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Metody wyznaczania charakterystyki
maksymalnego momentu i maksymalnej
mocy mechanicznej w pracy ciagtej S1
silnika synchronicznego wzbudzanego

magnesami trwalymi

Andrzej Dzikowski

1. Wstep

Zaprezentowana w artykule metoda wyznaczania przebiegu
charakterystyki maksymalnego momentu i maksymalnej mocy
mechanicznej w pracy ciagtej S1 silnika synchronicznego wzbu-
dzanego magnesami trwalymi typu IPMSM (Interior mounted
Permanent Magnet Synchronous Motor) zostata przedstawiona
na przykladzie pomiaréw wykonanych na modelach fizycz-
nych silnikéw przeznaczonych do napedu ciggnienia gérni-
czego kombajnu $cianowego [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]. Na wspdlnej
platformie badawczej zostaly umieszczone dwa silniki syn-
chroniczne wzbudzane magnesami trwalymi typu dSMKwsK
180M-4, potaczone watami poprzez momentomierz oraz pulpit
sterowniczy. Widok platformy przedstawia fot. 1.

Silnik widoczny na fot. 1 po prawej stronie w czasie badan byt
wykorzystywany jako silnik obcigzajacy i zostal mu przypisany
skrécony akronim: M1. Silnik widoczny po lewej stronie w cza-
sie badan byl wykorzystywany jako silnik napedowy (badany)
i zostal mu przypisany skrécony akronim: M2.

Fot. 1. Widok platformy badawczej

2. Straty biegu jalowego wsilniku IPMSM

W celu pomiaru strat biegu jatowego silnika M2 dokonano
jego rozsprzeglenia na platformie poprzez wyjecie walka bez-
pieczenstwa z silnika M2. Pomiary wykonywano dla oby-
dwu kierunku obrotéw silnika zasilanego z przeksztattnika
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Streszczenie: Artykut prezentuje metody wyznaczania charakterystyki
maksymalnego momentu i maksymalnej mocy mechanicznej w pracy
ciagtej S1 silnika synchronicznego wzbudzanego magnesami trwatymi.
Wyznaczanie powyzszych charakterystyk bazuje na przeprowadzonej
w punkcie znamionowym prébnego nagrzewania silnika w celu wyzna-
czenia dopuszczalnych warunkéw termicznych silnika oraz na wykonaniu
pomiaréw strat mocy biegu jatowego silnika. Na podstawie powyzszych
pomiaréw sg ustalane warunki brzegowe w postaci dopuszczalnej mocy
strat ciepta, jakg mozna odprowadzi¢ z silnika przy zastosowaniu chto-
dzenia wodnego o parametrach znamionowych oraz w postaci dopusz-
czalnej wartosci skutecznej pragdu silnika. Na podstawie charakterystyki
maksymalnego obcigzenia momentem silnika wyznacza sie charak-
terystyke maksymalnego obcigzenia mocg mechaniczng, jakg mozna
obcigzy¢ silnik w pracy ciggtej S1. Uzyskane przebiegi charakteryzujg
w sposéb jednoznaczny parametry mechaniczne silnika wzgledem jego
predkos$ci obrotowe;j.

Stowa kluczowe: silnik synchroniczny wzbudzany magnesami trwa-

tymi IPMSM, przeksztattnik czestotliwosci

£l METHODS OF DETERMINATION THE MAXIMUM TORQUE
CHARACTERISTICS AND MAXIMUM MECHANICAL POWER
CHARACTERISTICS IN PERMANENT MAGNETS SYNCHRONOUS
MOTOR IN CONTINUOUS OPERATION S1

Abstract: The article presents the methods of determining the maxi-
mum torque characteristics and maximum mechanical power character-
istics permanent magnets synchronous motor in continuous operation
S1. Determination of these characteristics based on conducted at the
point of the rated engine warm-up test to determine the limit of thermal
engine and performance measurement of the power loss idling. On the
basis of these measurements are set boundary conditions in the form of
allowable power loss of heat which may be discharged from the engine
using a water cooling parameters and rated as permissible rms current of
the motor. On the basis of the maximum torque characteristics of motor
determined the maximum mechanical power characteristics that can be
load the motor in continuous operation S1. The resulting waveforms are
characterized unambiguously mechanical parameters of the motor rela-
tive to its rotational speed.

Keywords: Interior mounted Permanent Magnet Synchronous Motor,

inverter
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Tabela 1. Pomiary biegu jatlowego silnika M2 zwyjetym watkiem bezpie-
czenstwa, kierunek obrotéw w prawo

Tabela 2. Pomiary biegu jalowego silnika M2 zwyjetym watkiem bezpie-
czenstwa, kierunek obrotéw wlewo

n [obr./min] Ly [A] P, [W] n [obr./min] Ly [A] P, [W]
250 2,46 2149 250 2,88 2437
500 2,81 4574 500 313 507,6
750 3,08 7049 750 3,5 7872

1000 3,33 945,4 1000 37 1034,4
1250 3,73 1191,8 1250 41 1302,5
1500 418 14275 1500 4,59 1557,6
1750 4,61 1687,5 1750 504 1816,3
2000 5,38 1956,4 2000 57 2091,8
2250 6,04 22754 2250 6,37 2370,5
2500 6,86 2607,2 2500 7,24 2696,5
2750 11,47 27181 2750 12,54 2866,8
3000 292 27774 3000 31,33 28698
3250 42,6 3119,3 3250 44,18 31773
3500 51,73 35476 3500 5391 3654,1
3750 60,48 41094 3750 61,5 4156,3
4000 6711 47281 4000 68,68 4863,2

czestotliwosci, dla predkosci obrotowej silnika w zakresie
250- 4000 obr./min co 250 obr./min. Uzyskane wyniki pomia-
réw sg zamieszczone dla kierunku obrotéw w prawo w tabeli 1,
a dla kierunku obrotéw w lewo w tabeli 2.

Majac pomierzong warto$¢ mocy czynnej P, jaka pobiera
podczas biegu jatowego silnik M2, podczas ustalonej predkosci
dla obydwu kierunku obrotéw, mozna narysowa¢ charaktery-
styke mocy czynnej pobieranej przez silnik na biegu jatowym,
biorac dla kolejnych predkosci usrednione wartosci mocy
czynnej pobieranej dla obydwu kierunkéw obrotéw silnika, co
zostalo przedstawione na rys. 1.

Poniewaz podczas biegu jatowego silnik nie wykonuje zadnej
pracy mechanicznej, to charakterystyka mocy czynnej pobiera-
nej przez silnik na biegu jalowym jest jednoczesnie charaktery-
styka strat jatowych tego silnika. Straty jatowe w silniku IPMSM
dzielimy na straty mechaniczne oraz na straty w rdzeniu (Zzela-
zie) i w uzwojeniu stojana (miedzi). Z kolei straty mechaniczne
dzielimy na straty pochodzace od momentu zaczepowego i na
straty zwigzane z momentem tarcia w tozyskach.

3. Moment maksymalny wpracy ciaglej S1 silnika
IPMSM

W celu wyznaczenia maksymalnego momentu obcigzenia
silnika w pracy ciagtej S1 wykonano probe nagrzewania silnika
z obcigzeniem znamionowym (2250 obr./min, 337 Nm). Wynik
tej proby wykazal, ze bez przekroczenia dopuszczalnych tem-
peratur wewnatrz silnika moze zosta¢ wydzielona moc cieplna
wynoszaca 5000 W, przy silniku chlodzonym woda o parame-
trach znamionowego przeplywu wynoszacego 10 1/min i tempe-
raturze 30°C. Dla tak ustalonych warunkéw mozna wyznaczy¢
zalezno$¢ maksymalnych strat obcigzeniowych od predkosci
obrotowej, jakie mogg zosta¢ wydzielone w uzwojeniu silnika
(rys. 2).

114 ¢ Nr 9 © Wrzesien 2018 r.

P [W] Moc czynna pobierana przez silnik IPMSM na biegu jatowym
5000
4 000
3000
2 000
1 000

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
n [obr./min]

Rys. 1. Moc czynna pobierana przez silnik IPMSM na biegu jalowym

Maksymalne straty mocy w uzwojeniu silnika (Max Pcu -
rys. 2) zostaly uzyskane poprzez odjecie od wyznaczonych w pro-
bie nagrzewania mocy strat w silniku (5000 W), biegu jatowego
przedstawionych na rys. 1.

Réwnoczesnie przyjeto, ze maksymalna warto$¢ skuteczna
pradu silnika nie moze by¢ wyzsza, niz ta, dla ktérej przeprowa-
dzono probe nagrzewania silnika (130 A). Dla tak okreslonych
warunkow brzegowych zostal okreslony przebieg maksymal-
nej wartosci skutecznej pradu silnika od predkosci obrotowej
(rys. 3).

Dla tak okreslonego przebiegu dopuszczalnej wartosci sku-
tecznej pradu silnika w catym zakresie predkosci obrotowych
zostaly na drodze pomiarowej wyznaczone dopuszczalne
momenty obcigzenia silnika w pracy ciaglej S1 (rys. 4).

Analizujac charakterystyke dopuszczalnego obcigze-
nia momentem silnika IPMSM w pracy ciagtej S1, przed-
stawiong na rys. 4, mozna zauwazy¢, ze silnik do predkosci
n = 2250 obr./min moze by¢ obcigzony stala warto$cig momentu
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Rys. 2. Maksymalne straty mocy wuzwojeniu silnika IPMSM
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Rys. 3. Dopuszczalna warto$é skuteczna pradu silnika IPMSM w pracy S1
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Rys. 4. Dopuszczalne obcigzenie momentem silnika IPMSM w pracy S1

obcigzenia wynoszacg maksymalnie M = 340 N - m. Powyzej tej
predkosci warto$¢ dopuszczalnego momentu obcigzenia maleje
i dla predkos$ci n = 3000 obr./min warto$¢ ta wynosi juz tylko
M =269 N-m, a dlan = 3500 obr./min tylko M = 184 N-m.

4. Moc maksymalna w pracy ciaglej S1 silnika IPMSM

Okreslony podczas badan, z nagrzewaniem termicznym sil-
nika, przebieg dopuszczalnego obciazenia momentem silnika
IPMSM w pracy ciagtej S1, przedstawiony na rys. 4, determi-
nuje przebieg mocy mechanicznej, jaka mozna obcigzy¢ silnik
IPMSM w pracy ciagtej S1 (rys. 5).

Analizujgc przebieg dopuszczalnego obcigzenia moca mecha-
niczng silnika IPMSM w pracy ciaglej S1, przedstawiony na
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rys. 5, mozna zauwazy¢, ze ze wzrostem predkosci obrotowej
silnika moc mechaniczna wzrasta i przy predkoéci obrotowej
n = 2250 obr./min silnik dysponuje juz mocg Pm = 79,4 kW.
W przedziale predkosci n = 2500 - 3000 obr./min silnik
dysponuje maksymalng moca mechaniczng wynoszaca
Pm max = 85 kW. Powyzej predkosci 3000 obr./min moc mecha-
niczna silnika znacznie maleje i dla predkosci n = 3500 obr./min
wynosi juz tylko 67,4 kW.

Poniewaz w kombajnie KSW-460NE zapotrzebowanie mocy
w napedzie ciggnienia przy urabianiu z najwyzsza predkoscia
katalogowa wynoszaca 20 m/min po wzniosie 35° wynosi okoto
81,5 kW (223 N-m, 3488 obr./min), to moc mechaniczna sil-
nika IPMSM jest niewystarczajaca. Ciagly proces urabiania
moze by¢ zatem prowadzony, ale z ograniczong predkoscia do
wartoéci okofo 18,5 m/min, co odpowiada predkosci obroto-
wej silnika okoto 3250 obr./min, przy ktérej to predkosci silnik
moze by¢ obcigzony momentem 230 N-m.

Nalezy jednocze$nie doda¢, ze maksymalna predkoé¢ ura-
biania $ciany wegla wznoszacej si¢ pod katem 35° przy zasto-
sowaniu silnika asynchronicznego klatkowego typu dSKK(s)
18014z, stosowanego obecnie w napedzie posuwu kombajnu
typu KSW-460NE o mocy znamionowej 45 kW, wynosi mak-
symalnie 11,05 m/min (223 Nm, 1927 obr./min).

Przedstawiony na rys. 5 przebieg obcigzenia mocg mecha-
niczng silnika IPMSM determinuje rzeczywiste, calkowite straty
mocy Pc w silniku, ktore sg przedstawione na rys. 6.

Na rys. 6 sg rOwniez przedstawione rzeczywiste straty mocy
w uzwojeniu silnika Pcu.

5. Podniesienie mocy maksymalnej w pracy ciaglej S1
silnika IPMSM

Podniesienie wartosci skutecznej napiecia zasilania silnika
pozwala na zwiekszenie mocy maksymalnej w pracy ciagtej
S1 silnika IPMSM. Poprzez zastosowanie prostownika aktyw-
nego, zwigkszajacego warto$¢ napiecia w obwodzie posrednim
przeksztalttnika czestotliwo$ci do wartosci 800 V (620 V dla
prostownika pasywnego), uzyskano podniesienie maksymalnej
wartosci skutecznej napiecia na wyjsciu falownika zasilajacego
silnik do warto$ci 3 x 565 V (3 x 440 V dla prostownika pasyw-
nego). To z kolei pozwala na prace silnika IPMSM w pierw-
szej strefie sterowania (ze stalym momentem) do predkosci
2900 obr./min (2250 obr./min dla prostownika pasywnego).

Dla nowych warunkdéw zasilania silnika zostal wyznaczony
przebieg dopuszczalnego momentu obcigzenia silnika IPMSM
w pracy ciaglej S1 (rys. 10), metoda opisang powyze;j.

Rozpoczeto od pomiaru strat biegu jalowego silnika IPMSM.
Pomiary wykonywano dla obydwu kierunkéw obrotéw silnika
zasilanego z przeksztaltnika czestotliwosci, ktorego prostownik
pracowal w trybie aktywnym. Uzyskane wyniki pomiaréw sg
zamieszczone dla kierunku obrotéw w prawo w tabeli 3, a dla
kierunku obrotéw w lewo w tabeli 4.

Biorac dla kolejnych predkosci usrednione wartosci mocy
czynnej pobieranej dla obydwu kierunkéw obrotdw silnika,
uzyskano usredniong dla obydwu kierunku obrotéw charak-
terystyke mocy czynnej pobieranej podczas biegu jalowego
silnika (rys. 7).
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Rys. 5. Dopuszczalne obcigZenie moca mechaniczna silnika IPMSM
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Rys. 6. Rzeczywiste straty mocy w silniku IPMSM w pracy S1
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Rys. 7. Moc czynna pobierana przez silnik IPMSM na biegu jatlowym,

prostownik aktywny

Okreslono maksymalne straty mocy w uzwojeniu silnika
(Max Pcu - rys. 8), ktore zostaly uzyskane poprzez odjecie
od wyznaczonych w prébie nagrzewania mocy strat w silniku
(5000 W) biegu jalowego przedstawionych na rys. 7.

Przyjeto taka sama maksymalng warto$¢ skuteczng pradu
silnika (130 A) i dla tak okreslonych warunkéw brzegowych
zostal okreslony przebieg maksymalnej wartosci skutecznej
pradu silnika od predkosci obrotowej (rys. 9).
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Tabela 3. Pomiary biegu jatowego silnika M2 zwyjetym watkiem bezpie- Tabela 4. Pomiary biegu jalowego silnika M2 zwyjetym watkiem bezpie-
czenstwa, kierunek obrotéw w prawo, prostownik aktywny czenstwa, kierunek obrotow w lewo, prostownik aktywny
n [obr./min] Ly [A] P, [W] n [obr./min] Ly [A] P, [W]
250 2,87 2244 250 2,62 212,5
500 31 462,8 500 291 4443
750 346 710,1 750 3,34 679,5
1000 3,59 949,2 1000 3,56 926,7
1250 4,05 1202,6 1250 4 1178,4
1500 4,56 14631 1500 4,37 1424,3
1750 4,83 17099 1750 4,89 1678,6
2000 541 19724 2000 5,37 1950,5
2250 6,32 22859 2250 6 2221,6
2500 6,72 25551 2500 6,73 2524.,6
2750 7,48 28579 2750 7,54 2832,2
3000 8,58 32489 3000 896 32493
3250 10,03 3351,3 3250 9,56 3293,2
3500 2399 3357,8 3500 22,8 33917
3750 35,76 3641,8 3750 34,89 36509
4000 4499 41581 4000 43,7 4130,2
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Rys. 8. Maksymalne straty mocy wuzwojeniu silnika IPMSM, prostow-

Dopuszczalne obcigzenie momentem silnika IPMSM w pracy S1,
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Rys. 10. Dopuszczalne obcigzenie momentem silnika IPMSM w pracy S1,

nik aktywny prostownik aktywny
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Rys. 9. Dopuszczalna wartos¢ skuteczna pradu silnika IPMSM w pracy S1,

prostownik aktywny
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Rys. 11. Dopuszczalne obcigzenie moca mechaniczng silnika IPMSM

w pracy S1, prostownik aktywny

Nastepnie dla tak okreslonego przebiegu dopuszczalnej
wartoéci skutecznej pradu silnika w calym zakresie predkosci
obrotowych zostaly na drodze pomiarowej wyznaczone dopusz-
czalne momenty obciazenia silnika w pracy ciagtej S1 (rys. 10).

Analizujac przebieg dopuszczalnego obcigzenia momentem
silnika IPMSM w pracy ciaglej S1, przedstawiony na rys. 10,
mozna zauwazy¢, ze silnik do predkosci n = 2250 obr./min
moze by¢ obciazony statg warto$cig momentu obcigzenia wyno-
szacg maksymalnie M = 340 Nm. Powyzej tej predkosci warto§é
dopuszczalnego momentu obcigzenia maleje i dla predkosci
n = 3000 obr./min warto$¢ ta wynosi M = 296 Nm (269 Nm
dla prostownika w trybie pasywnym), a dla n = 3500 obr./min
juz tylko Mobc = 250 Nm (184 Nm dla prostownika w trybie
pasywnym). Poréwnujac zatem powyzsze warto$ci dla dwoch
trybow pracy prostownika, wida¢, ze praca aktywna prostow-
nika pozwala na tagodniejsze zmniejszanie dopuszczalnego
momentu obcigzenia wraz ze wzrostem predkosci obrotowej
silnika.

Przebieg dopuszczalnego obcigzenia momentem silnika
IPMSM w pracy ciaglej S1, przedstawiony na rys. 10, determi-
nuje przebieg mocy mechanicznej, jakg mozna obciazy¢ model
silnika IPMSM w pracy ciaglej S1 (rys. 8).

Analizujac przebieg mocy, mozna zauwazy¢, ze ze wzrostem
predkosci obrotowej silnika moc mechaniczna wzrasta do
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predkosci obrotowej n = 2750 obr./min. W przedziale pred-
kosci obrotowych n = 2750 - 3500 obr./min silnik dysponuje
maksymalng mocg mechaniczng wynoszaca Pm max = 92 kW
(85 kW dla prostownika w trybie pasywnym). Powyzej predko-
$ci 3500 obr./min moc mechaniczna silnika maleje i dla pred-
kosci n = 3750 obr./min wynosi juz tylko 82,5 kW. Poréwnujac
zatem powyzsze warto$ci dla dwoch trybow pracy prostow-
nika, wida¢, ze praca aktywna prostownika pozwala na wzrost
mocy maksymalnej silnika (z 85 do 92 kW), ktéra jest dostepna
dla najwyzszych zakreséw predko$ci uzytecznych silnika. Jest
to dobra cecha, poniewaz w napedzie ciggnienia kombajnu
KSW-460NE zapotrzebowanie mocy w napedzie ciggnienia
przy urabianiu z predkoscig 20 m/min po wzniosie 35° wynosi
okoto 81,5 kW (223 Nm, 3488 obr./min). Proces urabiania
moze by¢ zatem prowadzony nawet dla najwyzszej predkosci
katalogowej kombajnu przy pracy prostownika przeksztaltnika
czestotliwosci w trybie aktywnym.

Przedstawiony na rys. 11 przebieg obcigzenia mocg mecha-
niczna silnika IPMSM determinuje rzeczywiste, calkowite straty
mocy Pc w silniku, ktore sg przedstawione na rys. 12.

Na rys. 12 sa réwniez przedstawione rzeczywiste straty mocy
w uzwojeniu silnika Pcu.

Poréwnujac rzeczywiste straty mocy w uzwojeniu silnika
IPMSM zasilanego wyzszym napigciem (prostownik aktywny)
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Rys. 12. Rzeczywiste straty mocy w silniku IPMSM w pracy S1, prostow-
nik aktywny

z przypadkiem poprzednim, zauwazamy, ze podniesienie
napiecia spowodowalo zmniejszenie skladowej pradu bier-
nego silnika (ostabiajacej wzbudzanie), potrzebnej dla wyso-
kich predkosci obrotowych przy pracy silnika w drugiej strefie
sterowania (z oslabianym strumieniem gtéwnym silnika). To
z kolei spowodowalo mozliwos$¢ podniesienia sktadowej czyn-
nej pradu silnika (wytwarzajacej moment napedowy) i tym
samym uzyskanie wyzszego momentu napedowego silnika przy
tych samych stratach calkowitych w silniku (5000 W).

Podsumowanie

Przedstawiona metoda wyznaczania charakterystyki mak-
symalnego momentu obcigzenia silnika w pracy ciagtej S1
bazuje na przeprowadzonej w punkcie znamionowym prob-
nego nagrzewania silnika w celu wyznaczenia dopuszczalnych
warunkéw termicznych silnika oraz na wykonaniu pomiaréw
strat mocy biegu jalowego silnika. Na podstawie powyzszych
pomiardw s3 ustalane warunki brzegowe w postaci dopusz-
czalnej mocy strat ciepta, jakqg mozna odprowadzi¢ z silnika
przy zastosowaniu chlodzenia wodnego o parametrach zna-
mionowych oraz w postaci dopuszczalnej wartosci skutecznej
pradu silnika. Na podstawie charakterystyki maksymalnego
momentu obcigzenia silnika wyznacza si¢ charakterystyke
maksymalnej mocy mechanicznej, jakg mozna obcigzy¢ silnik

reklama

w pracy ciaglej S1. Uzyskane przebiegi charakteryzuja w sposéb
jednoznaczny parametry mechaniczne silnika wzgledem jego
predkosci obrotowe;.

Praca wspolfinansowana ze $rodkéw NCBiR zgodnie z umowg PBS2/
B4/10/2014 jako projekt badawczy pt.: Wprowadzenie wysoko spraw-
nych silnikéw synchronicznych z magnesami trwatymi do napedu doto-
wych maszyn gorniczych.
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