Inego momentu

Jedna z podstawowych idei projektu bezprze-
ktadniowego napedu przenos$nika bylo umiesz-
czenie uktadu napedowego wewnatrz bebna, tak

aby ograniczy¢ przestrzen instalacyjng po-
trzebna do zabudowy konstrukcji przeno$nika.
W zwigzku z tym, jednym z podstawowych
kryteriow projektowych byty graniczne warto-
$ci wymiarow zewngtrznych silnika. Moc zna-
mionowa silnika okres§lona zostata na poziomie
250 kW, co przy znamionowej predkosci ob-
rotowej 45 obr/min wymaga od silnika znamio-
nowego momentu obrotowego ok. 53 kNm.

Bardzo wazna wlasciwoscia napedow gorni-
czych przenosnikow tasmowych jest maksy-
malna warto$§¢ momentu jaki moze rozwingc
silnik, co jest niezwykle istotne np. podczas
awaryjnego zasypania taSmy urobkiem. Mozna
nawet stwierdzi¢, ze jest to jeden z parametréw
kluczowych decydujacy o przydatnosci napedu
do pracy w przenosniku tasmowym. Pewnos$¢
ruchu nawet w stanach awaryjnych musi by¢
jak najwigksza. Z tego powodu szczegodlng
uwagg poswigcono optymalizacji obwodu elek-
tromagnetycznego pod katem uzyskania mak-
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symalnego momentu. W klasycznych obwo-
dach elektromagnetycznych maszyn z magne-
sami umieszczonymi na powierzchni jarzma
wirnika (ang. SPM), przestrzen pomiedzy sa-
siednimi magnesami trwatymi "wypetniona"
jest przez powietrze. Okazuje si¢ jednak, ze
"wypehiajac" w odpowiedni sposob tg prze-
strzen materialem ferromagnetycznym mozna
dla wyzszych od znamionowego wartosci pradu
uzyska¢ wyzsze wartosci momentu elektroma-
gnetycznego. Przeprowadzono obliczenia ma-
jace na celu okreslenie optymalnej szerokosSci
ferromagnetycznego nabiegunnika pomigdzy
magnesami trwatymi. Obliczenia przeprowa-
dzono w programie ANSYS Maxwell dla mo-
delu przedstawionego na rysunku 4. Wielkoscia
parametryczng bylo procentowe wypehienie
przestrzeni pomi¢dzy magnesami stalg ferro-
magnetyczng S355J2, co zobrazowano na ry-
sunku 7.

Rys. 7. Obrazowe przedstawienie parametrow
optymalizowanych podczas obliczen

Wyniki obliczen przedstawiajace moment elek-
tromagnetyczny uzyskiwany w zaleznosci od
wypehnienia przestrzeni pomiedzy magnesami
ferromagnetykiem dla pradu I=500 A przedsta-
wiono na rysunku 8.

Analizujac wyniki przedstawione na rysunku 8
mozna zauwazy¢, ze maksymalny moment
elektromagnetyczny uzyskiwany jest dla wy-
petnienia ferromagnetykiem przestrzeni pomie-
dzy magnesami w granicach 60-75%. Jest on
wyzszy w porownaniu do wersji bez wypelnie-
nia o 0k.12.3 % oraz o ok. 2.5 % wyzszy w po-
réwnaniu do wersji z pelnym wypetieniem.

Na rysunku 9 przedstawiono zalezno$¢ mo-
mentu elektromagnetycznego w funkcji pradu
(od pradu znamionowego do pradu bliskiego
maksymalnemu) dla wersji bez wypelienia
przestrzeni pomiedzy magnesami, petnego wy-
petienia ferromagnetykiem oraz wypehienia
optymalnego wynikajacego z rysunku 8.
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Rys. 8. Zaleznos¢ momentu elektromagnetycz-
nego w funkcji procentowego wypetnienia fer-
romagnetykiem przestrzeni pomiedzy sqsied-
nimi magnesami trwatymi dla prgdu =500 A

Z wynikow przedstawionych na rysunku 9 wy-
nika, ze r6znice pomigdzy otrzymywanym mo-
mentem elektromagnetycznym dla wersji z op-
tymalnym wypelieniem przestrzeni pomiedzy
magnesami, a pozostaltymi wariantami sg tym
wieksze, im wyzsza jest warto$ci pradu.
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Rys. 9. Charakterystyka momentu elektroma-
gnetycznego w funkcji prqdu dla roznych wa-
riantow "wypelnienia" przestrzeni pomiedzy
magnesami trwalymi

5. Podsumowanie

W publikacji zaprezentowano innowacyjny na-
ped gorniczego przenos$nika taSmowego pozwa-
lajcy na elliminacj¢ z uktadu napgdowego prze-
ktadni mechanicznej. Charakterystyki eksploa-
tacyjne napgdu przedstawiono na rysunku 10.

Gléwnym aspektem niniejszej pracy byla
optymalizacja obwodu elektromagnetycznego
pod katem uzyskania maksymalnego momentu
elektromagnetycznego. Zaprezentowano prosty
sposob pozwalajacy na zwigkszenie maksymal-
nego momentu elektromagnetycznego, polega-
jacy na odpowiednim wypehieniu przestrzeni
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pomigdzy sasiednimi magnesami materiatem
ferromagnetycznym.
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Rys. 10. Charakterystyki eksploatacyjne napedu
(lgcznie z falownikiem) z odniesieniem do pred-
kosci liniowej tasmy dla znamionowego prgdu
fazowego

Dla opracowanego rozwigzania pozwolito to na
zwigkszenie momentu elektromagnetycznego
od kilku do kilkunastu punktéw procentowych
w poréwnaniu do innych rozwazanych warian-
tow. Majac na uwadze fakt, ze maksymalny
moment w tego rodzaju napedach jest kluczowy
podczas rozruchow (np. w stanach awaryjnych),
wowczas, gdy silnik obcigzony jest duzymi
wartosciami pradu, kazdy czynnik mogacy
zwigkszy¢ moment elektromagnetyczny powi-
nien by¢ szczegdlowo rozwazony. Nalezy za-
uwazy¢, ze pozornie niewielka zmiana o 2.5%
momentu elektromagnetycznego dla przedsta-
wionego napgdu jest zmiang o ok. 3000 Nm
w warto$ciach bezwzglednych! W celu po-
prawnej pracy zmodyfikowanego napedu na-
lezy réwniez nieznacznie zmodyfikowa¢ opro-
gramowanie falownika zasilajacego silnik, tak
aby mozna bylo regulowa¢ prad I silnika.

Dla opracowanego rozwigzania napedu, wypet-
nienie pomiedzy magnesami zostato zaprojek-
towane w taki sposob, ze spetnia jeszcze dodat-
kowa funkcje, mianowicie zabezpiecza ma-
gnesy przed odklejeniem i potencjalnym uszko-
dzeniem. Obydwa aspekty sa przedmiotem
zgloszen patentowych do Urzedu Patentowego
RP.
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