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ROZWOJ PODZIEMNEJ TRAKCJI SZYNOWEJ W KOPALNIACH
ZAGLEBIA GORNOSLASKIEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono zarys rozwoju podziemnej trakcji szynowej w kopalniach
wegla kamiennego. Podano wybrane wskazniki i wasciwosci réznych rodzajéw trakcji dotowej,
zwracajac szczeg6lng uwage na trakcje elektryczna przewodowa. Oméwiono urzadzenia do
zasilania trakcji elektrycznej i energoelektronicznego sterowania lokomotyw kopalnianych, a takze
energooszczedne silniki napedowe lokomotyw elektrycznych. Przedstawiono$ roéwniez
mikroprocesorowe ukady sterowania lokomotyw. Prace konhczg wnioski.

DEVELOPMENT OF UNDERGROUND RAILWAY TRACTION IN COAL MINES IN
UPPER - SILESIA

Summary, The paper present a synopsis of development of underground traction coal-mines
railway. Selected indexes and features of various kinds of underground traction have been
presented. Particular attention has been paid to wire electric traction. The paper presents traction
supply devices and pover electronic of mine locomotive control, and energy - saving drive motors
for electric locomotives. Microprocessor - based control systems for locomotive have been also
presented. The paper is finished with conclusions.

1. WSTEP

Transport w podziemiach kopalri, podobnie jak w innych gateziach przemystu, nalezy do
jednych z wazniejszych ogniw procesu produkcyjnego, od ktérego zalezy nie tylko wielkosé¢
wydobycia, ale réwniez wskazniki techniczno-ekonomiczne zaktadéw gérniczych.

W polskich kopalniach wegla kamiennego transport poziomy w wiekszosci przypadkéw odbywa
sie przy wykorzystaniu dwdéch rodzajéw srodkéw transportowych, a mianowicie:

- ze $cian wydobywczych do stacji zatadowczych urobek jest transportowany za pomoca
przenos$nikow taSmowych,
- od stacji zatadowczych do szybdéw za pomoca transportu kotowego.
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Transport przeno$nikowy jest stosowany na drogach odstawy o tgcznej dtugosci ponad 2000
km, przy wykorzystaniu okoto 9000 szt. przenos$nikéw tasmowych, przy czym wiekszo$é
przenos$nikéw pracuje w uktadach zautomatyzowanych.

Roczne zadania przewozowe kolei w podziemnym transporcie, jakkolwiek nie sg $cisle
ujmowane w statystykach, to sa oceniane przez wielu autoréw na okoto 240 min ton fadunkdw,
co w przeliczeniu na 1 km dtugosci drogi daje wielko$¢ przewozowa rzedu 96.000 t/km/rok, ktéra
w stosunku do wielko$ci przewozowej na PKP jest okoto 5.5 - krotnie wyzsza.

Ponadto transportem kotowym kazdej doby przewozonych jest okoto 90.000 gérnikéw do i ze
stanowisk pracy. Stad niezmiernie wazne jest, aby $rodki techniczne stuzace do transportu w
podziemiach kopaln, a wiec urzadzenia do zasilania trakcji, uktady napedowe i systemy sterowania
lokomotyw charakteryzowaty sie duza niezawodnoscia pracy i wysoka sprawnosciag energetyczna.

Wymagania techniczno-ruchowe i ekonomiczne oraz kryteria bezpieczenstwa w specyficznych
warunkach pracy w podziemiach kopalri decydowaty o rozwoju i zakresie stosowania r6znych
rodzajow trakcji (lokomotyw): elektrycznej, spalinowej i powietrznej (pneumatycznej).

2. WYBRANE WSKAZNIKI | WLASCIWOSCI STOSOWANYCH RODZAIJOW TRAKCII
DOLOWEJ

Jednym ze wskaznikéw charakteryzujacych sktad pociagow jest wzgledna praca chodnikowa
(A™*w), obliczona dla jednego cyklu przy przewozie wegla nastepujaco:

B = in?u + L—YJV+ l btkm o

ntkm

gdzie: G, - masa catkowita lokomotywy, €
u - fadownos¢ wozéw, T
m\. - liczba wozo6w,
w - masa wozu, €

Wartosci pracy chodnikowej nie zalezy praktycznie od rodzaju trakcji ze wzgledu na nieznaczny
wptyw masy lokomotywy w stosunku do decydujacego wptywu masy wozéw w skiadzie pociggu.
Obliczone wartosci tego wskaznika mieszczg sie zwykle w przedziatach [1,2]:

a) dlatransportu gtéwnego - 2,43 do 3,1 ‘tt*an dla wozéw s 1100 / oraz 2,3 do 2,96
nt.km nt.km

dla wozéw > 1100 /,
uri.,
b) dla transportu oddziatowego - odpowiednio 2,39 do 3,8 oraz 2,41 do 2,87 — k_ .
nt.km
Z przeprowadzonej analizy danych ankietowych wynika, ze wykorzystanie dobowe lokomotyw
czynnych jest stosunkowo mate. Wartosci orientacyjne przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1
Przecietna uzyskiwana i maksymalna mozliwa zdolno$¢ przewozowa lokomotyw przy pracy
dwuzmianowej

Faktyczna zdolno$¢ Mozliwa
przewozowa zdolnosé
Rodzaj lokomotyw i zakres mocy przewozowa
atkm bLfcm bUcns
kw m kw
przewodowe, (34-46) kW 194 50 120
akumulatorowe, (2,2-39) kW 21,2 60 110
spalinowe, (18-30) kW 145 40 85
powietrze, (15-33) kW 15,0 40 100

Srednie wartosci jednostkowego zuzycia energii na jednostke pracy chodnikowej brutto (bt.km)
byty nastepujace: 0,118 kWh - lokomotywy przewodowe, 0,145 - lokomotywy akumulatorowe,
0,030 kg - lokomotywy spalinowe, 2,1 m3- lokomotywy powietrzne.

Wyniki analiz poréwnawczych wykazaty, ze wykorzystanie mocy lokomotyw elektrycznych
jest najwiekszeatomiast lokomotyw spalinowych najmniejsze. Przydatnos$¢ poszczegélnych
rodzajow lokomotyw dla transportu dotowego zalezy w duzej mierze od ich wiasciwosci
techniczno-ruchowych w danych warunkach $rodowiska gérniczego.

Poréwnujac wiasciwosci techniczno-ruchowe lokomotyw nalezy uwzgledni¢ nastepujace
czynniki:

- stopien bezpieczeristwa,

- niezaleznos$¢ ruchu,

- przydatno$¢ do zmiennych warunkéw pracy,
- niezawodno$¢ i prostota budowy.

Jako najwazniejsze, w warunkach gérniczych, wiasciwosci (zalety iwady) ré6znych rodzajow

lokomotyw nalezy wymieni¢;

a) przewodowe

- stata gotowos$¢ do pracy i nieograniczony czas pracy,

- zdolnos$¢ dostosowania sie do zmiennych warunkéw obcigzenia w czasie rozruchu, pracy i
hamowania,

- male zuzycie energii,

- prosta budowa, duze moce i ciezary adhezyjne,

- ograniczony zakres stosowania (pomieszczenia a),

— duze zagrozenie razeniowe i pozarowe z uwagi na obecno$¢ gotego przewodu jezdnego,

- zwigkszenie kosztu budowy chodnikéw i ograniczony zasieg jazdy,

- zagrozenie od pragdow btadzacych;

b) akumulatorowe

- mozliwo$¢ stosowania réwniez w pomieszczeniach niebezpiecznych pod wzgledem
wybuchowym,

- niezalezne zrédto zasilania,
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- male zuzycie energii,

- dogodna charakterystyka ruchowa,

- zasieg i moc lokomotywy ograniczone pojemnoscig baterii,

- koniecznos$¢ budowy kosztownych tadowni akumulatoréw,

- mata zywotnos¢ baterii i zalezno$¢ zdolnosci przewozowej od stopnia natadowania baterii;

¢) spalinowe

- niezalezno$¢ od zrodta zasilania i nieograniczony praktycznie zasieg,

- mozliwoé¢ budowy lokomotyw o duzej mocy,

- brak kosztownych urzadzen zasilajacych i pomocniczych,

- zdolno$¢ do ekonomicznej pracy w szerokim zakresie zmian nachylenia trasy, obcigzenia i
predkosci jazdy,

- pogarszanie sktadu powietrza kopalnianego na skutek zuzywania tlenu, zatruwania atmosfery
spalinami i podgrzewanie powietrza,

- mozliwos$¢ spowodowania pozaru i wybuchu metanu w przypadku uszkodzenia przewodu
ssawnego i wydechowego,

- konieczno$¢ gromadzenia materiatéw palnych (paliwa) na dole,

- zlozono$¢ budowy i trudna konserwacja,

- duzy koszt energii;

d) powietrzne

- mozliwo$¢ stosowania w pomieszczeniach Cbez zadnych ograniczen,

- poprawa skfadu atmosfery kopalnianej i ochtadzanie powietrza,

- duza przecigzalnos$¢ i dogodno$¢ manewrowania,

- stosunkowo prosta budowa i konserwacja,

- zasieg i moc lokomotywy ograniczona pojemnoscig butli i konieczno$¢ wielokrotnego
napetniania butli w ciggu zmiany,

- mala sprawno$¢ energetyczna,

- konieczno$¢ instalowania i utrzymania w ruchu kosztownych urzadzen zasilajacych.

Wszystkie rodzaje lokomotyw posiadajg zalety i wady ruchowe, ktérych ocene nalezy
przeprowadzi¢ dla okreslonych warunkéw pracy. Dla pomieszczenn gazowych moga by¢
rozpatrywane tylko lokomotywy powietrzne oraz akumulatorowe i spalinowe w wykonaniu
ognioszczelnym. Dla wi#asciwej oceny tych lokomotyw, oprécz wiasciwosci techniczno-
ruchowych, konieczne jest uwzglednienie kosztéw ich stosowania.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze najtarisze w eksploatacji, uwzgledniajac rzeczywistg

zdolnos$¢ przewozowa, sg lokomotywy przewodowe tak pod wzgledem kosztéw ruchu, jak i
kosztéw eksploatacyjnych. Lokomotywy te stwarzajajednak duze zagrozenie razeniowe oraz nie
moga by¢ stosowane w pomieszczeniach niebezpiecznych pod wzgledem wybuchowym.
Inne whasciwosci techniczno-ruchowe lokomotyw przewodowych sg zadowalajace. Z pozostatych
trzech rodzajéw lokomotyw, mogacych w wykonaniu ognioszczelnym pracowaé¢ w kopalniach
metanowych, zdecydowanie najdrozsze pod wzgledem kosztéw ruchu i inwestecyjnych sg
lokomotywy powietrzne. Za to stopien bezpieczenstwa ich stosowania jest najwyzszy.
Lokomotyw)' spalinowe majg koszty eksploatacyjne w przyblizeniu takie same jak lokomotywy
akumulatorowe, natomiast koszty inwestycyjne sg znacznie mniejsze. Mimo og6lnych dobrych
wiasciwosci techniczno-ruchowych lokomotywy spalinowe nie znalazty szerszego zastosowania
z uwagi na pogarszanie warunkéw bezpieczenstwa i higieny pracy.
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3. TRAKCJA ELEKTRYCZNA PRZEWODOWA

Rys. I. Schemat ideowy stacji tytystorowej typu APST
Fig. 1. Schematic diagram of thyristor traction substation type APST

W 1- ro/tagcznik 6 kV, TRI - transformalor prostownikowy, CT - czujnik pradu, PR1 - zestaw
prostowniczy, ST - sterownik, RI - regulator pradu, CZ - czton zadajacy, M - wentylator, S1,S2 -
wytaczniki szybkie pradu statego, SP1,SP2,SP - styczniki préby linii di/dt rézniczkujace
zabezpieczenie, UPL, SPZ - uklad préby linii i samoczynnego ponownego zalgczania
wyltgcznikéw Sl i S2, Rp - rezystor préby linii, PM - przekaznik pomiarowy, CN - czujnik
napiecia, TR2 - transformator prostownika pomocniczego

Stosowanie lokomotyw przewodowych w polskich kopalniach ma juz wieloletnie tradycje,
bowiem w 1883 r. uruchomiono pierwszg lokomotywe pradu statego w Kopalni Szombierki. Po
roku 1912 bytojuz ponad 200 lokomotyw przewodowych o mocy 15 22 kW, a po Il wojnie
Swiatowej (w latach 60-tych) 74 % stosowanych w polskich kopalnia wegla kamiennego to
lokomotywy przewodowe. Podobnie jest obecnie.

Transport kotowy jest stosowany na drogach przewozowych o tgcznej dtugosci ponad 2500 km
przy wykorzystaniu gtéwnie lokomotyw elektrycznych przewodowych, ktérych jest w eksploatacji
okoto 2600 szt. i lokomotyw elektrycznych akumulatorowych, ktérych jest w eksploatacji okoto
650 szt., przy czym te ostatnie sg stosowane przede wszystkim na drogach przewozowych o
zagrozeniu wybuchu gazéw lub pytéw [3],
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Trakcje elektryczne w polskich kopalniach wegla kamiennego ze wzgledu na mata wysoko$¢
zawieszenia przewodu trakcyjnego (2 m) sg zasilane napieciem wyprostowanym o wartosci do 250
V z zautomatyzowanych przewoznych stacji prostownikowych typu APSP i APST o parametrach
technicznych zestawionych w tabeli 2.

Stacje te, ktérych w eksploatacji jest ponad 1500 szt., mimo statej modyfikacji i modernizacji
poszczegélnych podzespotdw, posiadajajednolity uktad elektryczny przedstawiony na rys. 1.

Stacje sa wyposazone w sprawdzone eksploatacyjnie uktady automatyki i proby linii oraz
zabezpieczenia nadpradowe i stromosciowe zasilaczy trakcyjnych, ktére wraz z ukladami do
zdalnego sterowania i kontroli pracy stacji umozliwiajag w kazdych warunkach eksploatacyjnych
zapewnienie prawidtowego i ekonomicznego zasilania i zabezpieczenia sieci trakcyjnej w
podziemiach kopaln.

Wyposazenie stacji APST w sterowane prostowniki umozliwia uzytkownikom wykonywanie
biezacej i okresowej kontroli nastaw wyzwalaczy nadpradowych w wytgcznikach szybkich bez
potrzeby stosowania dodatkowych Zrédet pradu statego o regulowanej wartosci pradu,
wykonywania prac spawalniczych na drogach przewozowych, przy wykorzystaniu jako zrodta
zasilania sieci trakcyjnej oraz realizacje ekonomicznego i wysoko wydajnego procesu tadowania
i roztadowywania wozOw podczas przejazdu pociggéw przez stacje zatadowecze i roztadowcze.

Tabela 2
Parametry techniczne urzadzen do zasilania trakcji elektrycznej
Znamiono-
Typ stacji Moc Napiecie Napiecie wy prad Masa
zasilania wyprosto- wyprosto-
wane wany

kw \Y \Y% AS KS
APSP-100/6-250 100 6000 250 400 1300
APSP-250/6-250 250 6000 250 1000 1600
APST-100/6-0+250 100 6000 0+250 500 1300
APST-250/6-0+250 250 6000 0+250 1000 1600

4. ENERGOELEKTRONICZNE ZASILANIE | REGULACJA PREDKOSCI LOKOMOTYW
ELEKTRYCZNYCH

Konfiguracja i stan techniczny drég przewozowych w podziemiach kopalri powoduja, ze w
eksploatacji wystepuje konieczno$¢ prowadzenia czestych rozruchéw, zmian predkosci
i hamowania lokomotyw, co przy stosowaniu rezystorowych uktadéw sterowania prowadzi do
znacznych strat energetycznych, wynoszacych 15 + 35 % energii elektrycznej zuzywanej na prace
uzyteczng lokomotyw, szybkiego zuzywania aparatury tgczeniowej oraz czestych uszkodzen
silnikéw trakcyjnych i przekfadni mechanicznych w ukfadach napedowych lokomotyw,
powodowanych przecigzeniami i duzymi momentami dynamicznymi. Czeste rozruchy powodujg
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takze szybkie zuzywanie sie zestawéw kotowych [1],

Ponadto rezystorowe uktady sterowania lokomotyw praktycznie uniemozliwiajg taczenie kilku
lokomotyw w jednym skiadzie pociagu oraz prowadzenie ich przez jednego maszyniste, badz
zdalnie za pomocg sygnatéw przesytanych z nadajnikéw (anten petlowych) rozmieszczonych
wzdtuz trasy przejazdu pociggow.

Energoelektroniczne uktady sterowania lokomotyw dotowych (tyrystorowe i tranzystorowe)
umozliwiajg bezstopniowg i praktycznie bezstratna zmiaue napiecia na silnikach trakcyjnych
zgodnie z relacjg (1) i predkosci zgodnie z relacjg (2).

u. =-Ua o/m=u4-| ©
ud
(3)
>
gdzie: Ud - napiecie baterii lub sieci trakcyjnej,

- czas zamkniecia (przewodzenia tgcznika),
- okres pulsacji,
- prad silnika(6w),
(U - strumien silnika(éw),
- stata konstrukcyjna silnika,
- rezystancja silnika(6éw),

ARG - AT

Na rys. 2 przedstawiono uproszczony ukiad energoelektronicznego sterowania lokomotywy
akumulatorowej o masie 12 ton i mocy napedu 40 kW, ktéry zawiera dwa podstawowe
podzespoty:

- facznik tyrystorowy £ T do pulsowego zasilania silnika,
- lacznik tyrystorowy rewersyjny +. TR do zmiany Kkierunku jazdy lokomotywy, przy czym role
tacznika rewersyjnego moga spetniac¢ styczniki lub taczniki mechanizmowe.

Parametrem regulowanym dla lokomotywy zaréwno dla jazdy, jak i hamowania elektrycznego
jest prad silnika, ktéry maszynista zadaje za pomocg zadajnika Clz, przy czym wielko$¢ pradu w
obwodzie silnika jest kontrolowana halotronowym czujnikiem pradu CI i przez regulator
dwupolozeniowy w sterowniku ST, utrzymywana na zadanej wartosci.



Antoniak J. Krasueki F. Szczucki F. Szymanski Z.

Rys.2.Schemat ideowy lokomotywy elektrycznej akumulatorowej o masie 12 ton, 40 kW
Fig.2.Schematic diagram of bettery locomotiwe with parameters: weight-12 ton, power
40W

LT - tyrystorowy tacznik okresowy pradu statego, £ TR - tyrystorowy tacznik rewersyjny, Clz -
czton zadawania pradu, ST - elektroniczny sterownik, Cl - czujnik pradu, Sl - stycznik jazdy, SP -
stycznik wzbudzenia silnika w poczatkowym okresie pracy generatorowej
Na iys.3 przedstawiono uproszczony ukiad energoetektronicznego sterowania lokomotywy o
masie 5 ton i mocy silnikéw 11 kW, ktéry zawiera:
- tgcznik tranzystorowy T, pracujacy podczas jazdy lokomotywy,
- facznik tranzystorowy T2, wykorzystywany w okresie hamowania elektrycznego lokomotywy.
Parametrem regulowanym podobnie, jak w lokomotywie o masie 12 ton, zaréwno dlajazdy jak
i hamowania elektrycznego, jest prad silnikéw.

Na rys.4 przedstawiono uproszczony uk#tad sterowania lokomotywy przewodowej o masie 18
ton i mocy godzinowej silnikéw 90 kW, ktéry pod wzgledem funkcjonalnym i zasady pracy jest
zblizony do uktadéw dla lokomotyw akumulatorowych. Réznica w stosunku do lokomotyw
akumulatorowych polega na tym, Ze uklad lokomotywy przewodowej jest wyposazony
dodatkowo w filtr sieciowy, sktadajacy sie z indukcyjnosci LF i pojemnosci CF, ktérego zadaniem
jest zmniejszenie pulsacji w sieci trakcyjnej i zapewnienie poprawnej komutacji w taczniku
tyrystorowym LT przy przejazdach lokomotywy przez izolowane odcinki trakcji oraz przy
"odskokacli" pantografu.
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Rys.3.Schemat ideowy lokomotywy elektrycznej akumulatorowej o masie 5 ton, 11 kW
Fig.3.Schematic diagram ofbettery locomotiwe with parameters: weight-5 ton, power -
11 kW

T1 - facznik okresowy pradu statego dojazdy lokomotywy, T2 - fgcznik okresowy pradu statego
do hamowania elektrycznego lokomotywy, CIl - czajnik pradu, Sl fgcznik jazdy, Clz -czton
zadawania pradu, SP, SL - tgcznik do rewersji pragdu w obwodzie twomika, ST - elektroniczny
sterownik.

Lokomotywa jest wyposazona w dwa silniki trakcyjne, pracujace réwnolegle bez ostabienia
wzbudzenia, z tym ze potaczenie ich jest tak zrealizowane, ze podczas hamowania elektrycznego
lokomotywy (otwarty stycznik SL, Sl oraz zamkniety stycznik hamowania SH) silniki pracuja
jako generatory szeregowe ze skrzyzowanymi uzwojeniami wzbudzenia, co zapewnia
réwnomierne obcigzanie sie obydwu silnikéw.

Roéwniez program sterowania lokomotywy jest odmienny niz w przypadku lokomotyw
akumulatorowych, gdyz przy jezdzie parametrem regulowanym jest predko$¢ obrotowa silnikéw
z ograniczeniem pragdowym (stata czestotliwo$¢ pulsacji ze zmiennym wspétczynnikiem
wypetnienia), natomiast przy hamowaniu elektrycznym lokomotywy parametrem regulowanym
jest prad hamowania podobnie jak w lokomotywach akumulatorowych.

Lokomotywa przewodowa zostata wyposazona zaréwno w czton sterowania lokalnego CSL,
jak i czton sterowania zdalnego CSZ, pozwalajacy na zdalne prowadzenie jazdy lokomotywy za
pomocg sygnatéw przesytanych antena, utozong wzdtuz sieci trakcyjnej oraz w obwody do
sterowania dwoéch lokomotyw rozmieszczonych w dowolnym uktadzie pociggu przy
wykorzystaniu jednej pary przewodéw sterowniczych, przy czym pulsy pragdowe obydwu
lokomotyw sg przesuniete wzgledem siebie o 180° e, co wydatnie ogranicza pulsacje pragdu w sieci
trakcyjnej. W przypadkach awaryjnych tacznika tyrystorowego £ T istnieje mozliwos$¢ jazdy
lokomotywa ze stalg wartoscig pradu na obwodzie manewrowym, po zamknieciu stycznika
manewrowego SM.
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Rys.4.Schemat ideowy lokomotywy elektrycznej przewodowej o masie 18 ton, 90 kW
Fig.4.Schematic diagram of electric wire locomotiwe with parameters: weight - 18 ton,
power - 90 kW

LT - tyrystorowy facznik okresowy pradu statego, Cl - czujnik pradu, ST - sterownik, CSL -czton
sterowania lokalnego, CSZ - czton sterowania zdalnego.

5. ENERGOOSZCZEDNE SILNIKI NAPEDOWE KOPALNIANYCH LOKOMOTYW
ELEKTRYCZNYCH

Modernizacja urzadzen kolei podziemnej polskiego goérnictwa, duza energochtonnos$é¢ i
awaryjno$¢ zmuszajg konstruktoréw i uzytkownikéw do wprowadzania nowych rozwigzan
uktadéw napedowych, w tym réwniez zastosowania silnikéw z magnesami trwatymi oraz silnikéw
indukcyjnych jako silnikdw trakcyjnych. Uktady te zapewniaja: szeroki zakres zmian predkosci
obrotowej, duzy moment rozruchowy, odporno$¢ na zwarcia i przecigzenia oraz odpornos$¢ na
drgania i wibracje. Konstrukcja silnika trakcyjnego z magnesami trwatymi zalezy od: sposobu i
parametréw zrddta zasilania, typu zastosowanego magnesu trwatego oraz od wysokosci naktadéw
inwestycyjnych [4], W silnikach z magnesami trwatymi w obwodzie stojana stosuje sie magnesy
trwate stopowe Ilub fenylowe. Magnesy trwale wykonuje sie w postaci pierscieni,
prostopadtoscianéw lub segmentéw, magnesuje sie w sposéb promieniowy i umieszcza w
obwodzie stojana stycznie lub promieniowo. Powoduje to powstanie znacznych strumieni
rozproszenia (do 30 % w magnesach stopowych, 10 % - magnesy ferrytowe). Wymaga to
zastosowania specjalnych koncentratoréw strumienia magnetycznego [4],



Rozwéj podziemne; trakcji szynowej w kopalniach Zagtebia Gérnoslgskiego 21

Rys.5. Biegun gtéwny silnika trakcyjnego Rys.6. Silnik pradu statego z magnesami
z magnesami trwatymi trwatymi w wirniku mocy 150 kW

Fig.5. Main magnetic pole of permanent Fig.6. DC motor with permanent magnet
magnet traction motor in the rotor power - 90 kW

Rys. 7. Poréwnanie masy i objetosci r6znych typéw silnikéw elektrycznych
na przyktadzie sibiika o mocy 30 kW

Fig. 7. Comparison ofweight and volume of different types electric motors
for the examples of the motor power 30 kW

Magnesy trwate w silnikach trakcyjnych sg narazone na duze przyrosty temperatury. Dlatego,
w celu czesciowego skompensowania tych zmian, stosuje sie ukiady termokompensatoréw
magnetycznych. Na rys. 5 przedstawiono biegun gtéwny silnika trakcyjnego mocy Pn=50 kW z
magnesem trwatym stopowym typu Alnika. Biegun ten skiada sie z ukladu magneséw
anizotropowych oraz z pakietowanego, blachowanego nabiegunnika. Poszczegdlne elementy sa
w specjalnej obejmie i sg sklejone specjalnym klejem o dobrych parametrach magnetycznych.
Dodatkowo biegun gtéwny jest przykrecony dojarzma zestawem $rub stalowych, co zabezpiecza
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przed drganiami i wibracjg uktadu. Na rys. 6 przedstawiono konstrukcje silnika trakcyjnego z
magnesami trwatymi w wirniku. Magnesy trwate sg przyklejone do wewnetrznej czesci wirnika
wykonanego w postaci wydrgzonego walca. Pakietowany nieruchomy stojan jest umieszczony
wewnatrz wirnika.

Obwod elektromagnetyczny silnika tworzy jarzmo (stalowe lub Zzeliwne), stanowiace
rownoczesnie korpus silnika. Silniki tej konstrukcji buduje sie do mocy Plhs 100 kW [4,5],
wymagajg one jednak zastosowania skomplikowanego ukiadu zasilania z komutatorem
elektronicznym.

Zastosowanie silnikéw indukcyjnych klatkowych wymaga réwnocze$nie opracowania ukiadu
falownika napiecia z szerokim zakresem regulacji czestotliwosci zasilania i opracowania
specjalnych konstrukcji obwodu elektromagnetycznego [4],

Wprowadzenie silnikéw energooszczednych (magnesy trwate lub silniki indukcyjne) do uktadow
napedowych lokomotyw zapewni znaczne oszczednoéci materiatowe, zmniejszenie wymiaréw
silnika. Na rys. 7 przedstawiono poréwnanie masy i objetosci réznych typoéw silnikéw dla silnika
o0 mocy 30 kW [4],

6. MIKROPROCESOROWE UKIADY STEROWANIA KOPALNIANYCH LOKOMOTYW
ELEKTRYCZNYCH

Rys. 8. Schemat mikroprocesorowego uktadu sterowania silnika trakcyjnego
Fig. 8. Diagram of microprocessor control system of the traction motor
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Konfiguracja oraz stan techniczny drég przewozowych w podziemiach kopali wymaga
przeprowadzenia czestych rozruchéw, zmian predkosci jazdy oraz hamowan elektrycznych i
mechanicznych. Uk¥ady zasilania lokomotyw powinny zapewniaé: ptynng zmiane predkosci jazdy,
beztukowa zmiane kierunku jazdy oraz zmiane rodzaju pracy. Wymagania te spetniajg uktady
przeksztaltnikowe ze sterownikami mikroprocesorowymi. Na rys. 8 przedstawiono schemat
uktadu napedowego lokomotywy ze sterownikiem mikroprocesorowym, przy zasilaniu z
tranzystorowego choppera DC. Ukiad ten umozliwia realizacje sterowania recznego
i pétautomatycznego. Sygnaty wyjsciowe PWM po separacji i wzmocnieniu sg podawane na
bramki odpowiednio sprzezonych par tranzystoréw: VI + V4, V2 - V3. Na wys$wietlaczu LCD
przewiduje sie cyfrowa prezentacje parametréw lokomotywy: prad, napiecie, predkos¢ jazdy,
przebyta droge oraz czas. Na rys. 9 przedstawiono schemat lokomotywy napedzanej przez silnik
indukcyjny, zasilanej przez falownik tranzystorowy. W skiad sterownika pP wchodza:
mikrokomputer nadrzedny, mikrokontroler oraz sterownik bramkowy. Sterownik bramkowy
przetwarza sygnaty mikrokontrolera sterujgce obwodami bramkowymi na odpowiednie poziomy
napiecia. Sygnaty analogowe: napiecie i prad uktadu zasilania informuja przez port wejsciowy
mikrokontrolera o stanie pracy falownika.

Mikrokomputer
nadrzedny

Rys. 9. Ukitad zasilania silnika trakcyjnego, indukcyjnego z falownika napiecia
Fig. 9. Supply system of induction, traction motor suplied with voltage inverter

W stanach awaryjnych nastepuje blokada impulséw sterujacych tub zmiana algorytmu pracy
sterownika. Impulsy sterujace sa generowane przez blok PWM lub przez port wysciowy HSO
mikrokontrolera. [5,6]

Wprowadzenie mikroprocesorowych, hierarchicznych uktadow sterowania zapewnia realizacje
ztozonych algorytméw sterowania oraz uwzglednienie zmian czynnikéw zewnetrznych, np.:
napiecia w przewodzie jezdnym, w algorytmach sterowania.
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7. ZAKONCZENIE

Przedstawione w pracy nowe kierunki w budowie urzadzen do zasilania trakcji elektrycznej i
energoelektronicznego sterowania lokomotyw, a takze w budowie energooszczednych silnikéw
napedowych i w mikroprocesorowych ukfadach sterowania lokomotyw pozwolg na
unowoczesnienie transportu kotowego w kopalniach. Proponowana restrukturyzacja techniczna
kolei spowoduje dalsze zwiekszenie jej zdolnosci przewozowej, obnizenie kosztéw eksploatacji
poprzez zmniejszenie stanu zatrudnienia w przewozie i wydatne obnizenie energii elektrycznej oraz
podniesienie trwatosci i niezawodnosci trakcji elektrycznej.
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Abstract

The paper present a synopsis of development of underground traction coal-mines railway.
Selected indexes and features of various kinds of underground traction have been presented.
Particular attention has been paid to wire electric traction. The paper presents traction supply
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devices and pover electronic of mine locomotive control, and energy - saving drive motors for
electric locomotives. Microprocessor - based control systems for locomotive have been also
presented. Raise of railway traction productivity and improve of reliability and work safety can be
received by introduction of modern energy - saving drive motors for electric lokomotive and
microprocessor control systems. Some problems concerned new way for development railway

traction in coal mines have been presented in this paper.



