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NOWA KONCEPCJA SILNIKA TRAKCYJNEGO WZBUDZANEGO
MAGNESAMI TRWALYMI PRZEZNACZONEGO
DO ZASTOSOWANIA W NAPEDACH KOPALN

THE NEW CONCEPT OF PERMANENT MAGNETS TRACTION MOTOR
DEDICATED FOR USE IN MINE DRIVES

Streszczenie: W artykule przedstawiono silnik trakcyjny z magnesami trwatymi dedykowany do napedow
gorniczych. Autorzy omowili zalety i mozliwosci zastosowania napedow wyposazonych w silniki PM (Per-
manent Magnets) w kopalniach. Zamieszczono wyniki obliczen elektromagnetycznych oraz rozwigzania kon-
strukcyjne w postaci modelu 3D.

Abstract: This paper presents the traction motor with permanent magnet motors dedicated to mining. The
authors discuss the advantages and opportunities of drives with PM motors (Permanent Magnet) in the mines.
Posted designers shared the results of calculations of electromagnetic and structural solutions in the form of a

3D model.
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Wstep

Jedna z podstawowych dziedzin procesu wydo-
bywczego kopaln zaréwno podziemnych, jak
i odkrywkowych jest transport ludzi, urobku,
maszyn 1 urzadzen oraz materiatow eksploata-
cyjnych. Transport bezposrednio wpltywa na
efektywno§¢ wydobycia, co ostatecznie prze-
ktada si¢ na koszt eksploatacji urobku.

Jednym z celow do zrealizowania zwlaszcza
w transporcie podziemnym jest jego efekty-
wno$¢ 1 bezpieczenstwo pociggajace za soba
coraz bardziej rygorystyczne przepisy sktania-
jace producentéw urzadzen gérniczych do spet-
nienia wymagan norm dotyczacych obnizenia:
hatlasu, zapylenia oraz wydzielania ciepta.

Do sprostania ww. potrzebom stawia si¢ przed
,»,Swiatem nauki” i producentami napgdow ma-
szyn gorniczych bardzo wysokie wymagania,
jezeli chodzi o nowatorstwo i technologicznos¢
wykonania nowych rozwigzan. Przyktadem ich
spetnienia w szerokim pa$mie wymagan sg
niewatpliwie wydajne i niezawodne silniki syn-
chroniczne z magnesami trwatymi, ktore pro-
dukuje 1 unowocze$nia miedzy innymi
BOBRME KOMEL.

Z uwagi na istniejgcg infrastrukture kopalniane;j
kolei podziemnej (zajezdnie, torowiska, roz-
nego rodzaju ciagniki, w tym spalinowe) oraz
czynnik ludzki w postaci wieloletniego stoso-
wania w gornictwie podziemnym dalsza jej

eksploatacja jest nieunikniona. Rozwoju trans-

portu mozna spodziewac si¢ poprzez zastoso-

wanie [2]:

- nowoczesnych silnikow elektrycznych lub
napedow elektrycznych,

- nowej generacji baterii akumulatorowych,

- nowoczesnych energooszczednych uktadow
zasilajacych,

- elektronicznych uktadow sterujacych.

Napedy trakcyjne w kopalniach

Obecnie w polskich kopalniach stosowane sa
lokomotywy [2]:

e clektryczne przewodowe oraz akumulatorowe,
® pneumatyczne,

e spalinowe.

W goérnictwie $wiatowym s3 réwniez znane
1 czgsto stosowane samojezdne wozy oponowe
z napedem spalinowym oraz elektrycznym.
Lokomotywy pneumatyczne ze wzgledu na ni-
ska sprawnos¢ oraz niezbgdna w kopalni insta-
lacja sprzezonego powietrza sprawiaja, ze sto-
sowanie tego typu napedu jest kosztowne.
Napgdami podnoszacymi sprawno$¢ transportu
gorniczego sa napedy spalinowe. Wadami tego
rozwigzania jest: emisja ciepla, emisja spalin
oraz emitowanie hatasu. Ma to bezposredni
wplyw na komfort pracy zatogi kopalni oraz
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podraza koszt wydobycia o dodatkowe instala-
cje odprowadzajace spaliny.
Napedy elektryczne przewodowe poprawiaja
znacznie warunki pracy, jednak sposob ich za-
silania ze wzgledu na spadki napie¢ oraz moz-
liwos¢ uszkodzenia przewodu zasilajacego sta-
nowig ich powazna wade, co z kolei daje szansg
napgdom wyposazonym w zasilanie wlasne -
napedom akumulatorowym.
Z powodoéw ekonomicznych, bezpieczenstwa
pracy oraz ekologicznych, producenci silnikow
i napedow elektrycznych (réwniez goérniczych)
stawiaja coraz wiekszy nacisk na podwyzszanie
sprawno$ci oraz zmniejszanie gabarytow pod-
zespolow napedow.
Zwigkszenie wydajnosci napeddéw elektrycz-
nych wigze si¢ z podnoszeniem sprawno$ci na
kazdym etapie przemiany energii elektrycznej
na energi¢ napedowa. Zmiany konstrukcyjne
oraz technologiczne dotycza:
- zroédet energii napedu,
- silnikéw elektrycznych,
- przektadni mechanicznych,
- uktadoéw sterowania optymalizujacych prace
napedu.
Poprawienie sprawnosci sprowadza si¢ do sto-
sowania nowych rozwiazan konstrukcyjnych,
stosowania nowych materialdéw, nowych algo-
rytmow sterowania.
Wysokosprawne napedy elektryczne zlozone
z silnikow wzbudzanych magnesami trwatymi
oraz dedykowanymi do nich uktadami sterowa-
nia i zasilane z baterii litowo-jonowych, sg cze-
sto spotykane w innych gateziach przemystu
np. w samochodach elektrycznych. W przy-
padku przemystu gorniczego, specyfika i wa-
runki pacy ze wzgledu na bezpieczenstwo za-
togi kopaln urzadzenia dotowe musza spetniac
warunki okreslone przez restrykcyjne normy.
Aby wprowadzi¢ do kopalni nowe technologie,
nawet gdy zostaly one sprawdzone w innych
zastosowaniach (nie gorniczych), niezbedne jest
ich zmodyfikowanie do przystosowania w wa-
runkach dotowych. Normy goérnicze bardzo
czesto nie przewidujg takich rozwigzan, co sta-
nowi dodatkowe utrudnienie dla konstruktoréw
oraz jednostek atestacyjnych.
Nowy produkt wymaga wykonania dodatko-
wych badan, czgsto niestandardowych dla da-
nego typu urzadzenia oraz doktadnego zbadania
prototypu pod katem bezpieczenstwa pracy
przy udziale doswiadczonych jednostek zwia-
zanych z przemystem gorniczym oraz jednostki
atestacyjne;j.

Ciekawym 1 innowacyjnym rozwigzaniem jest
zastosowanie w napedzie ciggnika gorniczego
silnikow synchronicznych z magnesami trwa-
tymi zasilanych z baterii litowo-jonowej [1].
Jest to przyklad innowacyjnego rozwigzania
ciagnika gorniczego po raz pierwszy wykorzy-
stujgcego w gornictwie naped z silnikami syn-
chronicznymi wzbudzanymi magnesami trwa-
lymi z wlasnym zrédlem energii najnowszej
generacji. Naped powstal przy wspotpracy In-
stytutow BOBRME KOMEL oraz ITG
KOMAG i jest dedykowany do podwieszanego
ciagnika gorniczego GAD-1 (producentami cig-
gnika sg firmy VACAT oraz NAFRA) [1].

Zalety silnikow z magnesami trwalymi

Projekt silnika synchronicznego wzbudzanego

magnesami trwaltymi PMSM (Permanent Ma-

gnets Synchronous Motor) przedstawionego w

tym artykule wykorzystuje szereg rozwigzan

konstrukcyjnych pozwalajacych na jego prak-

tyczne 1 bezpieczne zastosowanie w napedach

gorniczych przeznaczonych do pracy w strefach

zagrozonych wybuchem pylu weglowego oraz

metanu.

Napedy elektryczne z silnikami PMSM sg obe-

cnie stosowane w samochodach elektrycznych,

gdzie sprawdzily si¢ dzigki swoim zaletom:

e wysokiej gestosci energii,

e dobrym parametrom regulacyjnym w catym
zakresie predkosci obrotowej,

e wysokiej sprawnosci,

e duzej przecigzalnos¢ momentem,

e dobrg dynamikg dziatania,

e hamowaniem odzyskowym.

Wymienione zalety sg takze atrakcyjne dla nape-

dow gorniczych maszyn roboczych otwierajac

tym samym mozliwosci ich rozwoju zwickszajace

efektywnos¢ pracy [1,2,3,4,5,6].

Napedy elektryczne z silnikami wzbudzanymi

magnesami trwatymi, po zastosowaniu rozwigzan

konstrukcyjnych uwzgledniajagcych wymogi bez-

pieczenstwa i warunki pracy w kopalniach, moga

w przyszlosci zastapi¢ obecnie stosowane silniki

indukcyjne.

Zalozenia konstrukcyjne silnika trakcyj-
nego wzbudzanego magnesami trwalymi

W artykule autorzy przedstawiaja przyktadowy
projekt silnika wzbudzanego magnesami trwa-
tymi, ktory jest dedykowany do zastosowania
w gornictwie. Silnik zgodnie z zatozeniami
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konstruktorow powinien spetnia¢ szereg glo-
wnych wymagan:

1. Pracowac bezpiecznie w temperaturze oto-
czenia 40 °C w strefach kopaln zagrozonych
wybuchem pylu weglowego i metanu.

2. Obudowa ma by¢ standardowa jak w silni-
kach indukcyjnych.

3. Wymiary montazowe silnika powinny by¢
dopasowane do ciagnika GAD-1, aby mogt by¢
zamiennikiem dla obecnie stosowanego silnika
[1].

4. Chlodzenie wlasne silnika, zatem obudowa
silnika musi gwarantowa¢ duza powierzchnig
oddawania ciepta.

5. Enkoder determinujacy niezawodnos$¢ pracy
napedu powinien by¢ izolowany przed wptly-
wem wysokich temperatur, zaklocen elektro-
magnetycznych oraz uszkodzen mechanicz-
nych.

Model 3D konstrukeji trakcyjnego silni-
ka gorniczego wzbudzanego magnesami
trwalymi

Silniki elektryczne wzbudzane magnesami
trwalymi, przeznaczone do pracy w atmosferze
zagrozonej wybuchem np. w kopalniach meta-
nowych, w zakladach chemicznych, w tlenow-
niach i innych, musza posiada¢ obudowe ognio-
szczelng (przeciwwybuchowa).

Jakiekolwiek wytadowanie elektryczne lub eks-
plozja wewnatrz silnika nie moze wydosta¢ si¢
na zewnatrz obudowy.

W przypadku silnikow PMSM w wykonaniu
gorniczym pojawia si¢ kwestia umiejscowienia
oraz doboru czujnika potozenia osi magnetycz-
nej wirnika wzgledem osi uzwojenia stojana -
enkodera.

Jednym ze znanych rozwigzan jest stosowanie
enkodera w obudowie ognioszczelnej (enkoder
iskrobezpieczny), ktory jest potaczony mecha-
nicznie z walem silnika, lecz montowany na
zewnatrz silnika (poza obudowg ognioszczelng
silnika). Enkoder iskrobezpieczny posiada
swoja wtasng obudowe ognioszczelna, ktora w
sposéb znaczacy powigksza jego ceng oraz ze
wzgledu na wymiary, powigksza dlugosé
osiowa silnika. Dodatkowym problemem jest
przytaczenie i ostona kabla wyprowadzajacego
sygnal pomiarowy z enkodera do uktadu stero-
wania, ktéry jest w wykonaniu goérniczym lub
musi by¢ prowadzony takze w ostonie ogniosz-
czelnej . W warunkach pracy kopaln urzadzenia
tego typu sa szczegodlnie narazone na uszkodze-
nie.

Drugim mozliwym rozwigzaniem jest zamon-
towanie dowolnego enkodera wewnatrz obu-
dowy ognioszczelnej wewnatrz silnika. W tym
przypadku rodzina réznych rodzajow enkode-
row jest wigksza, a ich cena jest znacznie niz-
sza. [Enkoder zabudowany wewnatrz silnika
jest narazony na dziatanie pola temperatury tam
panujacej. Katalogowe enkodery wysokotempe-
raturowe maja ograniczona maksymalng tem-
perature pracy do 110 °C, a dopuszczalna tem-
peratura uzwojenia wykonanego w klasie izola-
cji F, co jest obecnie standardem, wynosi
150°C. Ogranicza to mozliwo$é stosowania
standardowe] klasy temperaturowej ekoderow.
Ponadto enkoder wewnatrz silnika jest nara-
zony na zakldcenia elektromagnetyczne pocho-
dzace od cz6t uzwojenia i wyladowan niezupet-
nych w uktadzie izolacyjnym. Zakltocenia te od-
dzialuja negatywnie na sygnal pomiarowy kata
obrotu wirnika. Dodatkowa trudno$¢ stwarza
wyprowadzenie przewodow z enkodera zabu-
dowanego wewnatrz obudowy ognioszczelnej.
Przewody moga by¢ wyprowadzone do skrzy-
nki przylaczeniowej silnika przez kanat wyko-
nany miedzy jarzmem, a kadlubem stojana.
Waski kanat znacznie utrudnia montaz silnika
i zmniejsza przekrdj jarzma stojana, a wymiana
enkodera jest mozliwa tylko po zdjeciu przy-
najmniej jednej tarczy tozyskowej, co wydtuza
i komplikuje demontaz. Przedstawiona na ry-
sunku 3 koncepcja rozwigzania konstrukc;ji sil-
nika wyr6znia si¢ od istniejacych tym, ze po-
siada niezaleznag komor¢ ognioszczelna we-
wnatrz, ktorej znajduje si¢ enkoder. W tym
przypadku ww. komor¢ tworza tarcza tozy-
skowa (7) oraz tarcza enkodera (4).

Rys. 1. Widok silnika od strony napedowej
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Niezalezna komora enkodera stanowi ostone
przed wptywem temperatury oraz pola magne-
tycznego (generowanych przez stojan), co jest
atutem tego rozwigzania. Wyposazenie silnika
w dodatkowa komor¢ enkodera umiejscowiong
od strony przeciwnap¢dowej silnika, zgodnie
z rysunkiem 3, pozwala na szybki demontaz
i wymian¢ enkodera nawet w warunkach doto-
wych kopalni. Silnik zostal opracowany tak,
aby jego mocowanie w napegdzie oraz mozliwe
polozenie bylo jak najbardziej uniwersalne.
Mocowanie kotnierzowe jest preferowanym
sposobem montazu w uktadzie poziomym lub
pionowym. Silnik jest rowniez dostosowany do
mocowania lapowego przez nadlewy (15).
Rozwiazania konstrukcji silnika chronione pa-
tentami pozwalajg na znacznie tatwiejszy 1 bez-
pieczniejszy montaz i demontaz enkodera oraz
zastosowanie enkoderéw o standardowym za-
kresie temperaturowym i w wykonaniu nie
iskorobezpiecznym. Wyprowadzenie przewo-
déw pomiarowych z enkodera do skrzynki
przylaczeniowej silnika moze przebiegaé¢ w rur-

ce stalowej, badz kablem gorniczym poprzez
dlawnice w tarczy tozyskowe;.

14

15 12

Rys. 2. Widok silnika od strony przeciwnape-
dowej

Rys. 3. Rozlozony model 3D silnika stojan uzwojony (1), wirnik (2), tarcza tozyskowa od strony na-
pedu (3), tarcza tozyskowa od strony przeciwnapedowej (4), tqcznik (5), enkoder (6), tarcza enko-
dera (7), przewietrznik (8), ostona przewietrznika (9), skrzynka przytgczeniowa (10), wpusty ka-
blowe (11) i (12), pokrywa skrzynki zaciskowej (13), ucha transportowe (14), dodatkowe nadlewy

pod tapy (15)

Obliczenia elektromagnetyczne silnika

Silnik trakcyjny, synchroniczny z magnesami
trwatymi wedlug zatozen powinien charakte-
ryzowaé si¢ jak najwigksza sprawno$cia oraz

stosunkowo wysokim momentem obrotowym
w szerokim zakresie predkosci obrotowej, co
gwarantuje dynamiczng jazd¢ napedu.



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 2/2013 (99) 107

Poniewaz silnik nie zostal zaprojektowany do
konkretnego napedu, a ma stanowi¢ uniwer-
salng konstrukcje, ktéra bedzie stosowana
w silnikach goérniczych o réznych obwodach
elektromagnetycznych, konstruktorzy dobrali
tak jego parametry aby w zatozeniu silnik mogt
pracowa¢ w napedzie ciaggnika GAD-1. Ciagnik
gorniczy GAD-1 wyposazony jest w kota cier-
ne, ktére pracuja przy zerowych oraz malych
nachyleniach toru ciagnika. W miejscach
kopalni, gdzie nachylenie toru jest wyzsze kota
cierne sa przetaczane na uktad zgbatkowy [1].
W momencie wjazdu ciaggnika na tor zebatkowy
silniki kolejno musza pracowaé¢ z chwilowym
przecigzeniem réwnym ok. 1,3 momentu zna-
mionowego. W zamieszczonych w artykule
obliczeniach konstruktorzy przedstawiajg cha-
rakterystyki momentu w funkcji predkosci
obrotowej dla trzech r6znych obcigzen silnika -
dla obcigzenia znamionowego, przecigzenia
krotkotrwalego przy zmianie napgdu z ciernego
na zgbatkowy oraz przy przecigzeniu chwilo-
wym ograniczonym dostepnym pradem z dedy-
kowanego do silnika falownika. Obliczenia
projektowe obwodu elektromagnetycznego zo-
staly przeprowadzone metoda polowo - obwo-
dowag. Aby uzyska¢ optymalne parametry pracy
silnika wybranko konstrukcje wirnika IPM (/n-
terior Permanent Magnets) z magnesami typu
V, co pozwala na zastosowanie wickszej ob-
jetosci magnesu w obwodzie elektromagne-
tycznym. Przekroj rdzenia magnetycznego oraz
obliczony rozktad indukcji pola magnetycznego
od magneséw trwatych zostat przedstawiony na
rysunku 4.
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Rys. 4. Obliczony rozktad indukcji pola magne-
tycznego pochodzgcego od magnesow trwatych
umieszczonych w wirniku

Na rysunku 5 przedstawiono charakterystyke
momentu mechanicznego w funkcji predkosci
obrotowe;j.

Obliczone parametry znamionowe silnika zo-
staty przedstawione w tabeli 1.

Tab.1. Obliczone parametry znamionowe silni-
ka

SMKwsPA132M6

P, 12,6 kW

U, 150 \Y

I, 55 A

n, 1000 obr/min
T, 120 Nm

Nn% 94 %

Ninax 1700 obr/min

Na przedstawionej charakterystyce mozna za-
uwazy¢, ze wedlug przeprowadzonych obliczen
silnik bedzie w stanie uzyska¢ znamionowy
moment rowny ok. 120 Nm (co dla ciagnika
GAD-1 bedzie rownowazne z silg uciggu rownag
ok. 83 kN).

Silnik uzyskuje moment znamionowy w zakre-
sie predkosci od 0 do predkosci bazowej rownej
1000 obr/min, co dla ciaggnika GAD-1 oznacza
predkos¢ w przedziale 0 - 1,3 m/s.

W drugiej strefie pracy silnik moze osiggac
predkos¢ obrotowa rowng 1700 obr/min (ok.
2,2 m/s w przypadku napedu ciagnika GAD-1).

Tm=f(n)

——1=55A

—o—1=68A

—a—F110A

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
n [obr/min]

Rys. 5. Charakterystyki momentu w funkcji pre-
dkosci obrotowej dla obcigzenia: znamionowe-
go (I =55 A), dla przecigzenia podczas zmiany
napedu z ciernego na zebaty (I = 68 A), dla
przecigzenia maksymalnym, dostgpnym prgdem
z falownika (I =110 A)

Na kolejnym rysunku zostaly przedstawione
charakterystyki momentu mechanicznego dla
réznych pradow zasilania silnika.

Wedlug przeprowadzonych obliczen wspot-
czynnik obcigzenia cieplnego silnika, przy za-
silaniu pradem znamionowym [=55 A, wynosi
ok. 0,6 W/ecm®, co przy zalozeniu chtodzenia
wlasnego i odpowiednim uzebrowaniu kadtuba,
nie jest wartoscig duza.
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Rys. 6. Charakterystyka momentu w funkcji prg-
du zasilania silnika

Wedhug konstruktoréw oraz obliczen cieplnych
silnik powinien pracowa¢ w rezimie pracy Sl
w catym zakresie predkosci obrotowej, przy ob-
cigzeniu znamionowym.

Rysunek 7 przedstawia rodzing charakterystyk
mocy w funkcji predkosci obrotowej dla roz-
nych pradow zasilania silnika.

Pm=f(n)
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Rys. 7. Charakterystyki mocy mechanicznej
w funkcji predkosci obrotowej dla roznych
pragdow zasilania (analogicznych do rys. 8)

nm = f(n)

pn AT A

——1=55A

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
n [obr/min]

Rys. 8. Charakterystyka sprawnosci w funkcji
predkosci obrotowej dla znamionowego obcig-
zenia

Podsumowanie

Zaprojektowany silnik jest dedykowany do za-
stosowania w napedach gorniczych pracujgcych
w strefach zagrozonych wybuchem pytu we-
glowego lub metanu.

Rozwiagzanie obudowy silnika pozwala na
umieszczenie enkodera w komorze ognioszczel-

nej dodatkowo odseparowanej cieplnie oraz
magnetycznie od uzwojenia stojana.
Konstrukcja kadtuba pozwala na montaz silnika
kothierzowo w pozycji pionowej oraz w pozycji
poziomej na tapach, co umozliwia zastosowanie
silnika w r6znych uktadach napedowych.
Obudowa silnika zostata zaprojektowana jako
ognioszczelna zgodnie z normami oraz standar-
dami gorniczymi.

Silnik wedlug obliczen elektromagnetycznych
przy zalozonych parametrach bedzie w stanie
pracowac z rezimem pracy S1.

Obecnie prototypowy silnik jest produkowany
w BOBRME KOMEL. Réwnoczesnie trwaja
prace zwigzane z budowa dedykowanego do
silnika falownika.

Kolejnym etapem prac bedzie przeprowadzenie
badan laboratoryjnych wykonanego napedu.

W przysziosci silnik po uzyskaniu certyfikatu
gorniczego doltaczy do oferty silnikow
BOBRME KOMEL jako goérniczy silnik trak-
cyjny wzbudzany magnesami trwalymi.
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