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WOLNOOBROTOWY SILNIK SYNCHRONICZNY Z MAGNESAMI
TRWALYMI JAKO BEZPRZEKLADNIOWY NAPED GORNICZEGO
PRZENOSNIKA TASMOWEGO

LOW-SPEED PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR
AS A GEARLESS DRIVE OF MINING CONVEYOR BELT

Streszczenie: W publikacji przedstawiono innowacyjne rozwigzanie napgdu gorniczego przenosnika tasmo-
wego. Wolnoobrotowy silnik z magnesami trwatymi o regulowanej predkosci obrotowej umieszczony jest
wewnatrz bebna napedowego. Tym sposobem z uktadu napgdowego wyeliminowano szereg elementdéw po-
$redniczacych typu sprzeglo czy przekladnia, ktére zmniejszaja sprawnos¢ uktadu napedowego, a poza tym
ulegaja dos¢ czestym awariom. Opracowane rozwigzanie znaczgco ogranicza rowniez potrzebng do zabudowy
nape¢du przenosnika przestrzen, co w warunkach wyrobiskowych ma szczegdlne znaczenie.

Abstract: This paper presents a novel solution of mining conveyor belt drive system. Low-speed PMSM with
adjustable rotational speed is placed inside the drum. It’s allow for elimination from drive system gear and
clutch, which reduce efficiency of drive system and it’s are quite emergency. Developed solution significantly
limits the space needed for drive housing, which is especially important in mining conditions.

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

Stosowane obecnie uklady napedowe gorni-
czych przenosnikow tasmowych skltadajg si¢
z silnika indukcyjnego klatkowego, sprzggla,
przektadni mechanicznej, hamulca oraz bebna
napedowego [1,2,3]. Sa to rozwiazania spraw-
dzone i stosowane powszechnie, ktore jednak
cechuje szereg wad. Odnotowywane sg czeste
awarie elementow posredniczacych w przeka-
zywaniu momentu, w tym gtéwnie przektadni
mechanicznej, ktére dodatkowo obnizaja
sprawno$¢ calego napedu [4]. Poza tym, zabu-
dowa napgdu wymaga powigkszonych wyro-
bisk, ze wzgledu na montaz w przestrzeni bo-
cznej konstrukcji przenosnika, poza gléwnym
jego obrysem. Stosowane silniki klatkowe
pracuja zwykle z obcigzeniem rzedu 25-50%,
co powoduje nieefektywna prace z uwagi na
niski wspotczynnik mocy oraz nizszy od
znamionowego  wspotczynnik  sprawnosci
w tym zakresie obcigzenia.

Glowna innowacja w ostatnich latach w dzie-
dzinie gorniczych napedéw przenos$nikow ta-
smowych bylo zastosowanie napgdow o pred-
kosci regulowanej, wykorzystujacych od zasi-
lania przemienniki czestotliwosci [2,3,5,6].

W ten sposob rozwigzano problem poboru du-
zych warto$ci pradow rozruchowych oraz
umozliwiono dostosowanie pracy napedu do
aktualnej nadawy urobku. Z do§wiadczen prze-
prowadzonych na jednej z kopaln wynika, ze
zastosowanie regulacji predkosci obrotowej
w jednym z napedow przenosnika odstawy
glownej, pozwolilo na zmniejszenie zuzycia
energii elektrycznej podczas jednej zmiany az
030%. Nie eliminuje to jednak wszystkich
obecnych niedoskonatosci uktadu napgdowego.
Rozwigzaniem alternatywnym, ktore oprocz
regulacji predkos$ci obrotowej pozwala na wy-
eliminowanie z uktadu napedowego elementow
posredniczacych oraz ograniczenie przestrzeni
instalacyjnej do gtéwnego obrysu konstrukcji
przeno$nika, jest zastosowanie wolnoobroto-
wego silnika synchronicznego PMSM umiesz-
czonego wewnatrz glownego bebna napedo-
wego. Takie rozwigzanie konstrukcyjne zostato
opracowane i przebadane w ramach projektu
POIG 01.03.01-24-075/12 przez Instytut Nape-
dow 1 Maszyn Elektrycznych KOMEL oraz fir-
m¢ NAFRA POLSKA.
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2. Analiza warunkéw pracy ukladow na-
pedowych goérniczych przenosnikow ta-
smowych

W ramach rozeznania rzeczywistych warunkow
pracy napedow gorniczych przenosnikow
tasmowych poproszono wybrane kopalnie o za-
rejestrowanie przebiegow czasowych wartosci
skutecznych pradow fazowych silnikow nape-
dowych, pracujacych w odstawach gtéwnych.
Na rysunku 1 przedstawiono otrzymane wyniki
dla réznego czasookresu rejestracji. Silniki, na
ktérych dokonywano pomiaru pracowaly ze
stala warto$cig predkosci obrotowe;.
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Rys. 1. Przebiegi czasowe wartoéci skutecznych
pragdow fazowych silnikow napedowych gorni-
czych przenosnikow tasmowych pracujgcych
w odstawach gltownych

Analizujgc przedstawione na rysunku 1 prze-
biegi czasowe mozna stwierdzi¢, ze obcigzenie
znamionowe silnikow napedowych nie przekra-
cza 50% obcigzenia znamionowego, a zwykle
jest na poziomie 30-40%. Swiadczy to o znacz-
nym niedocigzeniu tego rodzaju napgdow.
Praca silnika indukcyjnego z obciazeniem rzedu
25-50%  obcigzenia  znamionowego  jest
nieefektywna glownie ze wzgledu na niski
wspolczynnik mocy cose, jak roOwniez nizszy
od znamionowego wspolczynnik sprawnosci.

Ponadto, brak mozliwosci regulacji predkosci
obrotowej silnika zwigksza niepotrzebnie ilos¢
obiegow tasmy, catkowite opory ruchu przeno-
$nika oraz powoduje szybsze zuzycie czesci
mechanicznych tj. bebnow, kraznikéw, prze-
ktadni, sprzegiet i taSmy. Z doswiadczen prze-
prowadzonych w jednej z kopaln wynika, ze
zastosowanie regulacji predkosci obrotowej na-
pedow przenosnika odstawy gtownej pozwolito
na zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej
podczas jednej zmiany az o 30%. Szacowane w
przeciagu roku oszczednosci z tego tytutu dla
jednego przenosnika tasmowego Wwynosza,
w zaleznosci od ilosci wydobywanego urobku,
od 120 000 zt (5000t/dob¢) do 500 000 zt
(20000 t/dobe) [4].

Napedy gorniczych przenosnikow tasmowych
ze wzgledu na trudne warunki pracy ulegaja
do$¢ czegstym awariom. W tabeli 1 przedsta-
wiono roczne statystyki awaryjnosci poszcze-
golnych elementow uktadu napgdowego udo-
stepnione przez dwie kopalnie wegla kamien-
nego.

Tabela. 1. Awaryjnosé¢ elementow ukladu nape-
dowego gorniczych przenosnikow tasmowych

Kopalnia nr Kopalnia nr
1 2

ILiczba zainstalowa-
nych przenosnikow na 50 80
kopalni
IAwaria uktadu hamul- 4 b.d
cowego
\Awaria przektadni me- 17 24
chanicznej
IAwaria b¢bna 61 26
\Awaria silnika elek- 22 b.d
trycznego
IAwaria ukladu auto- 12 b.d
matyki

Z przedstawionych danych z tabeli 1 wynika, ze
zarowno przektadnia mechaniczna, jak réwniez
beben przeno$nika ulegajg dos¢ czestym awa-
riom. W przypadku kopalni 1 na 50 zainstalo-
wanych przeno$nikoéw odnotowano 17 awarii
przektadni mechanicznych (34%) w ciagu roku,
natomiast w kopalni 2 na 80 zainstalowanych
przenosnikéw 24 awarie (30%).
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3. Konstrukcja wolnoobrotowego silnika
PMSM

Analiza warunkéw pracy napgdow gorniczych
przeno$nikéw tasmowych, jak tez dostrzegane
niedoskonato$ci obecnie pracujacych rozwigzan
byly przyczyna opracowania innowacyjnego
rozwigzania napedu gorniczego przenosnika
tasmowego, w ktorym wolnoobrotowy silnik
z magnesami trwatymi o znamionowe] predko-
$ci obrotowej 45 obr/min umieszczony jest we-
wnatrz gléwnego bebna napedowego (Rys.2).
Ograniczona do minimum zostata w ten sposob
przestrzen instalacyjna uktadu napgdowego.
Ponadto, z uktadu napedowego wyeliminowano
wszystkie elementy posredniczace w przeka-
zywaniu momentu, a silnik PMSM stanowi bez-
posredni naped bebna. Tym samym zwigkszono
wspolczynnik sprawnosci catego uktadu nape-
dowego. Na rysunku 3 przedstawiono silnik na-
pedowy umieszczony wewnatrz bebna zabudo-
wanego w korpusie przenosnika.

Rys. 2. Wolnoobrotowy, bezprzektadniowy na-
ped gorniczego przenosnika tasmowego o mocy
250 kW
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Rys. 3. Prototypowy naped o mocy 250 kW za-
budowany w korpusie

Zaprojektowany prototypowy uklad napedowy
zasilany jest poprzez przemiennik czestotliwo-

$ci z sieci o napigciu 1000V. Moc znamionowa
silnika PMSM wynosi 250 kW, a znamionowa
predkos¢ obrotowa 45 obr/min. Dla takiej pred-
kosci silnika predkos$¢ tasmy wynosi ok. 2 m/s.
Przeciazalno$¢ napedu jest réwna 2,4 Mn przy
krotnosci pradu 2,7 In. Rozruch napedu odbywa
si¢ poprzez lagodne narastanie predkosci
obrotowej bez udarow momentowych, beda-
cych czesto przyczyna poslizgu bebna napedo-
wego.

Ze wzgledu na odwrdcona konstrukcje silnika
(wirnik zewnetrzny), koniecznym bylo opraco-
wanie rozwigzania dotyczacego przekazywania
informacji o aktualnej predkosci obrotowej sil-
nika i pozycji wirnika wzgledem stojana. Za-
projektowano specjalny system przektadni po-
zwalajacy na zastosowanie klasycznego enko-
dera absolutnego. Predkos¢ obrotowa z tarczy
lozyskowej przenoszona jest poprzez odpo-
wiednio dobrane przetozenie na watek enkodera
umieszczonego w tatwo dostepnym miejscu
w wale silnika. W ukladzie zastosowano 13-
bitowy enkoder absolutny firmy Kubler
o komunikacji szeregowej w standardzie SSI.
W ten sposob ograniczono liczbg potaczen mie-
dzy enkoderem, a ukladem sterowania, co jest
istotne, ze wzgledu na planowane zapewnienie
barier iskrobezpiecznych.

Uktad chlodzenia silnika zostat oparty na chto-
dzeniu wodnym. Gléwnym elementem uktadu
jest kanal wodny umieszczony pod pakietem
blach stojana. W ztobkach stojana umieszczone
jest trojfazowe, jednowarstwowe uzwojenie
o poskoku cewki Y=3. Na rysunku 4 przedsta-
wiono fotografie uzwojonego pakietu stojana
prototypowego silnika.

Rys. 4. Uzwojony pakiet stojana silnika prototy-
powego

Silnik zasilany jest z przemiennika czestotliwo-
$ci wspolpracujacego z siecig o napieciu zna-
mionowym 1000 V. W przeksztaltniku wyko-
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rzystano tranzystory IGBT Hitachi
MBNSO00OE33D o maksymalnym napigciu blo-
kowania 3,3 kV i pradzie 800 A. System chto-
dzenia wodnego z szeregowym potaczeniem
elementéw napedu: przeksztattniki, diawik sie-
ciowy, silniki, pozwalal na skuteczne odprowa-
dzenie ciepta strat. Uklad sterowania przemien-
nika do napedu z silnikiem PMSM zostal oparty
na mikrokontrolerze  sygnalowym TMS
320F28335. System sterowania silnika PMSM
zostal oparty na znanym ukladzie polowo-zo-
rientowanym z optymalizacja stosunku mo-
mentu do pradu silnika.

4. KorzyS$ci stosowania bezprzekladnio-
wego napedu elektrycznego

Poza wzgledami natury konstrukcyjnej pod-
stawowg zaleta bezposredniego napgdu gorni-
czego przenosnika taSmowego z wykorzysta-
niem wolnoobrotowego silnika PMSM jest
zwickszenie wspolczynnika sprawnosci (efek-
tywnosci), a tym samym ograniczenie kosztow
eksploatacyjnych. Na rysunku 5 przedstawiono
mape sprawnosci bezprzekladniowego uktadu
napgdowego z silnikiem PMSM o regulowane;j
predkosci obrotowej (tacznie z falownikiem)
w funkcji momentu obciazenia M oraz predko-
$ci tasmy.

62,5 | 755 = = -
56,0 755 835 875 896 - >90%
49,5 | 760 834 873 896 - 90%-85%
440| 769 836 874 895
370 773 837 87,5 897
31,0 768 840 875 896
250 | 768 837 87,3 894 890
19,0 | 765 829 865 898 - 65%-60%
125| 750 802 856 87,0 896 <60%
6,5 | 655 733 780 828 860
15 25 35 45 55
n [obr/min]
1,1 1,8 25 32 39
predkos¢ tasmy [m/s]

85%-80%
80%-75%
75%-70%
70%-65%

M [kNm]

Rys. 5. Mapa sprawnosci bezprzektadniowego
ukladu napedowego (lgcznie z falownikiem)
z wolnoobrotowym silnikiem PMSM o regulo-
wanej predkosci obrotowej

Na rysunku 6 przedstawiono poréwnanie spra-
wnosci napedu bezprzektadniowego o regu-
lowanej predko$ci obrotowej z wysokospraw-
nym nape¢dem asynchronicznym bez mozliwo-
$ci regulacji predkosci obrotowej, wspotpra-
cujacym z przektadnig o mocy 250 kW. Chara-
kterystyki silnika asynchronicznego wyznaczo-
no w oparciu o dane katalogowe oraz przyjete

warto§ci  sprawnosci  elementéw  posred-
niczacych. Charakterystyki sprawno$ci napedu
bezprzektadniowego wyznaczono z badan sta-
nowiskowych napedu prototypowego.
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Rys. 6. Porownanie wspotczynnikow sprawno-
Sci  bezprzektadniowego uktadu napedowego
z silnikiem PMSM oraz klasycznego uktadu
napedowego z wysokosprawnym silnikiem indu-
keyjnym i przekiadniq mechaniczng bez regu-
lacji predkosci obrotowej.

Ze wzgledu na to, ze coraz czgsciej wykorzy-
stywane sa napedy asynchroniczne o regulo-
wanej predkosci obrotowej zasilane z prze-
ksztattnikow czestotliwosci, na rysunku 7 prze-
dstawiono poréwnanie sprawnos$ci tego rodzaju
napedu z napgdem bezprzektadniowego elek-
trobgbna dla nominalnej predkosci tasmy row-
nej 3,2 m/s. W tym przypadku, w obliczeniach
wspotczynnika sprawnosci klasycznego uktadu
napedowego uwzgledniono oprocz sprawnosci

silnika 1 przekltadni mechanicznej roéwniez
sprawnos$¢ przemiennika czestotliwosci.
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Rys. 7. Porownanie wspotczynnikow sprawno-
Sci  bezprzektadniowego ukiadu napedowego
z silnikiem PMSM oraz klasycznego uktadu
napedowego z wysokosprawnym silnikiem in-
dukcyjnym i przekiadniq mechaniczng o regu-
lowanej predkosci obrotowej
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Jezeli przyja¢, ze pomimo znacznego niedocig-
zenia jednostek napedowych w normalnym try-
bie pracy przenosnika, ich moc znamionowa
dobrana jest prawidlowo, wowczas nalezy
zwroci¢ szczegdlng uwage na wspodtezynnik
sprawnos$ci uktadu napgedowego w zakresie ob-
cigzen 0,1 do 0,5 obcigzenia znamionowego.
W tym zakresie pracy sprawno$¢ napegdu bez-
przektadniowego jest wyzsza w stosunku do
klasycznego rozwigzania bez regulacji predko-
sci obrotowej o ok. 5-6%. W przypadku
»~zmiany” takiego napedu stanowi to pewien
punkt odniesienia, jednakze wiadomo, ze samo
wprowadzenie mozliwosci regulacji predkosci
obrotowej przenosnika pozwala na znaczne
oszczednosci energii (0k.30%) ze wzgledu na
duze opory ruchu samego przeno$nika. W zwia-
zku z powyzszym miarodajnym poréwnaniem
jest poréwnanie klasycznego uktadu napedo-
wego o regulowanej predkosci obrotowej z na-
pedem bezprzektadniowym z silnikiem PMSM.
W tym przypadku wspolczynnik sprawnosci
napedu bezprzekladniowego w zakresie obcia-
zenia 0.1 do 0.5 obcigzenia znamionowego jest
wyzszy o ok.8-10 %, co daje juz wymierne
korzy$ci finansowe =z racji ograniczenia
kosztow eksploatacyjnych.

5. Podsumowanie

W publikacji zaprezentowano innowacyjny na-
ped gorniczego przenosnika tasmowego wyko-
rzystujacego wolnoobrotowy silnik PMSM, po-
zwalajcy na eliminacj¢ z uktadu napedowego
przektadni mechanicznej. Opracowane rozwia-
zanie eliminuje szereg wad i1 niedogodnosci
stosowanych obecnie rozwigzan, a przede
wszystkim zwieksza sprawno$¢ uktadu nape-
dowego nawet o ok.10%. Prototypowy naped
bezprzektadniowy opracowany zostal 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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