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OPTYMALIZACJA OBWODU ELEKTROMAGNETYCZNEGO 

SILNIKA DO BEZPRZEKŁADNIOWEGO NAPĘDU GÓRNICZEGO 
PRZENOŚNIKA TAŚMOWEGO 

 
OPTIMIZATION OF ELECTROMAGNETIC CIRCUIT IN MOTOR  

FOR GEARLESS DRIVE OF MINING CONVEYOR BELT 
 

Streszczenie: W artykule zaprezentowano innowacyjne rozwiązanie napędu górniczego przenośnika taśmo-
wego, w którym wyeliminowano przekładnię mechaniczną i urządzenia pośredniczące w przekazywaniu mo-
mentu obrotowego. Główną uwagę skupiono na optymalizacji obwodu elektromagnetycznego pod kątem uzy-
skania maksimum momentu elektromagnetycznego, co w tego rodzaju napędach ma szczególnie istotne zna-
czenie w awaryjnych stanach pracy np. podczas zasypania urobkiem taśmy przenośnika. 
 

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. 
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1. Wstęp 

W napędach górniczych przenośników taśmo-
wych obecnie wykorzystywane są asynchro-
niczne silniki klatkowe, które poprzez prze-
kładnię mechaniczną napędzają bęben przeno-
śnika [1,2,3]. Wiele z tych układów pracuje ze 
stałą wartością prędkości obrotowej silnika, 
a tym samym ze stałą prędkością liniową taśmy, 
co uniemożliwia dostosowanie pracy napędu do 
aktualnego obciążenia oraz ilości urobku. 
Pierwszym krokiem w kierunku zoptymalizo-
wania pracy napędów przenośników taśmo-
wych było zastosowanie przemienników czę-
stotliwości pozwalających na regulację prędko-
ści obrotowej silników, a tym samym prędkości 
taśmy. Pozwala to na znaczące ograniczenie 
zużycia energii [2,4,5]. Z doświadczeń prze-
prowadzonych na jednej z kopalń wynika, że 
zastosowanie regulacji prędkości obrotowej 
w jednym z napędów przenośnika odstawy 
głównej, pozwoliło na zmniejszenie zużycia 
energii elektrycznej podczas jednej zmiany aż 
o 30%. Kolejnym krokiem w kierunku rozwoju 
tego rodzaju układów napędowych jest elimina-
cja urządzeń pośredniczących w przekazywaniu 
momentu obrotowego, takich jak przekładnia 
mechaniczna i sprzęgła. Pozwala to znacząco 

 
 

ograniczyć przestrzeń do zabudowy przeno-
śnika w wyrobisku, podwyższyć współczynnik 
sprawności układu napędowego oraz ograni-
czyć ryzyko awarii.  
W niniejszym artykule przedstawiono wyniki 
prac badawczych z zakresu optymalizacji ob-
wodu elektromagnetycznego wolnoobrotowego 
silnika z magnesami trwałymi o mocy 250 kW 
do bezprzekładniowego napędu górniczego 
przenośnika taśmowego. Prace realizowane 
były przez Instytut Napędów i Maszyn Elek-
trycznych KOMEL we współpracy z firmą 
Nafra Polska Sp. z o.o w ramach projektu ba-
dawczo-rozwojowego, współfinansowanego ze 
środków unijnych.  
 

2. Charakterystyka wolnoobrotowego sil-
nika z magnesami trwałymi 

Stosowane obecnie układy napędowe przeno-
śników taśmowych składają się z silnika, sprzę-
gieł, przekładni mechanicznej oraz bębna 
[1,2,3]. Wszystkie podzespoły oprócz bębna in-
stalowane są poza głównym obrysem konstruk-
cji przenośnika. Typowy układ zabudowy na-
pędu obecnych przenośników taśmowych 
przedstawiono na rysunku 1. 
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Rys. 1. Typowa zabudowa stosowanych obecnie 

układów napędowych górniczych przenośników 

taśmowych 

W celu ograniczenia przestrzeni instalacyjnej 
oraz zwiększenia efektywności energetycznej, 
opracowano rozwiązanie napędu opartego na 
wolnoobrotowym silniku synchronicznym 
z magnesami trwałymi o mocy 250 kW, który 
umieszczony jest bezpośrednio wewnątrz bębna 
napędowego. Silnik posiada zewnętrzny wirnik 
stanowiący jednocześnie element płaszcza 
bębna napędzającego taśmę przenośnika. Dzię-
ki temu możliwym jest wyeliminowanie z ukła-
du napędowego przekładni mechanicznej, a po-
za konstrukcją przenośnika nie są montowane 
dodatkowe podzespoły. Widok opracowanego 
rozwiązania napędu przedstawiono na rysun-
ku 2, natomiast na rysunku 3 przedstawiono 
fotografię wykonanego prototypu silnika zabu-
dowanego w korpusie przenośnika. 

 

Rys. 2. Wolnoobrotowy, bezprzekładniowy na-

pęd górniczego przenośnika taśmowego o mocy 

250 kW 

Znamionowa prędkość obrotowa silnika wynosi 
45 obr/min, co pozwala na uzyskanie prędkości 
liniowej taśmy ok. 3.2 m/s. 

 

 

Rys. 3. Prototypowy napęd o mocy 250 kW za-

budowany w korpusie 

Napęd zasilany jest z przetwornika częstotli-
wości - zasilanego napięciem 1000V. Znamio-
nowy moment obrotowy silnika wynosi  
53 kNm, natomiast moment maksymalny  
110 kNm. Zasilanie z przekształtnika energoe-
lektronicznego umożliwia płynną regulację 
prędkości obrotowej od 0 do 55 obr/min. 
Ze względu na odwróconą konstrukcję silnika 
(wirnik zewnętrzny), koniecznym było opraco-
wanie rozwiązania dotyczącego przekazywania 
informacji o aktualnej prędkości obrotowej sil-
nika i pozycji wirnika względem stojana. Za-
projektowano specjalny system przekładni po-
zwalający na zastosowanie klasycznego enko-
dera absolutnego. Prędkość obrotowa z tarczy 
łożyskowej przenoszona jest poprzez odpo-
wiednio dobrane przełożenie na wałek enkodera 
umieszczonego w łatwo dostępnym miejscu  
w wale silnika. 
Układ chłodzenia silnika został oparty na chło-
dzeniu wodnym. Głównym elementem układu 
jest kanał wodny umieszczony pod pakietem 
blach stojana. 
 

3. Obwód elektromagnetyczny 

Opracowany silnik do bezprzekładniowego na-
pędu górniczego przenośnika taśmowego jest 
silnikiem synchronicznym z magnesami trwa-
łymi. Elementem wirującym silnika jest kadłub 
połączony bezpośrednio z bębnem napędowym. 
Kadłub wykonany jest ze stali magnetycznej, 
do którego mocowane są magnesy trwałe Nd-
FeB. Stojan pakietowany jest z blachy elektro-
technicznej i umieszczony jest na nieruchomym 
wale, przez który wyprowadzone są przewody 
zasilające. Przekrój wycinka jednego bieguna 
obwodu elektromagnetycznego opracowanego 
rozwiązania przedstawiono na rysunku 4. 
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Rys. 4. Przekrój wycinka jednego bieguna ob-

wodu elektromagnetycznego prototypowego sil-

nika 

Dla zaprojektowanego obwodu elektromagne-
tycznego rozkład indukcji magnetycznej od 
magnesów trwałych przedstawiono na ry-
sunku 5. Indukcja w zębach pakietu stojana nie 
przekracza wartości 1.8 T.  
W żłobkach stojana umieszczone jest trójfa-
zowe, jednowarstwowe uzwojenie o poskoku 
cewki Y=3. Na rysunku 6 przedstawiono foto-
grafię uzwojonego pakietu stojana prototypo-
wego silnika. 

 

   
Rys. 5. Rozkład 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 kątem uzyskania maksyma-
lnego momentu  

Jedną z podstawowych idei projektu bezprze-
kładniowego napędu przenośnika było umiesz-
czenie układu napędowego wewnątrz bębna, tak 

aby ograniczyć przestrzeń instalacyjną po-
trzebną do zabudowy konstrukcji przenośnika. 
W związku z tym, jednym z podstawowych 
kryteriów projektowych były graniczne warto-
ści wymiarów zewnętrznych silnika. Moc zna-
mionowa silnika określona została na poziomie 
250 kW, co  przy znamionowej prędkości ob-
rotowej 45 obr/min wymaga od silnika znamio-
nowego momentu obrotowego ok. 53 kNm. 
Bardzo ważną właściwością napędów górni-
czych przenośników taśmowych jest maksy-
malna wartość momentu jaki może rozwinąć 
silnik, co jest niezwykle istotne np. podczas 
awaryjnego zasypania taśmy urobkiem. Można 
nawet stwierdzić, że jest to jeden z parametrów 
kluczowych decydujący o przydatności napędu 
do pracy w przenośniku taśmowym. Pewność 
ruchu nawet w stanach awaryjnych musi być 
jak największa.  Z tego powodu szczególną 
uwagę poświęcono optymalizacji obwodu elek-
tromagnetycznego pod kątem uzyskania mak-
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symalnego momentu. W klasycznych obwo-
dach elektromagnetycznych maszyn z magne-
sami umieszczonymi na powierzchni jarzma 
wirnika (ang. SPM), przestrzeń pomiędzy są-
siednimi magnesami trwałymi "wypełniona" 
jest przez powietrze. Okazuje się jednak, że 
"wypełniając" w odpowiedni sposób tą prze-
strzeń materiałem ferromagnetycznym można 
dla wyższych od znamionowego wartości prądu 
uzyskać wyższe wartości momentu elektroma-
gnetycznego. Przeprowadzono obliczenia ma-
jące na celu określenie optymalnej szerokości 
ferromagnetycznego nabiegunnika pomiędzy 
magnesami trwałymi. Obliczenia przeprowa-
dzono w programie ANSYS Maxwell dla mo-
delu przedstawionego na rysunku 4. Wielkością 
parametryczną było procentowe wypełnienie 
przestrzeni pomiędzy magnesami stalą ferro-
magnetyczną S355J2, co zobrazowano na ry-
sunku 7. 

 
Rys. 7. Obrazowe przedstawienie parametrów 

optymalizowanych podczas obliczeń 

Wyniki obliczeń przedstawiające moment elek-
tromagnetyczny uzyskiwany w zależności od 
wypełnienia przestrzeni pomiędzy magnesami 
ferromagnetykiem dla prądu I=500 A przedsta-
wiono na rysunku 8. 
Analizując wyniki przedstawione na rysunku 8 
można zauważyć, że maksymalny moment 
elektromagnetyczny uzyskiwany jest dla wy-
pełnienia ferromagnetykiem przestrzeni pomię-
dzy magnesami w granicach 60-75%. Jest on 
wyższy w porównaniu do wersji bez wypełnie-
nia o ok.12.3 % oraz o ok. 2.5 % wyższy w po-
równaniu do wersji z pełnym wypełnieniem.  
Na rysunku 9 przedstawiono zależność mo-
mentu elektromagnetycznego w funkcji prądu 
(od prądu znamionowego do prądu bliskiego 
maksymalnemu) dla wersji bez wypełnienia 
przestrzeni pomiędzy magnesami, pełnego wy-
pełnienia ferromagnetykiem oraz wypełnienia 
optymalnego wynikającego z rysunku 8. 

 

 

Rys. 8. Zależność momentu elektromagnetycz-

nego w funkcji procentowego wypełnienia fer-

romagnetykiem przestrzeni pomiędzy sąsied-

nimi magnesami trwałymi dla prądu I=500 A 
 

Z wyników przedstawionych na rysunku 9 wy-
nika, że różnice pomiędzy otrzymywanym mo-
mentem elektromagnetycznym dla wersji z op-
tymalnym wypełnieniem przestrzeni pomiędzy 
magnesami, a pozostałymi wariantami są tym 
większe, im wyższa jest wartości prądu.  
 

 
Rys. 9. Charakterystyka momentu elektroma-

gnetycznego w funkcji prądu dla różnych wa-

riantów "wypełnienia" przestrzeni pomiędzy 

magnesami trwałymi 

5. Podsumowanie 

W publikacji zaprezentowano innowacyjny na-
pęd górniczego przenośnika taśmowego pozwa-
lajcy na elliminację z układu napędowego prze-
kładni mechanicznej. Charakterystyki eksploa-
tacyjne napędu przedstawiono na rysunku 10. 
Głównym aspektem niniejszej pracy była 
optymalizacja obwodu elektromagnetycznego 
pod kątem uzyskania maksymalnego momentu 
elektromagnetycznego. Zaprezentowano prosty 
sposób pozwalający na zwiększenie maksymal-
nego momentu elektromagnetycznego, polega-
jący na odpowiednim wypełnieniu przestrzeni 
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pomiędzy sąsiednimi magnesami materiałem 
ferromagnetycznym.   
 

 
Rys. 10. Charakterystyki eksploatacyjne napędu 

(łącznie z falownikiem) z odniesieniem do pręd-

kości liniowej taśmy dla znamionowego prądu 

fazowego 

Dla opracowanego rozwiązania pozwoliło to na 
zwiększenie momentu elektromagnetycznego 
od kilku do kilkunastu punktów procentowych 
w porównaniu do innych rozważanych warian-
tów. Mając na uwadze fakt, że maksymalny 
moment w tego rodzaju napędach jest kluczowy 
podczas rozruchów (np. w stanach awaryjnych), 
wówczas, gdy silnik obciążony jest dużymi 
wartościami prądu, każdy czynnik mogący 
zwiększyć moment elektromagnetyczny powi-
nien być szczegółowo rozważony. Należy za-
uważyć, że pozornie niewielka zmiana o 2.5% 
momentu elektromagnetycznego dla przedsta-
wionego napędu jest zmianą o ok. 3000 Nm  
w wartościach bezwzględnych! W celu po-
prawnej pracy zmodyfikowanego napędu na-
leży również nieznacznie zmodyfikować opro-
gramowanie falownika zasilającego silnik, tak 
aby można było regulować prąd Id silnika. 
Dla opracowanego rozwiązania napędu, wypeł-
nienie pomiędzy magnesami zostało zaprojek-
towane w taki sposób, że spełnia jeszcze dodat-
kową funkcję, mianowicie zabezpiecza ma-
gnesy przed odklejeniem i potencjalnym uszko-
dzeniem. Obydwa aspekty są przedmiotem 
zgłoszeń patentowych do Urzędu Patentowego 
RP. 
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