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Nowoczesne silniki z magnesami
trwatymi do zastosowan trakcyjnych

Silniki z magnesami trwafymi sq znane juz od ponad 150
lat [1], poczatkowo byly to gtéwnie silniki pradu statego
Z niskoenergetycznymi magnesami trwatymi. Wraz z roz-
wojem technologii materiatow magnetycznych, w szcze-
golnosci magnesow z pierwiastkow ziem rzadkich (NdFeB,
SmCo) oraz rozwoju energoelektroniki zaczeto produko-
wac silniki z wysokoenergetycznymi magnesami trwatfy-
mi. Poczatek ekspansji silnikow z magnesami trwalymi
z ziem rzadkich mozna datowac¢ na lata 90. ubiegtego
wieku.

|

Obecnie silniki z magnesami trwatymi zdobywajg coraz wiekszg
popularno$¢, gtownie dzieki [1]:
B wysokiej sprawno$ci w catym zakresie predkosci obrotowej;
B duzej przecigzalnosci momentem;
B szerokiemu zakresowi predkosci obrotowej;
B mniejszym wymiarom gabarytowym (w poréwnaniu do silni-
kow indukcyjnych lub silnikéw pradu statego);
efektywnej regulacji predkosci obrotowe;j;
B duzej niezawodno$ci ruchowej w poréwnaniu do silnikow prg-
du statego (brak wezta szczotkowego).
Sposrod silnikow z magnesami trwatymi mozna wyrdznic
dwie podstawowe grupy:
B Dbezszczotkowe silniki pradu statego (BLDC);
| silniki synchroniczne (PMSM).
Coraz to doskonalsze uktady sterowania silnikami z magnesa-
mi trwatymi oraz doskonate wtasnosci ruchowe samych silnikow
spowodowaty, iz coraz czesciej silniki pradu statego z komutato-
rem mechanicznym oraz asynchroniczne silniki indukcyjne wy-
pierane sg przez silniki z magnesami trwatymi [2].

Budowa i straty silnikéw z magnesami trwatymi

Silniki z magnesami trwatymi w wiekszosci bazujg na rozkrojach
blach stojanéw stosowanych w silnikach asynchronicznych. Po-
dyktowane jest to gtownie wzgledami ekonomicznymi, jak row-
niez duza dostepnoscig innych czesci koniecznych do budowy
silnika. Wirniki silnikow z magnesami trwatymi projektowane sg
indywidualnie i wykonywane jako lite lub pakietowane z blachy
elektromagnetyczne;.

Z uwagi na duze podobienstwo budowy pakietow blach stoja-
na i budowy uzwojen stojanéw miedzy silnikami z magnesami
trwatymi a silnikami asynchronicznymi, straty w zelazie AP, sil-
nika z magnesami utrzymujg sie na podobnym poziomie, co
w silnikach asynchronicznych zasilanych z przeksztattnika ener-
goelektronicznego. Natomiast straty w uzwojeniu stojana AP, sa
mniejsze, poniewaz silniki z magnesami trwatymi wymagaja
mniejszej liczby zwojow na faze przy takim samym napieciu zasi-
lajgcym. Ze wzgledu na brak uzwojenia w wirniku oraz na prace
synchroniczng straty w wirniku silnika z magnesami trwatymi
praktycznie nie wystepuja. Jedynym zrodtem strat w wirniku sg

starty dodatkowe. Suma strat poszczegolnych jest w silniku z ma-
gnesami trwatymi mniejsza. Dzieki temu sprawnos$¢ silnika jest
WyZzS7a, a c0 za tym idzie obcigzenia cieplne silnikow z magnesa-
mi sg znacznie nizsze. Mozna zaprojektowac silnik z magnesami
trwatymi tak, aby utrzymac sprawno$¢ i inne parametry elektro-
mechaniczne na podobnym poziomie, co w silnikach asynchro-
nicznych, rownoczesnie zmniejszajac ich gabaryty i mase. Mozna
rowniez zaprojektowac silnik tak, aby uzyska¢ znacznie lepsze pa-
rametry elekiromechaniczne silnika (moc, moment, przecigzal-
nosc) przy tych samych wymiarach i masie.

Silniki z magnesami trwatymi

Silniki z magnesami trwatymi umieszczonymi na wirniku moga

pracowac, w zalezno$ci od sposobu zasilania i sterowania, jako

silniki:

m synchroniczne (PMSM — Permanent Magnet Synchronous
Motor),

W bezszczotkowe pradu statego z komutatorem elektronicznym
sterowane sinusoidalnie (PMDCBMSC — Permanent Magnet
Direct Current Brushless Motor with Sine Control),

W bezszczotkowe pradu statego z komutatorem elektronicznym
sterowane trapezowo (PMDCBMTC — Permanent Magnet Di-
rect Current Brushless Motor with Trapez Control).

W kazdym z tych przypadkow wtasciwosci elektromechanicz-
ne napedu sg inne, decyduje o tym rozktad pola magnetycznego
w szczelinie silnika oraz sposob zasilania i sterowania. Rozkfad
pola magnetycznego w silniku powinien by¢ przystosowany do
warunkéw zasilania. W silnikach synchronicznych i silnikach
z komutatorem elektronicznym sterowanych sinusoidalnie rozktad
przestrzenny indukcji powinien by¢ taki, aby napigcie rotacji

Silnik z magnesami trwatymi o mocy 20 kW wykonany z wykorzystaniem
czesci standardowego Silnika asynchronicznego
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Silnik typu SMzt do pojazdu ELIPSA

indukowane w uzwojeniach byto zblizone do sinusoidy, natomiast
w silnikach z komutatorem elektronicznym sterowanych trapezo-
WO napiecie rotacji powinno mie¢ przebieg trapezowy.

Silniki synchroniczne zasilane sg napieciem o zadanej (wy-
muszonej) czestotliwo$ci. PredkoS¢ obrotowg silnikow nastawia
sie poprzez zmiang czestotliwos$ci. Zmiana napiecia, przy statej
czestotliwosci (f = const.) i statym momencie obciazenia (7, =
= const.), powoduje jedynie zmiang mocy biernej silnika. W sil-
nikach bezszczotkowych pradu statego komutator elektroniczny
jest integralng czescig silnika, tak jak komutator mechaniczny
w silnikach pradu statego. Komutator elekironiczny jest zasilany
napieciem statym, w uzwojeniach ptynie oczywiscie prad zmien-
ny, lecz jego czestotliwo$¢é dopasowuje sie do predkosci obro-
towej.

Jesli przy statej predkoSci obrotowe;j silnika (@, = const.)
sterownik PWM (Power Wide Modulation) realizuje sinusoidalny
przebieg pradu w uzwojeniach silnika (dotyczy wartoSci Sredniej
w przedziale jednego okresu impulsowania), to silnik jest stero-
wany sinusoidalnie. Jesli sterownik PWM realizuje prostokgtne
(trapezowe) przebiegi pradu w uzwojeniach silnika, to silnik jest
sterowany trapezowo.

BOBRME Komel opracowat kilka projektow silnikow z magne-
sami NdFeB, a Zaktad Doswiadczalny podjat ich produkcje. Pro-
dukowane sg 3 typy silnikdw z magnesami trwatymi:
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B synchroniczne z magnesami umieszczonymi na powierzchni
wirnika (SMz),

B synchroniczne z magnesami umieszczonymi wewnatrz wirnika
(SMw),

B pradu statego, zwane silnikami BLDC.

Silnik trakeyjny do lokomotywy kopalnianej

W 2005 r. w BOBRME Komel wykonano projekt i dokumentacije
konstrukcyjng silnika nowej generacji z magnesami trwatymi,
przeznaczonego do napedu lokomotyw trakcji dotowej. Silnik ty-
pu PMPg 250L o mocy 33/60 kW jest nowoczesnym zamienni-
kiem stosowanego do tej pory szeregowego silnika pradu statego
[.Da 327a. W poréwnaniu do silnika LDa 327a, silnik PMPG 250L
ma wiekszg moc w tym samym gabarycie i znacznie wigksza
przecigzalno$¢ momentem, pozbawiony jest wezta szczotkowego,
dzieki czemu uzyskuje sie znaczne zwigkszenie trwafosci i nieza-
wodnosci, skrocenie czasow przestojow, obnizenie kosztu re-
montow i przegladow, a zatem znaczne obnizenie kosztow eks-
ploatacyjnych lokomotywy. Moc znamionowa silnika zwiekszono
7 45/25 kW do 60/33 kW, a rownoczesnie zmniejszono mase sil-
nika z 645 kg do 572 kg.

Pojazd ELIPSA produkowany przez ZNTK Radom
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Silnik do napedu pojazdu ELIPSA

Do napedu pojazdu Elipsa zastosowano silnik pradu stafego
z magnesami trwatymi typu SMzt o danych:

B moc znamionowa 2,2 kW,

B napiecie zasilania 48 V,

| predko$¢ obrotowa 2200 obr./min.

Silnik z magnesami trwatymi zastosowany

do napedu paralotni

Bardzo ciekawym rozwigzaniem charakteryzuje sig silnik synchro-
niczny z magnesami trwatymi typu SMws zastosowany do nape-
du paralotni. Podstawowe dane silnika:

B moc znamionowa 3,0 kW,

B moc maksymalna 8,0 kW,

W napiecie zasilania 59V,

| predkos¢ obrotowa 2400 obr./min.

Silnik elektryczny do napedu paralotni

Naped samochodu elekirycznego

Silnik do samochodu elektrycznego ,,.SAM”

Kolejnym nowatorskim rozwigzaniem silnika jest silnik synchro-
niczny z magnesami trwatymi typu SMzs do napedu samochodu
elekirycznego. Silnik charakteryzuje:

B moc znamionowa 12 kW,

® moc chwilowa 20 kW,

B napigcie zasilania 135V,

| predkos$c obrotowa 0—7000 obr./min.

Poréwnanie silnika z magnesami trwatymi

i silnika asynchronicznego

Do poréwnania wykorzystano gorniczy silnik asynchroniczny
chtodzony wodg o mocy 85 kW i silnik z magnesami trwatymi

Samochdd elektryczny ,,SAM
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Poréwnanie wynikow obliczen silnika
asynchronicznego i silnika synchronicznego
z magnesami trwatymi (dla takiej samej
mocy znamionowej)

o0 identycznych gabarytach réwniez chtodzony woda, z wirnikiem
typu IPM (Interior Permanent Magnet, magnesy umieszczone we-
wnatrz wirnika). Silniki oprocz roznych wirnikow, roznity sie row-
niez uzwojeniem stojana. Silnik z magnesami wymagat mniejsze;
liczby zwojow szeregowych na faze, dzieki czemu byfa mozliwos$¢
wykonania uzwojenia wiekszg liczbg drutow rownolegtych, co
uwidacznia sie w rezystancji fazowej silnika oraz mniejszych stra-
tach mocy w uzwojeniu stojana AP,,. Przy pracy z obcigzeniem
znamionowym (85 kW), obcigzenie cieplne silnika z magnesami
trwatymi byto znacznie nizsze niz analogicznego silnika asyn-
chronicznego, co przektada sie na wiekszg zywotnos¢ izolacji
i podzespotow silnika.

Silnik z magnesami trwatymi umieszczonymi wewnatrz wirni-
ka (IPM) ma dwie sktadowe momentu synchronicznego:
® moment od magnesow;

B moment reluktancyjny.

Maksymalna wartos¢ wypadkowego momentu synchronicz-
nego silnika IPM jest znacznie wyzsza, niz maksymalna warto$¢
momentu asynchronicznego (momentu krytycznego) silnika in-
dukcyjnego o tych samych wymiarach czesci czynnych obwodu
elekiromagnetycznego. Aby w petni wykorzysta¢ moment reluk-
tancyjny i moment od magnesow, nalezy silnik IPM zasili¢ z prze-
ksztattnika z zaimplementowanym algorytmem umozliwiajgcym
nastawianie kata fazowego potozenia wskazu pradu stojana wzgle-
dem osi magnetycznej d wirnika [3].

W tabelach 1 i 2 zestawiono poréwnawczo obliczone parame-
try omawianych silnikow, indukcyjnego oraz silnika z magnesami
trwatymi IPM, przy zatozeniu, ze silnik indukcyjny jest zasilany si-
nusoidalng falg napiecia, a silnik IPM sinusoidalng falg pradu.

Tabela 1

Poréwnanie wynikow obliczen
silnika asynchronicznego i silnika
synchronicznego z magnesami
trwatymi dla sumy strat

jak w silniku asynchronicznym

W tabeli 3 zestawiono wyniki obliczen i gabaryty silnikow roz-
nych typow: silnika z magnesami trwatymi, silnika indukcyjnego
asynchronicznego i silnika indukcyjnego synchronizowanego.

Podsumowanie

Silniki z magnesami trwatymi majg bardzo dobre wtasciwosci re-
gulacyjne i cechujg sie duzg sprawnoscia. Niestety w kraju nadal
sg bardzo rzadko stosowane w przemysle. Wszedzie tam, gdzie
gtownym kryterium doboru silnika jest cena, silniki z magnesami
przegrywajg na starcie z silnikami asynchronicznymi.

Obecne konstrukcje silnikow z magnesami trwatymi sg $cisle
dedykowane dla konkretnego napedu, gdzie najcze$ciej parame-
trem priorytetowym jest masa silnika lub gesto$¢ mocy z jed-
nostki objetosci. Aby w petni wykorzysta¢ mozliwosci silnika
z magnesami trwatymi, silnik powinien by¢ zasilony z dedykowa-
nego do niego przeksztattnika energoelektronicznego.

Sprawnos¢ silnikéw asynchronicznego i silnikow z magnesa-
mi trwatymi zasilanych z przeksztattnika energoelektronicznego
zalezy w duzej mierze od jakoSci (ksztattu) napiecia i pradu, ja-
kim przeksztattnik zasila dany silnik.

Mimo wyzszej ceny sgdzimy, ze przyszto$¢ napedow elek-
trycznych o regulowanej predkosci obrotowej w niedtugim czasie
bedzie opierafa sie gtownie na maszynach z magnesami trwaty-
mi. Ten fakt dodatkowo dopinguje do pracy nad tymi maszynami.

Silniki z magnesami matej i Sredniej mocy nie stanowig juz
problemu dla O$rodka KOMEL zaréwno pod katem projektowym,
jak i podstawowej technologii wykonawczej. Kolejnym etapem
prac sg maszyny duzej mocy.

a

Tabela 2
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Parametr Silnik
asynchroniczny  PMSM Parametr Silnik permanent magnets. Przeglad Elektrotechniczny
P, kW] 918 88.7 asynchroniczny  PMSM 12/2008.
P, kW] 85,0 85,0 P, kW] 918 140,0 [3] Rossa R.: Zastosowanie melody polowo-obwo-
U, V] 480,0 480,0 P, kW] 85,0 135,0 dowej do obliczania parametrow Silnikow syn-
I A 130,0 128.0 U, V] 480,0 480.0 chronicznych z magnesami trwatymi przy pracy
n [obr./min] 14700  1500,0 I A 130,0 195.0 synchronicznej. Zeszyty problemowe BOBRME
f [Ha] 50,0 5,0 o [obr/min] 14700 1500,0 Komel 72/2005.
n [%] 92,6 95,8 f [Hz) 50,0 50,0
Masa miedzi uzw. stojana [ka] 39,0 36,0 n [%] 92,6 96,5
AP, (kW] 4.2 11 Tabela 3
AP [kW] 1,0 1,0 L . P
- Poréwnanie parametrow
AP, [kW] 1.2 1,2 . - L. . Jakub Bernatt
AP, W] Y, Y, o.bll.cszowych réznych typow Stanisiaw Gawron
AP — 68 37 silnikow o mocy 1250 kW -
Parametr PMSM  Indukc. SAsigszs  Lmil Krol
P, kW] 1250,0 1250,0 1250,0 Branz'owy Osrodek Badawczo-Rozowjowy
U, [V] 60000 6900 60000 Maszyn Elektrycznych KOMEL
I, [A]  180,0 17460  144,0 info@komel.katowice.pl
n [obr./min]  187,5 185,6 1875
f [Hz] 375 50,0 50,0 Referat wygfoszony na Konferencji MET 2009
n [%] 96,4 93,6 93,4 w Gdarisku, przekazany do publikacji przez
D, [mm] 1250,0  1640,0 2860,0 organizatorow konferencji.
L, [mm] 1050,0 1050,0 1520,0
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