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OBLICZENIA OBWODU ELEKTROMAGNETYCZNEGO
SILNIKA LSPMSM DO NAPEDU PRZENOSNIKA TASMOWEGO

CALCULATION OF ELECTROMAGNETIC CIRCUIT OF LSPMSM
DEDICATED TO MINE BELT CONVEYOR

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki prac majacych na celu analiz¢ mozliwosci zastosowania
wysokosprawnego silnika synchronicznego z magnesami trwalymi o rozruchu bezposrednim (ang. LSPMSM)
do napedu kopalnianego przenosnika tasmowego. Zatozono, ze zaro6wno predkosé liniowa tasmociagu jak
ijego wydajnos¢ pozostang na zblizonym poziomie, jak w przypadku dotychczasowego rozwigzania napgdu
z silnikiem indukcyjnym. Korzysciag wynikajaca z zastosowania silnika LSPMSM ma by¢ natomiast wyzsza
sprawnos¢ napedu tasmociggu. W artykule oméwiono wpierw w skrocie zaproponowang konstrukcje silnika
LSPMSM dedykowanego do napedu wybranego przenosnika tasmowego. Nastgpnie zamieszczono obliczone
charakterystyki katowe i parametry silnika dla stanu pracy synchronicznej oraz obliczone charakterystyki
asynchronicznego momentu rozruchowego. Obliczone parametry rozruchowe i znamionowe silnika LSPMSM
poréwnano z odpowiednimi parametrami dotychczas stosowanego silnika indukcyjnego.

Abstract: This paper presents the results of work to examine the possibility of the use of high efficiency line
start permanent magnet synchronous motor (LSPMSM) in the electric drive of mine belt conveyor. It was
assumed that the linear speed of the belt conveyor and its throughput will remain at a similar level as in the
previous solution of conveyor drive equipped with induction motor. The advantage of the use of LSPMSM in
the electric drive of belt conveyor should be the higher efficiency of this drive. In the article, the proposed
construction of the LSPMSM dedicated to the drive of conveyor belt is briefly presented first. Then the
calculated angular characteristics and motor parameters at synchronous operation and the calculated
characteristics of asynchronous starting torque are shown. Calculated starting and rated parameters of
LSPMSM are compared with the appropriate parameters of previously used induction motor.

Stowa kluczowe: silnik synchroniczny z magnesami trwatymi o rozruchu bezposrednim, przenosnik tasmowy
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1. Wstep

W dzisiejszych czasach dynamiczny rozwoj te-
chnologiczny pozwala na szeroka optymaliza-
cje urzadzen, w tym m.in. silnikow elektrycz-
nych, stosowanych we wszystkich galeziach
przemystu. Bardzo czgsto postgp technologicz-
ny w dziedzinie projektowania i produkc;ji sil-
nikow elektrycznych dedykowanych do kon-
kretnego zastosowania przektada si¢ rowniez na
ich rozw6j w zupetnie innych aplikacjach. We-
dhug ostatnich trendow, silniki wzbudzane ma-
gnesami trwatymi, dzigki swym licznym zale-
tom [1, 2, 5], zyskuja coraz wigksze uznanie
rowniez w §rodowisku gorniczym.

Silniki synchroniczne z magnesami trwatlymi
(ang. Permanent Magnet Synchronous Motor,
PMSM), w ktérych zastosowano wysokoener-
getyczne magnesy trwate z domieszkami pier-
wiastkow ziem rzadkich NdFeB, znalazty juz

m.in. zastosowanie w gorniczych napedach tra-
kcji dotowej [3, 4].

Obecnie Instytut Napedow i Maszyn Elektry-
cznych KOMEL, przy wspotpracy z instytutem
ITG EMAG oraz firma DAMEL S.A., prowa-
dzi prace badawcze majace na celu przeprowa-
dzenie symulacji komputerowych, opracowanie
konstrukcyjne oraz wdrozenie do zastosowania
w gornictwie napedow elektrycznych wyposa-
zonych w silniki synchroniczne z magnesami
trwalymi, przeznaczonych do napedu réznych
urzadzen dotowych. Jedng z rozpatrywanych
mozliwych aplikacji dla silnikéw z magnesami
trwatymi sa napedy przenosnikow tasmowych.
W napedach przenos$nikdéw tasmowych o niere-
gulowanej predkos$ci liniowej mozna teoretycz-
nie zastosowac silniki PMSM, dzigki czemu
poprawie uleglyby parametry eksploatacyjne
tych napedow, takie jak np. sprawno$¢ i chwi-
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lowa przecigzalno$¢ momentem. Silniki PMSM
wymagaja jednak zasilania z zaawansowanych
przeksztattnikow energoelektronicznych, co jest
zwiazane z wigkszym skomplikowaniem tech-
nicznym oraz ze znacznym podniesieniem ko-
sztow napedu przenosnika.

Alternatywnym rozwigzaniem nap¢du dla prze-
no$nikow tasmowych o nieregulowanej predko-
$ci liniowej moze by¢ zastosowanie tzw. silni-
kow synchronicznych z magnesami trwatymi
o rozruchu bezposrednim (ang. Line Start Per-
manent Magnet Synchronous Motor, LSPMSM,
w przypadku ktorych rozruch jest dokonywany
poprzez przylaczenie zaciskow uzwojen silnika
bezposrednio do sieci. Zastosowanie silnikow
LSPMSM, podobnie jak silnikéw PMSM, po-
winno poskutkowaé¢ zwigkszeniem sprawnosci
napedu tasmociagu, co jest istotne szczegdlnie
dla tasmociagéw o duzej liczbie godzin pracy
w ciggu roku i planowanych do wieloletniej
eksploatacji.

Rozruch silnika LSPMSM nastepuje poprzez
bezposrednie przylaczenie jego 3-fazowego
uzwojenia twornika (stojana) do sieci. Rozruch
bezposredni jest mozliwy dzigki uzwojeniu kla-
tkowemu umieszczonemu w wirniku, podob-
nemu pod wzgledem konstrukcyjnym i wyko-
nania do uzwojen klatkowych spotykanych
w zwyktych silnikach indukcyjnych. Po przyla-
czeniu uzwojenia twornika silnika LSPMSM do
sieci, w wyniku dzialania asynchronicznego
momentu rozruchowego, wirnik silnika rusza
i zwicksza predkos¢ obrotowa w kierunku
predkosci synchronicznej. W poblizu predkosci
synchronicznej, usredniony moment asynchro-
niczny klatki rozruchowej szybko maleje i za-
nika przy poslizgu s=0, jednak w wyniku
bezwltadnosci rozpedzonych mas wirujacych
oraz pojawiajacego si¢ przy s=0 momentu
synchronicznego, nastepuje proces zsynchroni-
zowania predkosci katowych wirnika i pola
magnetycznego od pradu twornika. W stanie
pracy ustalonej silnik LSPMSM pracuje wiec
jako maszyna synchroniczna.

Oprocz umozliwienia bezposredniego rozruchu
silnika LSPMSM dzigki wytwarzanemu mo-
mentowi asynchronicznemu, klatka rozruchowa
spelnia takze inne pozytywne role w silnikach
LSPMSM. Pomaga ona chroni¢ magnesy trwate
zamocowane pod nig w wirniku przed rozma-
gnesowaniem wskutek elektromagnetycznych
stanébw przejsciowych wystepujacych podczas
rozruchu i gwaltownego wzrostu pradu w twor-
niku. Ten pozytywny wplyw klatki na ochrong

magnesOw trwatych wiaze si¢ ze zjawiskiem
wypierania pola magnetycznego z wirnika
przez prady indukowane w klatce rozruchowej
w stanach przejSciowych. Klatka rozruchowa
pomaga takze thumi¢ oscylacje predkosci obro-
towej wirnika i tym samym utrzyma¢ wirnik
w stanie synchronizmu podczas gwaltownych
zmian obcigzenia na wale silnika.

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

W przenosnikach tasmowych wciaz stosunko-
wo rzadko stosowane sa napedy z przeksztatt-
nikami energoelektronicznymi, dlatego posta-
nowiono przeprowadzi¢ analize mozliwosci
zastosowania w tego typu napedzie silnika
z magnesami trwatymi o rozruchu bezposred-
nim LSPMSM. Zatozono, ze zaréwno predkosé
liniowa tasmociagu jak i jego wydajnos¢ (moc)
pozostang na zblizonym poziomie jak w przy-
padku napedu z silnikiem indukcyjnym, nato-
miast korzyScia wynikajaca z zastosowania
silnika LSPMSM ma by¢ wyzsza sprawnos¢
napedu taSmociagu.

Jako przeno$nik tasmowy dla ktérego przepro-
wadzono analiz¢ wybrano przeno$nik typu
MIFAMA 1000/1x55. Stosowany pierwotnie
w napedzie tego przenosnika silnik indukcyjny
3SGf 250M4-E jest silnikiem o liczbie biegu-
néw 2p =4 i mocy Py =55kW. W celu utrzy-
mania zblizonej predkosci posuwu i wydajnosci
przeno$nika, silnik LSPMSM powinien by¢
takze silnikiem 4-biegunowym, o tej samej mo-
Cy Znamionowe;.

Poniewaz gléwnym celem analizy byto spraw-
dzenie, o ile mozna poprawi¢ sprawno$¢ nape-
du przenos$nika ta§mowego po zastosowaniu
silnika LSPMSM, a nie na ile mozna zmniej-
szy¢ dzieki temu mas¢ lub gabaryt napedu,
dlatego dla przenosnika MIFAMA 1000/1x55
postanowiono zaprojektowaé silnik LSPMSM
bazujac na konstrukcji dotychczas stosowanego
silnika 3SGf 250M4-E oraz nowszego silnika
indukcyjnego Sg250M4. Przyjeto, ze kadtub dla
silnika LSPMSM bedzie w calosci przejety
z silnika 3SGf 250M4-E, natomiast: S$rednice
zewnetrzne, wewnetrzne i dtugosci rdzeni ma-
gnetycznych stojana i wirnika, wysoko$¢ szcze-
liny powietrznej oraz ilo$¢ i wymiary ztobkow
stojana begda przejete bez zmian z silnika
Sg250M4. Zastosowano ten sam typ uzwojenia
jak w silniku Sg250M4 — uzwojenie roztozone
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quasi-sinusoidalnie, dwuwarstwowe, o poskoku
skroconym, z drutem nawojowym okraglym,
podwojnie emaliowanym DN2E.

Silnik LSPMSM dla przeno$nika tasmowego
MIFAMA 1000/1x55 zaprojektowano w dwoch
wariantach napie¢¢ zasilania: 1000 V i 500 V.
Pod wzgledem konstrukcji obwodu elektroma-
gnetycznego, oba warianty napigciowe silnika
roznig si¢ jedynie danymi nawojowymi uzwo-
jenia twornika, a $cislej zastosowanymi liczba-
mi galtezi réwnoleglych w tym uzwojeniu.
Liczby galezi réwnoleglych dobrano tak, by
liczba zwojow szeregowych z; w fazie uzwoje-
nia na napiecie 1000 V byla doktadnie dwa razy
wieksza od liczby zwojow z; w fazie uzwojenia
na napigcie 500 V. Dzigki zachowaniu propor-
cji liczby zwojow z; jak 2:1 oraz dzigki iden-
tycznym wspotczynnikom zapekienia zlobkow
twornika miedzig, charakterystyki obu warian-
tow napigciowych silnika LSPMSM, przy pracy
synchronicznej jak iprzy rozruchu asynchro-
nicznym, s3 identyczne.

Rys. 1. Przekroj poprzeczny silnika LSPMSM
(1/4 obwodu elektromagnetycznego) na bazie
silnika Sg250M4 oraz obliczony rozkiad linii
ekwipotencjalnych pola magnetycznego w tym
silniku przy pracy synchronicznej znamionowej

W wirniku silnika LSPMSM zaprojektowanego
na bazie silnika Sg250M5 zastosowano wyso-
koenergetyczne magnesy trwate NdFeB, o do-
puszczalnej temperaturze pracy ciaglej 180 °C.
Objetos¢ i material magnetyczny magnesow
trwatych dobrano tak (w potaczeniu z odpo-
wiednimi danymi nawojowymi twornika), by
zapewni¢ wymagane warto§ci momentu zna-
mionowego 7y i maksymalnego T.x silnika
LSPMSM przy pracy synchronicznej (moment
synchroniczny znamionowy, przecigzalnosc
momentem synchronicznym).

Prawidlowy rozruch asynchroniczny silnika
LSPMSM w napedzie przeno$nika tasmowego

ma zapewni¢ dwuklatkowe uzwojenie wirnika,
z klatka rozruchowg gtowna przy szczelinie po-
wietrznej maszyny i klatka rozruchowa dodat-
kowa, umieszczong pod klatka gldéwna. Przyjeto
liczbe ztobkéw wirnika Z, =52, przy liczbie
ztobkow stojana Z; = 60. Ta sama kombinacja
liczby ztobkow stojana i wirnika jest stosowana
w silnikach indukcyjnych Sg250M. Klatke roz-
ruchowa podstawowa zaprojektowano jako
wykonywang z pretow okragtych, mosi¢znych,
zwieranych pierscieniami miedzianymi. Klatke
rozruchowa dodatkowa zaprojektowano jako
wykonywang z pretéw prostokatnych, miedzia-
nych, zwieranych pierScieniami miedzianymi
(rys. 1). Podzial uzwojenia wirnika na dwie
niezalezne klatki rozruchowe pozwala na swo-
bodniejsze ksztalttowanie parametréw rozru-
chowych silnika LSPMSM.

3. Charakterystyki silnika LSPMSM przy
pracy synchronicznej

Na rysunku 2 przedstawiono obliczone chara-
kterystyki katowe momentu 7 i mocy P na wale
analizowanego silnika LSPMSM w funkcji kata
mocy 0. Charakterystyki te sa pomocne do od-
czytania momentu maksymalnego 7Tp.x silnika
LSPMSM przy pracy synchronicznej oraz do
obliczenia wspotczynnika krotnosci synchro-
nicznego momentu maksymalnego 7./ 7.

Na rysunku 3 pokazano charakterystyki wspot-
czynnika sprawno$ci 77 i wspodtczynnika mo-
cy cos@ w funkcji mocy na wale, obliczone dla
silnika LSPMSM do napedu przenosnika ta-
smowego. Z charakterystyk tych mozna odczy-
ta¢, ze przy obciazeniu znamionowym silnika
moca Py =55 kW, wspotczynnik mocy silnika
wynosi cosgy = 0.98, natomiast wspolczynnik
sprawnosci 7y = 0.962.

Poprzez zwigkszenie liczby zwojow z; uzwoje-
nia stojana w silniku LSPMSM mozna podnies¢
charakterystyke wspolczynnika mocy cos ¢
w funkcji mocy na wale P (rys. 3 na dole) tak,
ze wspolczynnik ten osiggnie wartos¢ réwna 1
dla pewnego zakresu mocy P, jednak skutkowa-
toby to zmniejszeniem wspotczynnika przecig-
zalno$ci momentem 7,,./Tn, ktory w wybranej
aplikacji wydaje sie by¢ aspektem prioryteto-
wym.
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Rys. 2. Obliczone charakterystyki kqtowe mo-
mentu i mocy analizowanego silnika LSPMSM
zaprojektowanego na bazie silnika Sg250M4
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Rys. 3. Charakterystyki wspoiczynnika spraw-
nosci n i wspolczynnika mocy cos@ obliczone
dla analizowanego silnika LSPMSM

4. Charakterystyki rozruchowe dla silni-
ka LSPMSM do napedu przenosnika
tasmowego

Wypadkowy asynchroniczny moment rozrucho-
wy T, silnika LSPMSM jest wynikiem wspot-

dziatania dwoch innych momentéw asynchro-
nicznych (rys. 4) [6]:
e momentu klatki rozruchowej 7,
e momentu hamujacego 7,, zwigzanego z ma-
gnesami trwatymi w wirniku,
przy czym: 1, =1, + T, .
Wystepowanie asynchronicznego momentu ha-
mujacego od magneséw trwalych T,, ktory
dziata zawsze przeciwnie do momentu klatki
rozruchowej T}, utrudnia rozruch silnika LS-
PMSM w stosunku do podobnego silnika in-
dukcyjnego, z identycznym uzwojeniem klat-
kowym.
Rozruch silnikow w napedach gérniczych prze-
no$nikéw tasmowych jest z reguly ciezki, co
wynika z duzego momentu obcigzenia na wale
silnika, zwlaszcza gdy tasma przeno$nika jest
mocno zasypana urobkiem (transportowanym
medium). Dlatego, w celu zastosowania silnika
typu LSPMSM w napedzie przenosnika tasmo-
wego, przy projektowaniu silnika konieczne
jest szczegdlowe uwzglednienie wymagan tej
aplikacji oraz zadbanie o odpowiednie parame-
try charakterystyk rozruchowych.
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Rys. 4. Obliczone charakterystyki rozruchowe
silnika LSPMSM na bazie Sg250M4: T, — asyn-
chroniczny usredniony moment klatki rozru-
chowej, T, — asynchroniczny usredniony mo-
ment hamujgcy od magnesow trwatych, T, —
wypadkowy asynchroniczny usredniony moment
rozruchowy silnika LSPMSM, T,,. — staly mo-
ment obcigzenia na wale o wartosci 357 Nm

Na rysunku 4 pokazano charakterystyki mo-
mentéw T,, T, 1 T,,, obliczone dla analizowane-
go silnika LSPMSM do przenos$nika tasmowe-
go MIFAMA 1000/1x55. Moment rozruchowy
silnika przy zatrzymanym wirniku wynosi ok.
T,=800 Nm, natomiast asynchroniczny mo-
ment krytyczny silnika wynosi 7, = 1370 N'm.
Na rysunku 4 pokazano takze charakterystyke
momentu obcigzenia 7,,. na wale silnika nape-
dzajacego przenosnik, zakladajac, ze jest to
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moment o stalej warto§ci, rowny momentowi
znamionowemu silnika.

Na rysunku 5 pokazano obliczone dla silnika
LSPMSM charakterystyki pradu rozruchowego
1, oraz pradu rozruchowego w jednostkach
wzglednych I, .., odniesionych do pradu zna-
mionowego Iy silnika. Przy obliczaniu charak-
terystyki 7, = fin) przyjeto zatozenie, ze prad I,
mozna obliczy¢ jako superpozycja dwoch pra-
doéw sktadowych: pradu [, zwigzanego z wy-
twarzaniem asynchronicznego momentu klatki
rozruchowej 7y oraz pradu [, zwigzanego
z asynchronicznym momentem hamujacym od
magnesow trwatych T,
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Rys. 5. Obliczone charakterystyki prgdu rozru-
chowego I, oraz prqdu rozruchowego w jed-
nostkach wzglednych 1. . odniesionych do prq-
du znamionowego Iy silnika LSPMSM na bazie
silnika Sg250M4

5. Podsumowanie

Ponizej zestawiono wybrane parametry rozru-
chowe 1 parametry pracy synchronicznej obli-
czone dla zaproponowanego silnika LSPMSM
do napedu przenos$nika taSmowego — wariant
silnika dla napigcia sieci 500 V. Parametry te
porownano z odpowiednimi parametrami silni-
ka indukcyjnego 3SGf 250M4-E.

Zgodnie z przewidywaniem, sprawno$¢ anali-
zowanego silnika LSPMSM jest znaczaco wyz-
sza w stosunku do sprawnosci silnika indukcyj-
nego, az o 3 punkty procentowe. Jest to niewat-
pliwa zaleta silnikéw LSPMSM w stosunku do

odpowiednich silnikow indukcyjnych. Pomimo
tego, zastosowanie silnikow LSPMSM w nape-
dach przeno$nikow tasmowych nie jest oczywi-
ste, z powodu istotnych probleméw technicz-
nych opisanych ponize;.

Tab. 1. Porownanie parametrow znamionowych
silnika 3SGf 250M4-E, stosowanego w nape-
dzie tasmociggu MIFAMA 1000/1x55, z para-
metrami analizowanego silnika typu LSPMSM

CELMA, LSPMSM
. Indukta, .
Producent i typ na bazie
3SGf Sg250M4
250M4-E | 8
Moc znamionowa Py 55 kW 55 kW
Predkos¢ obrotowa zna- 1475 1500
mionowa ny obr/min obr/min
Napigcie znamionowe Uy| 500V 500V
Prad znamionowy Iy 78 A 67 A
Liczba biegundéw 4 4
Wqu%czynnlk mocy 0.87 0,98
ZNamionowy cosgy
Sprawno$¢ n 93,0 % 96,2 %
Moment znamionowy Ty | 357 N'm | 357 N'm
Krotnosci pradu rozru-
chowego I/Iy 33 13
Krotnosci asynchronicz-
nego momentu rozrucho- 23 224
Wwego przy zatrzymanym
wirniku T/ Ty
Krotno$ci momentu mak- 2.4 2.45
symalnego Tpax/Tn

Rozruch silnika LSPMSM w napegdzie przeno-
$nika taSmowego jest trudny, z uwagi na wy-
stepowanie w tego typu silnikach momentu
hamujgcego od magnesow trwatych. Na rysun-
ku 4 mozna zauwazy¢, ze w przypadku anali-
zowanego silnika LSPMSM, 4-biegunowego,
wielkos$ci mechanicznej 250 mm, przy predko-
$ciach obrotowych wirnika w zakresie od ok.
20 do ok. 150 obr/min nastgpuje znaczna za-
pas¢ charakterystyki wypadkowego asynchro-
nicznego momentu rozruchowego 7,, pomimo
duzych wartosci asynchronicznego momentu
klatki rozruchowej silnika 7. W przypadku
zasypania tasmy przenosnika znaczng iloscia
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urobku, moze to uniemozliwi¢ dokonanie pra-
widlowego rozruchu napgdu przenosnika,
a w efekcie nawet uszkodzenie termiczne silni-
ka.

Kolejnym problemem jest dlugi czasu rozruchu
tas§mociggu. Podczas rozruchu temperatura
klatki rozruchowej wirnika szybko narasta.
Przy rozruchu trwajacym kilkanascie sekund
lub diluzej, temperatura klatki moze osiagnac
kilkaset stopni, co takze moze spowodowac
termiczne, nicodwracalne uszkodzenie magne-
sow trwatych NdFeB. Rozwigzaniem tego pro-
blemu moze by¢ zastosowanie magnesow typu
SmCo zamiast magneséw NdFeB, jednak ma-
gnesy te sg kilkukrotnie drozsze. Analiza zja-
wisk termicznych zachodzacych w silniku
LSPMSM przy rozruchu tasmociggu nie byla
jeszcze wykonana przez autorow i powinna by¢
ona przedmiotem kolejnych analiz. Planuje sig¢
w tym celu wykonanie m.in. odpowiednich
obliczen elektromagnetycznych 1 cieplnych
z wykorzystaniem metody elementow skonczo-
nych dla stanéw przejsciowych/

Spora wada analizowanego silnika LSPMSM
jest takze duza krotno$¢ pradu rozruchowego,
rowna 13, co stanowi warto§¢ ponad dwukrot-
nie wigkszg niz w przypadku silnika indukcyj-
nego stosowanego w napgdzie przenosnika
tasmowego MIFAMA 1000/1x55.
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