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Badania symulacyjne
wybranych napedéw maszyn goérniczych
wyposazonych w silniki synchroniczne
z magnesami trwatymi

W artykule nawigzano do statego dqzenia badaczy i konstruktorow do optymalizacji
uktadow napedowych pod kqtem efektywnosci ekonomicznej przy uzyskiwaniu lep-
szej dynamiki i mniejszych gabarytow. Omowiono zalety silnikow synchronicznych
z magnesami trwalymi w porownaniu z silnikami asynchronicznymi klatkowymi. Za-
prezentowano wyniki badan symulacyjnych dotyczqcych zastosowania silnikow syn-
chronicznych z magnesami trwatymi do napedu maszyn i urzqdzen gorniczych. Uzy-
skane wyniki badan porownano z wynikami, jakie obecnie uzyskujq uklady napedo-
we maszyn i urzqdzen gorniczych przy stosowaniu silnikow asynchronicznych klat-
kowych zasilanych poprzez przemienniki czestotliwosci (na przyktadzie napedu po-
suwu kombajnu scianowego) oraz silnikow szeregowych prgdu statego (na przykta-

dzie napedu lokomotywy dotowej).

1. WPROWADZENIE

Procesy wydobywcze w kopalniach wegla kamien-
nego charakteryzuja si¢ duza energochtonnoscia.
Wskaznik energochtonnos$ci dla polskich kopaln
wegla kamiennego, w ktorych wydobycie jest prowa-
dzone na glgbokosciach 500+1000 m, wynosi $rednio
ok. 50 kWh/Mg wegla. Nalezy zaznaczy¢, ze wskaz-
nik energochtonno$ci ksztaltuje si¢ réznie w po-
szczegodlnych kopalniach [7]. Stad istotne jest dazenie
do optymalizacji uktadéw napgdowych pod katem
efektywnosci ekonomicznej przy uzyskiwaniu lepszej
dynamiki 1 mniejszych gabarytoéw. Mozliwo$¢ taka
daje wprowadzenie do konwencjonalnych uktadow
nap¢edowych maszyn gorniczych silnikow synchro-
nicznych z magnesami trwalymi. W gornictwie ist-
nieje szereg aplikacji, w ktorych silniki z magnesami
trwatymi moga wykaza¢ si¢ swoimi zaletami.
W aplikacjach transportowych, takich jak napedy
tasmociagow, kolejek podwieszanych i spagowych
oraz lokomotyw kopalnianych, najwazniejsza jest
duza krotkotrwata przecigzalnos¢ momentem.

W zastosowaniach takich, jak uktady ciggnienia
kombajnéw, dominuja dwie cechy — pierwsza to
zmniejszone gabaryty 1 masa, druga to wyzsza
sprawnos$¢ 1 zwigzane z tym zmniejszone straty ciepta
w silniku, co pozwala stosowa¢ mniejsze oraz tansze
uktady chtodzenia. Silniki synchroniczne z magne-
sami trwalymi wymagaja zasilania poprzez prze-
miennik czestotliwosci. Zatem do przeprowadzenia
analiz predysponowane sg uktady napedowe, w kto-
rych obecnie sg stosowane silniki asynchroniczne
klatkowe zasilane poprzez przemienniki czgstotliwo-
sci. W takich przypadkach mozna w latwy sposob
w miejsce silnikéw klasycznych zastosowaé silniki
synchroniczne z magnesami trwatymi oraz wprowa-
dzi¢ zmiany oprogramowania sterujacego falowni-
kiem wyjSciowym przemiennika czestotliwosci.
Zwykle jednak w obecnie stosowanych przemienni-
kach czestotliwosci sg stosowane prostowniki diodo-
we, uniemozliwiajgce zwrot energii do sieci zasilaja-
cej 1 dodatkowo obcigzajace sie¢ zasilajaca znie-
ksztatlconym pradem. Lepiej jest zatem zastosowac
w przemienniku prostownik aktywny umozliwiajacy
zwrot energii do sieci zasilajacej. Dodatkowo dzigki
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zastosowaniu prostownika aktywnego nie wprowadza
si¢ znieksztatcen napigcia w sieci zasilajacej, ponie-
waz prostownik aktywny moze obcigzac sie¢ pradem
sinusoidalnym i na dodatek bez przesunigcia wzgle-
dem napigcia, czyli ze wspotczynnikiem mocy row-
nym jeden. Podczas wymiany silnika uktadu nape-
dowego na nowoczesny energooszczedny silnik syn-
chroniczny z magnesami trwatymi konieczna jest
wymiana przemiennika czgstotliwo$ci na nowocze-
sny wyposazony w sterowany wektorowo falownik.
To pozwala na znaczng poprawe wilasno$ci mecha-
nicznych catego uktadu napedowego, takich jak sta-
bilnos¢, dynamika czy przecigzalno$¢ momentem.
Nowoczesny przemiennik czestotliwosci z prostow-
nikiem aktywnym daje rowniez znaczng poprawe
parametrow elektrycznych, takich jak energoosz-
czedno$¢, brak wprowadzenia znieksztatcen napigcia
do sieci zasilajacej, brak poboru mocy biernej z sieci,
zmniejszenie poboru mocy czynnej. Aktualnie silniki
synchroniczne z magnesami trwalymi sg wytwarzane
do mocy 400 kW [6]. Zatem do tej wartoSci mocy
mechanicznej] mozliwe jest obecnie zastosowanie
silnikéw z magnesami trwalymi do napedu maszyn
1 urzadzen gorniczych.

2. ZALETY STOSOWANIA SILNIKOW
SYNCHRONICZNYCH Z MAGNESAMI
TRWALYMI

Silniki synchroniczne z magnesami trwatymi
w stosunku do powszechnie obecnie stosowanych
w gornictwie silnikow asynchronicznych klatkowych
posiadaja nastepujace zalety:

— mniejsze gabaryty i mniejsza masa przy tej samej
mocy mechanicznej,
— wigksza krotkotrwata przecigzalno§¢ momentem

1 wyzsza dynamika,

— Wwyzsza sprawnosc.

Powyzsze zalety pozwalajg na uzyskanie nastgpu-
jacych cech maszyn i urzadzen goérniczych zbudowa-
nych na bazie silnikéw z magnesami trwalymi:

1) Mniejsze gabaryty silnikow pozwalaja na budowe
bardziej kompaktowych urzgdzen, a mniejsza ma-
sa silnikow pozwala ograniczy¢ mase¢ catego
urzadzenia.

2) Wyzsza krotkotrwala przecigzalno§¢ momentem
pozwala stosowaé silniki o zredukowanej mocy
ciagltej w aplikacjach, gdzie np. jest konieczny
duzy moment rozruchowy, a pdzniej w czasie
pracy silnik dziata juz z mniejsza warto$cig mo-
mentu obcigzenia. Przyktadem takich aplikacji sa
napedy transportowe.

3) Wyzsza sprawno$¢ silnikow synchronicznych
z magnesami trwalymi w stosunku do obecnie
powszechnie stosowanych w goérnictwie silnikow
asynchronicznych klatkowych pozwala na mniej-
sze zuzycie energii elektrycznej, co przeklada si¢
na mniejszg energochlonno$¢ napedéw gorni-
czych wpisujacg si¢ w ogolnoswiatowy trend eko-
logicznos$ci napedow oraz pozwala uzyskaé wy-
mierne oszczedno$ci ekonomiczne. Wyzsza
sprawnos$¢ to mniejsze straty ciepta w silniku i ta-
twiejsze ich odprowadzanie z silnika napgdowego
oraz tanszy uktad chtodzenia.

4) Wyzsza dynamika silnikow z magnesami trwaty-
mi pozwala na realizacj¢ bardziej doktadnych al-
gorytméw sterowania predkoscia i doktadniejsze-
£0 pozycjonowania.

W zwiazku z powyzszym w wyniku zastosowania
silnikéw synchronicznych z magnesami trwatymi do
budowy maszyn i urzadzen gorniczych mozna uzy-
ska¢ nastgpujace ich cechy:

— mniejsze gabaryty niz obecnie,

— Wyzszg sprawno$¢ niz obecnie,

— wyzsza dynamike,

— zmniejszenie mocy cigglej, przy zwigkszonej mo-
cy chwilowe;.

Istnieje zatem szerokie spektrum zastosowan silni-
kéw synchronicznych z magnesami trwatymi w gor-
nictwie. Ich budowa od strony stojana jest identyczna
z budowg powszechnie stosowanych silnikow asyn-
chronicznych. Roéznica tkwi w budowie wirnika.
Wyzsza sprawno$¢ silnikow synchronicznych z ma-
gnesami trwalymi jest osiggana poprzez wyelimino-
wanie strat wystepujagcych w wirniku maszyny in-
dukcyjnej poprzez eliminacje uzwojenia wirnika
1 zastapienia go magnesami trwatymi.

Kroétkotrwata przecigzalno§¢ momentem jest w sil-
nikach z magnesami trwalymi osiggana na poziomie
3-, a nawet 4-krotno$ci warto$ci momentu znamio-
nowego maszyny, gdzie w silnikach indukcyjnych
krotkotrwata przecigzalnos¢ momentem zwykle nie
przekracza wartosci 2,5-krotno$ci momentu znamio-
nowego. Ta cecha silnikow z magnesami trwatymi
pozwala stosowa¢ je w napedach, gdzie jest wyma-
gana mozliwo$¢ duzego krétkotrwatego przecigzenia
momentu. Za przyktad takiego typu napedow mozna
poda¢ uktady napedowe lokomotyw dotowych,
w ktorych do tej pory byly stosowane silniki szere-
gowe pradu statego, charakteryzujace si¢ wlasnie
duza przecigzalnoscig momentem. Obecnie w ukta-
dach napedowych pojazdéow elektrycznych odchodzi
si¢ od stosowania silnikow szeregowych pradu state-
go 1 w ich miejsce stosuje si¢ silniki synchroniczne
z magnesami trwatymi — przyktadem sg samochody
i autobusy o nape¢dzie elektrycznym i hybrydowym.
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Wyzsza dynamika silnikow z magnesami wynika
z ciaggle wytwarzanego pola magnetycznego przez
magnesy trwale i tym samym braku potrzeby elek-
tromagnetycznego wzbudzania pola magnetycznego
w maszynie. Dodatkowo wirnik pozbawiony uzwoje-
nia o duzej masie, na rzecz lekkich magnesow trwa-
tych, posiada mniejszy moment bezwladno$ci. Ta
zaleta silnikow z magnesami trwalymi spowodowata,
7ze sa one powszechnie stosowane w obrabiarkach
sterowanych numerycznie oraz w serwonapedach.

Jesli chodzi o funkcjonowanie w strefach zagrozo-
nych wybuchem, silniki z magnesami trwatymi stwa-
rzaja mniejsze zagrozenie niz obecnie powszechnie
stosowane silniki asynchroniczne klatkowe budowy
przeciwwybuchowej. Nie ma zatem w tym kontek-
$cie przeszkdod do ich stosowania w wyrobiskach
kopaln, gdzie wystepuja zagrozenia wybuchem me-
tanu i pytlem weglowym.

3. WYBRANE NAPEDY
MASZYN | URZADZEN GORNICZYCH

Wséréd gorniczych uktadow napedowych mozna
przyktadowo wskazaé nastepujace uktady, w ktérych
wymiana silnika napedowego na silnik synchronicz-
ny z magnesami trwatymi pozwoli na poprawg ich
parametrow:

— lokomotywy dotowe,
— napedy ciggnikéw kombajnowych.

Dla wybranych uktadéow napedowych przeprowa-
dzono symulacje komputerowe w warunkach ich
rzeczywistej pracy. W ten sposob uzyskano odpo-
wiedzi na szereg pytan zwigzanych z zastosowaniem
nowego typu silnika napedowego. W szczegdlnosci
okreslono parametry elektryczne, takie jak prad ob-
cigzenia sieci, pobierana moc czynna i bierna, zuzy-
wana energia czy sprawno$¢ symulowanych nape-
dow, oraz parametry mechaniczne: moment napgdo-
wy, dynamika napedu, stabilizacja i wahania predko-
$ci obrotowej 1 inne. Badania symulacyjne umozliwi-
ly poréwnanie nowych uktadéw napedowych z silni-
kiem synchronicznym z magnesami trwatymi z roz-
wigzaniami dotychczasowymi. Pozwolito to wykaza¢
zalety nowych rozwiagzan napgdowych oraz wskaza¢
wady na etapie symulacji komputerowych, ktore
mogg zosta¢ wyeliminowane poprzez modyfikacje
konstrukcji silnikéw badz programu sterujacego fa-
lownikiem wyjsciowym przemiennika czestotliwosci.

3.1. Lokomotywa akumulatorowa

Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom gornictwa
w dziedzinie modernizacji urzadzen elektrycznych,
w ramach projektu wspotfinansowanego przez Mini-
sterstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego opracowano
prototyp lokomotywy akumulatorowej typu ELA
44/1-2/3 napedzanej dwoma silnikami indukcyjnymi
zasilanymi z falownikow napiecia (rys. 1). Lokomo-
tywa stanowi naped pociggéow kopalnianych przewo-
zacych ludzi, urobek i inne materialy w przestrze-
niach ze stopniem niebezpieczenstwa ,,a”, ,,b” 1,,c”.

Rys. 1. Lokomotywa akumulatorowa ELA-44 (opracowanie wlasne)
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W celu poréwnania napedu lokomotywy wyposa-
zonej w nowe silniki synchroniczne z magnesami
trwalymi z rozwiazaniem konwencjonalnym prze-
prowadzono symulacje komputerowe, wykorzystujac
symulator uktadéow energoelektronicznych PSIM
firmy Powersim Inc. Symulacje prowadzono dla
czterech r6znych warunkow obcigzenia lokomotywy:
1) bez wagonoéw po ptlaskim terenie,

2) obcigzonej pustymi wagonami o lgcznej masie
catkowitej sktadu 40 Mg pod goér¢ o nachyleniu
0,5%,

Predkose [mis)

3) obcigzonej pelnymi wagonami o tgcznej masie
catkowitej sktadu 100 Mg po ptaskim terenie,

4) obcigzonej pelnymi wagonami o tgcznej masie
catkowitej sktadu 100 Mg pod gore o nachyleniu
0,5%.

Nachylenie 0,5% jest maksymalnym dopuszczal-
nym nachyleniem torowiska w podziemiach kopaln.

Na rys. 2. zostal przedstawiony wynik symulacji
rozpgdzania sktadu pociggu o masie catkowitej

100 Mg zlozonego z lokomotywy wyposazonej

w naped silnikiem szeregowym pradu statego typu

LDs 245 1 40 petnych wagonéw po ptaskim terenie.
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Rys. 2. Przebiegi czasowe predkosci i prqdu obcigzenia baterii akumulatorow w czasie rozpedzania
petnego sktadu pociggu lokomotywq z silnikiem szeregowym (opracowanie wilasne)

Jak wynika z rys. 2., rozpedzanie sktadu pociggu
do predkosci ustalonej, wynoszacej 3,5 m/s, trwa
okoto 120 sekund. W tym czasie prad pobierany
z baterii akumulatorow maleje 1 stabilizuje si¢ na
wartos$ci 170 A. W czasie transportu urobku na od-
cinku 3000 m zostaje zuzyty z baterii akumulatoréw
tadunek 41 Ah. Transport tadunku na tej trasie trwa
880 sekund.

Na rys. 3. zostal przedstawiony wynik symulacji
rozpedzania tego samego sktadu pociggu o masie
catkowitej 100 Mg ztozonego z lokomotywy wypo-
sazonej w naped silnikami synchronicznymi z ma-
gnesami trwatymi typu PMSM o tej samej mocy
sumarycznej, co silnik szeregowy pradu statego,
1 40 pelnych wagonow po ptaskim terenie.

Jak wynika z rys. 3., naped z silnikami PMSM po-
zwala na rozpedzenie sktadu pociagu do maksymal-

nej dopuszczalnej w podziemiach kopaln predkosci,
wynoszacej 6 m/s, w czasie okoto 180 sekund. Naped
z silnikami PMSM pobiera przy tak wysokiej predko-
$ci znacznie wigkszy w stosunku do napedu z silni-
kiem szeregowym pradu stalego prad z baterii aku-
mulatorow, ktory stabilizuje si¢ na wartosci 300 A.
W czasie transportu urobku na odcinku 3000 m zo-
staje zuzyty z baterii akumulatorow tadunek 44 Ah.
Transport fadunku na tej trasie trwa 540 sekund.

Podsumowujac powyzszy przypadek, nalezy zau-
wazy¢, ze zastosowanie nowoczesnych silnikow
z magnesami trwatymi pozwala na transport urobku
ze znacznie wigksza predkoscia niz w przypadku
silnikow szeregowych pradu statego, co skutkuje
znacznym skroceniem czasu transportu, przy prawie
tym samym zuzyciu tadunku elektrycznego z baterii
akumulatorow.
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Rys. 3. Przebiegi czasowe predkosci i prgdu obcigzenia baterii akumulatorow w czasie rozpedzania
petnego sktadu pociggu lokomotywq z silnikami PMSM (opracowanie wlasne)

Wyzsza predkos$c transportowa lokomotywy z na-
pedem z silnikami PMSM jest uzyskiwana dzieki
utrzymywaniu statej mocy napedu pomimo zwigk-
szania predkosci, co jest niemozliwe dla napedu
z silnikiem szeregowym pradu statego. Na rys. 4.
przedstawiona zostata charakterystyka sity pociggo-

wej 1 mocy napedu lokomotywy z silnikiem szerego-
wym typu LDs 245, a na rys. 5. — charakterystyka
sity pociagowej i mocy napedu lokomotywy z silni-
kami PMSM w funkcji predkosci jazdy.

Pelne wyniki symulacji wszystkich czterech przy-
padkéw znajduja si¢ w publikacjach [2, 4].
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Rys. 4. Przebiegi sily pociggowej i mocy mechanicznej lokomotywy z silnikiem prqdu statego
w funkcji predkosci jazdy (opracowanie wlasne)
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Jak wynika z rys. 4., lokomotywa napedzana silni-
kiem pradu stalego charakteryzuje si¢ statg silg po-
ciggowa wynoszaca okoto 22 kN do predkosci
1,7 m/s. Powyzej tej predkosci sita pociggowa szybko
maleje 1 dla predkosci 3,5 m/s wynosi juz tylko okoto
5 kN, podobnie jak moc mechaniczna, ktéra wynosi
juz tylko okoto 17 kW.

Naped lokomotywy z silnikami pradu zmiennego
PMSM charakteryzuje si¢ innymi wlasno$ciami, co

Sita pociggowa [M]

przedstawia rys. 5. Do predkosci 1,5 m/s lokomotywa
dysponuje stalg sita pociggowa wynoszaca réwniez
okoto 22 kN, a powyzej tej predkosci — stalg mocg
mechaniczng wynoszaca okoto 35 kW i wolniej
zmniejszajaca si¢ sita pociggowa w stosunku do na-
pedu z silnikiem szeregowym pradu statego, ktora na
przyktad dla predkosci 3,5 m/s wynosi 10 kN, czyli
jest 2-krotnie wigksza.
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Rys. 5. Przebiegi sily pociggowej i mocy mechanicznej lokomotywy z silnikami PMSM
w funkcji predkosci jazdy (opracowanie wlasne)

Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze problematyka zasto-
sowania w nape¢dach lokomotyw dotowych silnikow
synchronicznych z magnesami trwatymi zajmuja si¢
rowniez ITG KOMAG oraz BOBRME KOMEL [1].
W zaktadach gérniczych ostatnio wdrozono pilota-
zowy egzemplarz lokomotywy trakcyjnej typu Ld-
31EM z silnikiem PMPg-250L z magnesami trwaty-
mi, produkcji BOBRME KOMEL. Natomiast w pro-
jekcie nr N RO1 0009 06 pt. ,,Mechatroniczny uktad
napedowy do pojazdow szynowych przeznaczonych
do pracy w atmosferze wybuchowej”, prowadzonym
przez ITG KOMAG, wspotuczestniczyt ITI EMAG
w zakresie wariantowej symulacji napedow dla lo-
komotywy akumulatorowe;j.

3.2. Naped ciaggnienia kombajnu scianowego

Kombajn $cianowy typu KSW-750E o masie 42 Mg
jest wyposazony w dwa organy urabiajgce nape-
dzane silnikami o mocy 300 kW, przemieszczane

wzdtuz $ciany za pomoca dwoch ciaggnikow elek-
trycznych napedzanych silnikami asynchroniczny-
mi klatkowymi zasilanymi z przemiennika czgsto-
tliwosci.

Silnik ciagnika porusza koto napedowe o zarysie
ewolwentowym 1 liczbie zebow z = 12 wspotdzia-
tajace z zebatka sworzniowg mechanizmu posuwu,
w ktorej nominalna podziatka sworzniowa wynosi
125 mm (rys. 6). Przemiennik czg¢stotliwosci zasi-
lajacy silniki napedowe ciggnikow zapewnia ptyn-
ng regulacje predkosci posuwu kombajnu w zakre-
siec od 0 do 10,5 m/min przy zachowaniu stalej
wartosci momentu napedowego silnika (warto$¢
momentu znamionowego silnika). W tym zakresie
predko$ci nominalna sita posuwu wynosi 334,5 kN.
Przy predkosci posuwu z zakresu od 10,5 do
21,5 m/min falownik przemiennika czestotliwosci
pracuje przy statej mocy, umozliwiajgc uzyskanie
malejacej sity posuwu od 334,5 do 167,25 kN.
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Rys. 6. Ciggnik kombajnowy (opracowanie wlasne)

W celu poréwnania parametréw napedu ciggnika
kombajnu wyposazonego w silnik asynchroniczny
klatkowy oraz w silnik synchroniczny z magnesami
trwatymi przeprowadzono symulacje komputerowe,
wykorzystujac rowniez symulator uktadéw energoe-
lektronicznych PSIM firmy Powersim Inc.

Predkosc posuwl [mimin]

Na rys. 7. zostal przedstawiony zasymulowany
przebieg czasowy predkosci posuwu kombajnu $cia-
nowego w czasie rozpoczynania pracy kombajnu.

Dla profilu predkosci przedstawionego na rys. 7.
W czasie rozpoczynania pracy kombajnu wystepuje
przebieg dynamicznego obciazenia momentem silnika
w napedzie ciggnika kombajnu, przedstawiony na rys. 8.

25 20 35 40

Rys. 7. Przebieg czasowy predkosci posuwu kombajnu w czasie rozpoczynania pracy kombajnu
(opracowanie wiasne)
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Rys. 8. Przebieg czasowy momentu obcigzenia silnika napedu ciggnienia kombajnu
w czasie rozpoczynania pracy kombajnu (opracowanie wiasne)
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Przedstawiony na rys. 8. przebieg czasowy mo-
mentu obcigzenia silnika w uktadzie ciaggnienia
kombajnu $cianowego cechuje si¢ wyraznie perio-
dycznym charakterem wywolanym wspoétdziataniem
zebow kol napedowych ze sworzniami zgbatki.
W charakterystyce momentu obcigzenia widoczne
sa wyrazne oscylacje o okresie zazgbiania zgbow
kot napgedowych ze sworzniami zgbatki. W fazie
rozruchu kombajnu $cianowego okres zazgbiania
jest zmienny i w miar¢ zwigkszania predkosci po-
suwu kombajnu maleje. W ruchu ustalonym okres
zazgbiania z¢gbow kot napedowych ze sworzniami
zebatki jest staly i wynosi dla zadanej wartoSci
predkosci posuwu 1,4 sekundy. Pomimo iz w fazie
rozruchu predkos¢ posuwu kombajnu rosnie, obcig-
zenie dynamiczne silnikow w napedzie jego ciagni-
kow jest co do wartosci $redniej w przyblizeniu
stale. Moment dynamiczny na wale silnika rozpa-
trywanego ciagnika oscyluje przy tym w granicach
od 110 do 148 Nm. Wartos$¢ srednia tego obcigzenia

hoc mechaniczna V]

ksztattuje si¢ na poziomie 133,6 Nm. Poniewaz
w tym czasie (do 25. sekundy) nie byla urabiana
$ciana, mozna przyjac, ze jest to ruch manewrowy
kombajnu $cianowego.

W momencie rozpoczecia urabiania $ciany (od 25.
sekundy) obcigzenia dynamiczne wzrastaja i majg
posta¢ drgan szybkozmiennych, ktérych Zrédlem jest
proces urabiania calizny weglowej organami urabia-
jacymi. Warto$¢ szczytowa obcigzenia dynamicznego
silnika ciagnika wynosi teraz 208 Nm. Amplituda
tego obcigzenia, rozumiana jako zakres jego zmien-
nosci, wynosi 58 Nm. Warto$¢ srednia tego obcigze-
nia ksztattuje si¢ na poziomie 183,9 Nm i jest wigk-
sza od wystepujacej w ruchu manewrowym o 38%.

Na rys. 9. zostat przedstawiony przebieg mocy me-
chanicznej obcigzajacej silnik rozpatrywanego cia-
gnika kombajnu §cianowego w czasie rozpoczynania
pracy kombajnu z przebiegiem predkosci przedsta-
wionym na rys. 7. oraz obcigzeniem dynamicznym
przedstawionym na rys. 8.
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Rys. 9. Przebieg czasowy mocy mechanicznej obcigzajgcej silnik napedu ciggnienia
w czasie rozpoczynania pracy kombajnu (opracowanie wlasne)

W przebiegu czasowym mocy mechanicznej
przedstawionej na rys. 9. wystepuja takze oscylacje
o okresie zazebiania zgbow kota napedowego ze
sworzniami segmentdéw zebatki. W fazie rozruchu,
gdy kombajn przyspiesza do zadanej predkosci
5 m/min, moc mechaniczna silnika w napedzie
ciagnika wzrasta. Po osiggnigciu ustalonej predko-
$ci w ruchu manewrowym moc mechaniczna roz-
patrywanego ciggnika osigga $rednig warto$¢ wy-
noszacg 10,05 kW. Warto$¢ szczytowa mocy wy-
nosi w tym przypadku 11,08 kW, za§ amplituda —
2,84 kW.

W momencie rozpoczecia urabiania $ciany naste-
puje wzrost mocy mechanicznej obcigzajacej silnik
w nape¢dzie rozpatrywanego ciagnika do warto$ci
$redniej wynoszacej 13,76 kW. Warto§¢ szczytowa
mocy osigga poziom 15,56 kW, za§ amplituda —
4,47 kW. Pelne wyniki symulacji komputerowych
dostepne sa w publikacjach [3, 5].

Na podstawie wykonanych symulacji komputero-
wych powyzszych napedow ciaggnika kombajnu moz-
na stwierdzi¢, ze zastosowanie nowoczesnego silnika
z magnesami trwatymi przynosi efekty ekonomiczne.
Moc elektryczna pobierana z sieci zasilajacej jest
mniejsza $rednio o 3,5%. Wspotczynnik mocy jest
wyzszy $rednio o 17%. Sprawno$¢ uktadu napedo-
wego jest wyzsza $rednio o 3,5%. Warto$¢ skuteczna
pradu pobieranego z sieci jest nizsza $rednio o 17%.
Zuzyta energia elektryczna podczas procesu urabia-
nia $ciany weglowej jest nizsza $rednio o 3,5%.

Dzigki zastosowaniu wysokosprawnego silnika
znacznemu zmniejszeniu ulega moc cieplna wydzie-
lana w silniku, ktérg trzeba odprowadzi¢ za pomoca
ukladu chlodzenia. Srednia warto$¢ mocy cieplnej
wydzielanej w silniku napgdowym jest nizsza o 40%.
Daje to bardzo duze korzysci ekonomiczne, przede
wszystkim za sprawg zastosowania znacznie tanszych
uktadéw chtodzenia o mniejszych gabarytach.
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4. PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych analiz i symulacji
komputerowych mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie
nowoczesnych silnikow synchronicznych z magne-
sami trwatymi zasilanych poprzez przemienniki czg-
stotliwo$ci wyposazone w wektorowe falowniki na-
pigcia jest zasadne ekonomicznie oraz przynosi wy-
razng popraw¢ parametréw dynamicznych ukladow
napedowych maszyn goérniczych. Najwieksze korzy-
$ci z zastosowania nowoczesnego, wysokosprawnego
silnika z magnesami trwalymi przynosi znaczne
zmniejszenie ilosci ciepla wydzielanego podczas
pracy w silniku napedowym. Dzigki temu uktad
chlodzenia odprowadza o okoto 40% mniej ciepta,
z ktérego odprowadzeniem zawsze jest duzy pro-
blem. Moc znamionowa uktadu chtodzenia moze by¢
zatem obnizona, co prowadzi do znacznego zmniej-
szenia gabarytow uktadu chtodzenia i jego ceny.

Poréwnujac symulowane uktady napedowe loko-
motywy dotowej, mozna stwierdzi¢, ze uktady nape-
dowe z silnikami PMSM zasilane poprzez falowniki
napigcia pozwalaja na uzyskiwanie znaczaco ($rednio
0 70%) wyzszych predkosci transportowych sktadow
pociagdw w stosunku do napedu klasycznego z silni-
kiem szeregowym pradu stalego. Wyzsza predkosé
transportowa lokomotywy z napedem z silnikami
PMSM jest uzyskiwana dzigki utrzymywaniu stalej
mocy napgdu pomimo zwigkszania predkosci, co nie
jest mozliwe dla napedu z silnikiem szeregowym
pradu statego. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze uzyski-
wanie wyzszych predkosci transportowych nie po-
woduje wickszego zuzycia tadunku elektrycznego
z baterii akumulatoroéw na trasie transportowe;.

Przytoczone w artykule przyktady zastosowan
oraz analiza osigganych efektow ekonomicznych
powinna sktoni¢ producentow silnikéw do przed-
stawienia szerszej oferty typoszeregu silnikow syn-
chronicznych z magnesami trwatymi jako zamienni-
kéw we wskazanych maszynach 1 urzadzeniach
goérniczych. Nalezy réwniez rozwazy¢ niezawod-
no$¢ kompleksowa tych silnikow, na ktora sklada
si¢ ich nieuszkadzalnos$¢ i trwatos¢, jako niezbedne
kryterium stosowania w dotowych maszynach gor-
niczych.
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