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Obliczenia obwodu elektromagnetycznego
silnika wzbudzanego magnesami trwatymi
1 z klatka rozruchowa, do zastosowania

W napedzie przenosnika tasmowego

Piotr Dukalski, Robert Rossa, Andrzej Dzikowski

1. Wstep

W dzisiejszych czasach dynamiczny rozwdj technologicz-
ny pozwala na szerokg optymalizacj¢ urzadzen, w tym m.in.
silnikow elektrycznych, stosowanych we wszystkich galeziach
przemystu. Bardzo czesto postep technologiczny w dziedzinie
projektowania i produkcji silnikéw elektrycznych dedykowa-
nych do konkretnego zastosowania przekltada sie réwniez na
ich rozwdj w zupetnie innych aplikacjach. Wedtug ostatnich
trendow silniki wzbudzane magnesami trwatymi, dzigki swym
licznym zaletom [1, 2, 5], zyskuja coraz wigksze uznanie row-
niez w $rodowisku gorniczym.

Silniki synchroniczne z magnesami trwalymi (ang. Perma-
nent Magnet Synchronous Motor, PMSM), w ktorych zasto-
sowano wysokoenergetyczne magnesy trwalte z domieszkami
pierwiastkow ziem rzadkich NdFeB, znalazly juz m.in. zasto-
sowanie w gorniczych napedach trakcji dotowej [3, 4].

Obecnie Instytut Napedéw i Maszyn Elektrycznych KOMEL,
przy wspolpracy z instytutem ITG EMAG oraz firmg DAMEL
SA prowadzi prace badawcze majace na celu przeprowadzenie
symulacji komputerowych, opracowanie konstrukcyjne oraz
wdrozenie do zastosowania w gérnictwie napedéw elektrycz-
nych wyposazonych w silniki synchroniczne z magnesami trwa-
tymi, przeznaczonych do napedu réznych urzadzen dotowych.
Jedna z rozpatrywanych mozliwych aplikacji dla silnikéw z ma-
gnesami trwalymi sg napedy przeno$nikow tasmowych.

W napedach przenos$nikéw tasmowych o nieregulowanej
predkosci liniowej mozna teoretycznie zastosowa¢ silniki
PMSM, dzigki czemu poprawie uleglyby parametry eksploata-
cyjne tych napedéw, takie jak np. sprawnos¢ i chwilowa przecig-
zalno$¢ momentem. Silniki PMSM wymagaja jednak zasilania
z zaawansowanych przeksztaltnikéw energoelektronicznych,
co jest zwigzane z wickszym skomplikowaniem technicznym
oraz ze znacznym podniesieniem kosztéw napedu przenos$nika.

Alternatywnym rozwigzaniem napedu dla przenosnikoéw ta-
$mowych o nieregulowanej predkosci liniowej moze by¢ zasto-
sowanie tzw. silnikdw synchronicznych z magnesami trwatymi
o rozruchu bezposrednim (ang. Line Start Permanent Magnet
Synchronous Motor, LSPMSM, w przypadku ktérych rozruch
jest dokonywany poprzez przylaczenie zaciskéw uzwojen sil-
nika bezposrednio do sieci. Zastosowanie silnikéw LSPMSM,
podobnie jak silnikéw PMSM, powinno poskutkowaé zwiek-

68 ® Nr 3 ® Marzec 2016 r.

Streszczenie: Artykut dotyczy obliczen obwodu elektroma-
gnetycznego silnika synchronicznego, wzbudzanego magne-
sami trwatymi z klatkg rozruchowa, przeznaczonego do zasto-
sowania w napedzie przenosnika tasmowego typu MIFAMA
1000/1x55.

W artykule przedstawiono zatozenia konstrukcyjne i technicz-
ne silnika LSPMSM (Line Start Permament Magnets Synchro-
nous Motors) oraz przedstawiono wyniki obliczen projektowych
silnika, w tym charakterystyki pracy oraz charakterystyki rozru-
chowe. Autorzy poréwnali réwniez obliczone parametry znamio-
nowe silnika LSPMSM z parametrami znamionowymi stosowa-
nego obecnie w tasmociggach silnika Sg250M4.

Stowa kluczowe: silnik synchroniczny z magnesami trwatymi
o rozruchu bezposrednim, przenos$nik tasmowy

Bl CALCULATION OF ELECTROMAGNETIC
CIRCUIT OF PERMAMENT MAGNETS EXCITING
MOTOR WITH STARTING CAGE, DEDICATED TO
MINE BELT CONVEYOR

Abstract: The article concerning the calculation of electro-
magnetic circuit of permanent magnet excited synchronous mo-
tor with starting cage, for use in the drive belt conveyor MIFAMA
1000/1x55 type.

The article presents the design and technical intent of
LSPMSM (Line Start Permament Magnet Synchronous Mo-
tors) motor and the results of the design calculations including
the operational characteristics and starting the characteristics.
The authors also compared the calculated rated parameters of
LSPMSM motor with rated parameters of currently used in con-
veyor belts motor Sg250M4.

Keywords: line-start permanent magnet synchronous motor,
mining conveyor

szeniem sprawnosci napedu ta§mociagu, co jest istotne szcze-
golnie dla tasmociagdéw o duzej liczbie godzin pracy w ciagu
roku i planowanych do wieloletniej eksploatacji.

Rozruch silnika LSPMSM nastepuje poprzez bezposrednie
przytaczenie jego 3-fazowego uzwojenia twornika (stojana) do



sieci. Rozruch bezpos$redni jest mozliwy dzigki uzwojeniu klat-
kowemu umieszczonemu w wirniku, podobnemu pod wzgle-
dem konstrukcyjnym i wykonania do uzwojen klatkowych spo-
tykanych w zwyklych silnikach indukcyjnych. Po przylaczeniu
uzwojenia twornika silnika LSPMSM do sieci, w wyniku dzia-
tania asynchronicznego momentu rozruchowego, wirnik silni-
ka rusza i zwieksza predko$¢ obrotowa w kierunku predkosci
synchronicznej. W poblizu predkosci synchronicznej, usrednio-
ny moment asynchroniczny klatki rozruchowej szybko maleje
i zanika przy poélizgu s = 0, jednak w wyniku bezwtadnosci
rozpedzonych mas wirujacych oraz pojawiajacego sie przy s=0
momentu synchronicznego nastepuje proces zsynchronizowa-
nia predkosci katowych wirnika i pola magnetycznego od pradu
twornika. W stanie pracy ustalonej silnik LSPMSM pracuje
wiec jako maszyna synchroniczna.

Oprécz umozliwienia bezposredniego rozruchu silnika
LSPMSM dzieki wytwarzanemu momentowi asynchronicz-
nemu klatka rozruchowa spetnia takze inne pozytywne role
w silnikach LSPMSM. Pomaga ona chroni¢ magnesy trwale za-
mocowane pod nig w wirniku przed rozmagnesowaniem wsku-
tek elektromagnetycznych standw przejsciowych wystepujacych
podczas rozruchu i gwaltownego wzrostu pradu w tworniku.
Ten pozytywny wplyw klatki na ochrone magneséw trwatych
wigze sie ze zjawiskiem wypierania pola magnetycznego z wir-
nika przez prady indukowane w klatce rozruchowej w stanach
przejéciowych. Klatka rozruchowa pomaga takze ttumic oscyla-
cje predkosci obrotowej wirnika i tym samym utrzymac wirnik
w stanie synchronizmu podczas gwattownych zmian obcigzenia
na wale silnika.

2. Zalozenia konstrukcyjne i techniczne dla silnika
LSPMSM do napedu przenosnika tasmowego typu
MIFAMA 1000 /1x55

W przenos$nikach tasmowych wcigz stosunkowo rzadko sto-
sowane sg napedy z przeksztattnikami energoelektronicznymi,
dlatego postanowiono przeprowadzi¢ analize mozliwosci za-
stosowania w tego typu napedzie silnika z magnesami trwaly-
mi o rozruchu bezpos$rednim LSPMSM. Zalozono, ze zar6w-
no predkos¢ liniowa tasmociagu, jak i jego wydajno$é¢ (moc)
pozostang na zblizonym poziomie jak w przypadku napedu
z silnikiem indukcyjnym, natomiast korzyscig wynikajaca z za-

reklama

Rys. 1. Przekrdj poprzeczny silnika LSPMSM (1/4 obwodu elektromagne-
tycznego) na bazie silnika Sg250M4 oraz obliczony rozktad linii ekwipo-
tencjalnych pola magnetycznego w tym silniku przy pracy synchronicz-
nej znamionowej

stosowania silnika LSPMSM ma by¢ wyzsza sprawno$¢ napedu
tasémociagu.

Jako przenosnik tasmowy, dla ktérego przeprowadzono ana-
lize, wybrano przenosnik typu MIFAMA 1000/1x55. Stosowa-
ny pierwotnie w napedzie tego przenosénika silnik indukcyjny
3SGf 250M4-E jest silnikiem o liczbie biegunéw 2, = 4 i mocy
Py =55 kW. W celu utrzymania zblizonej predkosci posuwu
i wydajnoéci przenosnika silnik LSPMSM powinien by¢ takze
silnikiem 4-biegunowym, o tej samej mocy znamionowe;j.

Poniewaz gléwnym celem analizy bylo sprawdzenie, o ile
mozna poprawi¢ sprawnos$¢ napedu przenosnika tasmowego
po zastosowaniu silnika LSPMSM, a nie na ile mozna zmniej-
szy¢ dzigki temu mase lub gabaryt napedu, dlatego dla prze-
nos$nika MIFAMA 1000/1x55 postanowiono zaprojektowaé
silnik LSPMSM, bazujac na konstrukeji dotychczas stosowa-
nego silnika 3SGf 250M4-E oraz nowszego silnika indukcyjne-
go Sg250M4. Przyjeto, ze kadtub dla silnika LSPMSM bedzie
w calosci przejety z silnika 3SGf 250M4-E, natomiast: $redni-
ce zewnetrzne, wewnetrzne i dlugosci rdzeni magnetycznych
stojana i wirnika, wysoko$¢ szczeliny powietrznej oraz ilo§¢
i wymiary ztobkéw stojana beda przejete bez zmian z silnika
Sg250M4. Zastosowano ten sam typ uzwojenia jak w silniku
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Sg250M4 - uzwojenie roztozone quasisinusoidalnie, dwuwar-
stwowe, o poskoku skréconym, z drutem nawojowym okragtym,
podwdjnie emaliowanym DN2E.

Silnik LSPMSM dla przenosnika tasmowego MIFAMA
1000/1x55 zaprojektowano w dwdch wariantach napig¢ zasila-
nia: 1000 V i 500 V. Pod wzgledem konstrukeji obwodu elek-
tromagnetycznego oba warianty napieciowe silnika rdéznia sie
jedynie danymi nawojowymi uzwojenia twornika, a $ciélej za-
stosowanymi liczbami galezi réwnolegltych w tym uzwojeniu.
Liczby galezi réwnolegtych dobrano tak, by liczba zwojow sze-
regowych z, w fazie uzwojenia na napiecie 1000 V byta doklad-
nie dwa razy wigksza od liczby zwojow z, w fazie uzwojenia na
napiecie 500 V. Dzigki zachowaniu proporcji liczby zwojow z,
jak 2:1 oraz dzigki identycznym wspotczynnikom zapelnienia
7tobkéw twornika miedziag, charakterystyki obu wariantéw na-
pigciowych silnika LSPMSM, przy pracy synchronicznej, jak
i przy rozruchu asynchronicznym, sg identyczne.

W wirniku silnika LSPMSM zaprojektowanego na bazie silni-
ka Sg250M5 zastosowano wysokoenergetyczne magnesy trwate
NdFeB, o dopuszczalnej temperaturze pracy ciaglej 180°C. Ob-
jeto$¢ i material magnetyczny magneséw trwatych dobrano tak
(w polaczeniu z odpowiednimi danymi nawojowymi twornika),
by zapewni¢ wymagane warto$ci momentu znamionowego Ty
i maksymalnego T,,,, silnika LSPMSM przy pracy synchronicz-
nej (moment synchroniczny znamionowy, przecigzalno$¢ mo-
mentem synchronicznym).

Prawidlowy rozruch asynchroniczny silnika LSPMSM w na-
pedzie przeno$nika tasmowego ma zapewni¢ dwuklatkowe
uzwojenie wirnika, z klatka rozruchowg gléwna przy szczelinie
powietrznej maszyny i klatkg rozruchowa dodatkowa, umiesz-
czong pod klatka gtéwna. Przyjeto liczbe ztobkéw wirnika
Z, =52, przy liczbie ztobkow stojana Z, = 60. Ta sama kombina-
cja liczby ztobkéw stojana i wirnika jest stosowana w silnikach
indukcyjnych Sg250M. Klatke rozruchowg podstawowa zapro-
jektowano jako wykonywang z pretéw okraglych, mosieznych,
zwieranych pier$cieniami miedzianymi. Klatke rozruchows do-
datkowa zaprojektowano jako wykonywang z pretéw prosto-
katnych, miedzianych, zwieranych pierscieniami miedzianymi
(rys. 1). Podzial uzwojenia wirnika na dwie niezalezne klatki
rozruchowe pozwala na swobodniejsze ksztalttowanie parame-
trow rozruchowych silnika LSPMSM.

3. Charakterystyki silnika LSPMSM przy pracy
synchronicznej
Na rysunku 2 przedstawiono obliczone charakterystyki

katowe momentu T i mocy P na wale analizowanego silnika
LSPMSM w funkcji kata mocy 8. Charakterystyki te sg po-
mocne do odczytania momentu maksymalnego T,,,,, silnika
LSPMSM przy pracy synchronicznej oraz do obliczenia wspot-
czynnika krotnosci synchronicznego momentu maksymalnego
Trnas! T

Na rysunku 3 pokazano charakterystyki wspotczynnika
sprawnosci n i wspotczynnika mocy cosg w funkcji mocy na
wale, obliczone dla silnika LSPMSM do napedu przeno$nika
taémowego. Z charakterystyk tych mozna odczytad, ze przy ob-
cigzeniu znamionowym silnika mocg Py = 55 kW, wspotczynnik
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Rys. 2. Obliczone charakterystyki katowe momentu i mocy analizowane-
go silnika LSPMSM zaprojektowanego na bazie silnika Sg250M4

Moc na wale, P [kw]

Rys. 3. Charakterystyki wspoéiczynnika sprawnosci n i wspéiczynnika
mocy cos@ obliczone dla analizowanego silnika LSPMSM
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mocy silnika wynosi cosgy = 0,98, natomiast wspolczynnik
sprawnosci ny = 0.962.

Poprzez zwigkszenie liczby zwojow z, uzwojenia stojana w sil-
niku LSPMSM mozna podnie$¢ charakterystyke wspdtczynnika
mocy cos¢ w funkcji mocy na wale P (rys. 3 na dole) tak, ze
wspdlczynnik ten osiagnie warto$¢ réwng 1 dla pewnego za-
kresu mocy P, jednak skutkowaloby to zmniejszeniem wspodt-
czynnika przecigzalnosci momentem T,,,,/ Ty, ktéry w wybranej
aplikacji wydaje si¢ by¢ aspektem priorytetowym.

4. Charakterystyki rozruchowe dla silnika LSPMSM
do napedu przenosnika tasmowego

Wypadkowy asynchroniczny moment rozruchowy T, silnika
LSPMSM jest wynikiem wspotdziatania dwoch innych momen-
tow asynchronicznych (rys. 4) [6]:

o momentu klatki rozruchowej T
e momentu hamujacego T,, zwigzanego z magnesami trwatymi

w wirniku,
przy czym: T, = T} + T,

Wystepowanie asynchronicznego momentu hamujgcego
od magneséw trwatych T,, ktory dziala zawsze przeciwnie
do momentu klatki rozruchowej T}, utrudnia rozruch silni-
ka LSPMSM w stosunku do podobnego silnika indukcyjnego,
z identycznym uzwojeniem klatkowym.

reklama

1200

Tk, Tm, Tr [N.m]
)]
8

1000 1500

n [1/min]

Rys. 4. Obliczone charakterystyki rozruchowe silnika LSPMSM na bazie
Sg250M4:

T, - asynchroniczny usredniony moment klatki rozruchowej;

T,, - asynchroniczny usredniony moment hamujacy od magneséw
trwatych;

T, - wypadkowy asynchroniczny usredniony moment rozruchowy
silnika LSPMSM,;

T, - staly moment obciazenia na wale o wartosci 357 N.m

Rozruch silnikéw w napedach goérniczych przenosnikow ta-
$mowych jest z reguly cigzki, co wynika z duzego momentu
obcigzenia na wale silnika, zwlaszcza gdy tasma przeno$nika
jest mocno zasypana urobkiem (transportowanym medium).
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Dlatego, w celu zastosowania silnika typu LSPMSM w napedzie
przeno$nika tasmowego, przy projektowaniu silnika konieczne
jest szczegdlowe uwzglednienie wymagan tej aplikacji oraz za-
dbanie o odpowiednie parametry charakterystyk rozruchowych.

Na rysunku 4 pokazano charakterystyki momentéw T,, T}
i T,,,, obliczone dla analizowanego silnika LSPMSM do przeno$-
nika tasmowego MIFAMA 1000/1x55. Moment rozruchowy
silnika przy zatrzymanym wirniku wynosi ok. T, = 800 N.m,
natomiast asynchroniczny moment krytyczny silnika wynosi
T, = 1370 N.m. Na rysunku 4 pokazano takze charakterystyke
momentu obcigzenia T, na wale silnika napedzajacego prze-
nosnik, zakladajac, ze jest to moment o statej wartosci, rowny
momentowi znamionowemu silnika.

Na rysunku 5 pokazano obliczone dla silnika LSPMSM cha-
rakterystyki pradu rozruchowego I, oraz pradu rozruchowego
w jednostkach wzglednych I, ., odniesionych do pradu zna-
mionowego Iy silnika. Przy obliczaniu charakterystyki I, = f(n)
przyjeto zalozenie, ze prad I, mozna obliczy¢ jako superpozycja
dwdch pradéw sktadowych: pradu I, zwigzanego z wytwarza-
niem asynchronicznego momentu klatki rozruchowej T oraz
pradu I,, zwiazanego z asynchronicznym momentem hamuja-
cym od magnes6w trwatych T,,.

5. Podsumowanie

Ponizej zestawiono wybrane parametry rozruchowe i para-
metry pracy synchronicznej obliczone dla zaproponowanego
silnika LSPMSM do napedu przenoénika tasmowego — wariant
silnika dla napiecia sieci 500 V. Parametry te poréwnano z od-
powiednimi parametrami silnika indukcyjnego 3SGf 250M4-E.

Zgodnie z przewidywaniem sprawno$¢ analizowanego silnika
LSPMSM jest znaczaco wyzsza w stosunku do sprawnosci silni-
ka indukcyjnego az o 3 punkty procentowe. Jest to niewatpliwa
zaleta silnikéw LSPMSM w stosunku do odpowiednich silnikéw
indukeyjnych. Pomimo tego zastosowanie silnikow LSPMSM
w napedach przenosnikéw tasmowych nie jest oczywiste, z po-
wodu istotnych probleméw technicznych opisanych w tabeli 1.

Rozruch silnika LSPMSM w napedzie przeno$nika tasmo-
wego jest trudny, z uwagi na wystepowanie w tego typu silni-
kach momentu hamujacego od magneséw trwalych. Na rysun-
ku 4 mozna zauwazy¢, ze w przypadku analizowanego silnika
LSPMSM, 4-biegunowego, wielko$ci mechanicznej 250 mm,
przy predkosciach obrotowych wirnika w zakresie od ok. 20
do ok. 150 obr/min, nastepuje znaczna zapas¢ charakterystyki
wypadkowego asynchronicznego momentu rozruchowego T,
pomimo duzych warto$ci asynchronicznego momentu klatki
rozruchowej silnika T;. W przypadku zasypania ta§my przenos-
nika znaczng ilo$cig urobku, moze to uniemozIliwi¢ dokonanie
prawidtowego rozruchu napedu przeno$nika, a w efekcie nawet
uszkodzenie termiczne silnika.

Kolejnym problemem jest dlugi czasu rozruchu tasmocia-
gu. Podczas rozruchu temperatura klatki rozruchowej wirnika
szybko narasta. Przy rozruchu trwajacym kilkanascie sekund
lub dluzej temperatura klatki moze osiagna¢ kilkaset stopni,
co takze moze spowodowaé termiczne, nieodwracalne uszko-
dzenie magneséw trwalych NdFeB. Rozwigzaniem tego pro-
blemu moze by¢ zastosowanie magneséw typu SmCo zamiast

72 o Nr 3 ® Marzec 2016 r.

I, fm, Ir [A]

o 500 1000 1500

Irwz[-]

n [1/min]

Rys. 5. Obliczone charakterystyki pradu rozruchowego I, oraz pradu
rozruchowego w jednostkach wzglednych I, ,,, odniesionych do pradu
znamionowego Iy silnika LSPMSM na bazie silnika Sg250M4

Tabela 1. Poréwnanie parametréw znamionowych silnika 3SGf 250M4-E,
stosowanego w napedzie tasmociaggu MIFAMA 1000/1x55, z parametra-
mi analizowanego silnika typu LSPMSM

CELMA, LSPMSM

Producent i typ Indukta, na bazie

3SGf 250M4-E Sg250M4
Moc znamionowa Py 55kW 55 kW
] e dr e 1475 obr/min | 1500 obr/min
znamionowa ny
Napiecie znamionowe Uy 500V 500V
Prad znamionowy I 78 A 67 A
Liczba biegunow 4 4
Wspo%czynmk mocy 087 098
znamionowy cos@y
Sprawnosé n 93,0% 96,2 %
Moment znamionowy Ty 357 N.m 357 N.m
Krotnosci pradu
rozruchowego L /Iy 57 &
Krotnosci asynchronicznego
momentu rozruchowego przy 2,3 2,24
zatrzymanym wirniku T,/ Ty
Krotnosci momentu
maksymalnego T,/ Ty it 2
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magnes6w NdFeB, jednak magnesy te sg kilkukrotnie drozsze.
Analiza zjawisk termicznych zachodzacych w silniku LSPMSM
przy rozruchu taSmociaggu nie byla jeszcze wykonana przez au-
toréw i powinna by¢ ona przedmiotem kolejnych analiz. Pla-
nuje si¢ w tym celu wykonanie m.in. odpowiednich obliczen
elektromagnetycznych i cieplnych z wykorzystaniem metody
element6w skonczonych dla stanéw przej$ciowych.

Spora wadg analizowanego silnika LSPMSM jest takze duza
krotnos¢ pradu rozruchowego, réwna 13, co stanowi wartos¢
ponad dwukrotnie wigkszg niz w przypadku silnika indukcyj-
nego stosowanego w napedzie przenoénika tasmowego MIFA-
MA 1000/1x55.
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