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OBLICZENIA ELEKTROMAGNETYCZNE SEPARATORA DROB-
NYCH CZASTEK MAGNETYCZNYCH
ZE WZBUDNIKIEM O CEWKACH SKUPIONYCH

ELECTROMAGNETIC CALCULATION OF THE FINE MAGNETIC PARTICLE
SEPARATOR WITH THE CONCENTRATED WINDING EXCITER

Streszczenie: W artykule opisano modernizacje obwodu elektromagnetycznego (wzbudnika) separatora zaprojek-
towanego okoto 50 lat temu. Separator jest stosowany w przemysle gorniczym i stuzy do oddzielania drobnych
czastek magnetycznych od niemagnetycznych. Glownym elementem roboczym separatora jest wzbudnik elektro-
magnetyczny zasilany 3-fazowym pradem przemiennym, ktory wytwarza wedrujace pole magnetyczne. Pole cia-
gnie za soba czasteczki magnetyczne, ktore gromadza si¢ na krawedzi separatora, skad sg usuwane. W ten sposob
czastki magnetyczne sa oddzielane. Do takiego zadania zaproponowano zmodernizowang konstrukcje wzbudnika
separatora, ktora moze zastapi¢ stary separator, przy znacznie mniejszych wymiarach gabarytowych i masie. Nowa
konstrukcje separatora opracowano na bazie silnikéw liniowych projektowanych wczesniej w instytucie Lukasie-
wicz - KOMEL.

Abstract: The article describes the modernization of an electromagnetic circuit (exciter) of a separator designed
about 50 years ago. This separator is used in the mining industry and is designed to separate fine magnetic particles
(powder) from non-magnetic ones. The main working element of the separator is an electromagnetic exciter pow-
ered by 3-phase alternating current, which generates a running magnetic field. The field pulls magnetic particles
that accumulate at the edge of the separator, from where they are removed. In this way, the magnetic particles are
separated. For such a task, a modernized design of the separator exciter has been proposed, which can replace the
old separator, with much smaller dimensions and weight.
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Keywords: electromagnetic separator, three-phase linear motor, mining industry, exciter

1. Wstep

Rozpatrujemy dwie konstrukcje wzbudnikow ~

separatora ptaskiego, 0 wykroju blach elektro- Diugost, D [mm) 792
technicznych jak na rysunku 1 — separator pier- Szerokosé, § [mm 200
wotny i rysunku 2 — separator nowy, opracowany Wysokosc, W [mm] 26,5

w Lukasiewicz - KOMEL. Rys. 2. Wykrdj blachy i wymiary rdzenia mag-
netycznego w nowym rozwigzaniu Wzbudnika,

opracowanym w tukasiewicz - KOMEL

Pierwotne rozwigzanie separatora od wielu lat
jest uzywane w gornictwie i elektrowniach, do
wychwytywania drobnych czastek metali. Po
dlugim okresie uzytkowania przyszedt czas na
jego modernizacje. Obliczenia elektromagne-
tyczne wykazaty, ze zmodyfikowany wzbudnik

Dtugosé, D [mm] 860 . .o . .
ptaskiego liniowego silnika synchronicznego
Szerokosé, S [mm] 200 . . .
— Z magnesami trwatymi [1+ 3], opracowanego
Wysokosé, W [mml 100 kilka lat wczesniej w Lukasiewicz - KOMEL,

Rys. 1. Wykroj blachy i wymiary rdzenia mag-
netycznego w pierwotnym rozwigzaniu Wzbud-
nika separatora

moze spelni¢ wymagania separatora, a ponadto,
bedzie miat korzystniejszy rozktad pola magne-
tycznego w przestrzeni roboczej oraz znacznie
mniejsze wymiary gabarytowe i masg.
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Produkcja starego separatora jest pracochtonna,
poniewaz 3-fazowe uzwojenie wzbudnika jest
wykonane z drutu profilowego, cewki uzwoje-
nia sa sztywne i roztozone quasi-sinusoidalnie,
dwuwarstwowo, w ztobkach pototwartych. Bla-
chy rdzenia sg w starym rozwigzaniu izolowane
od siebie warstwg izolacji papierowej, co
zmniejsza wspotczynnik zapelnienia rdzenia.
W separatorze zmodernizowanym zastosowano
3-fazowe, dwuwarstwowe uzwojenie wykonane
cewkami skupionymi, osadzonymi w ztobkach
otwartych. Blachy rdzenia wzbudnika sa odizo-
lowane od siebie warstwg lakieru, co umozliwia
osiagnigcie wspotczynnika zapetnienia rdzenia
do 0.97.

Odseparowywanie drobnych czastek magnety-
cznych z wykorzystaniem omawianych tu sepa-
ratorow, odbywa si¢ przez bezposrednie podanie
materialu podlegajacego separacji na gladka,
mozliwie cienkg ptyte niemagnetyczna, przyle-
gajaca Scisle do powierzchni wzbudnika. Pole
magnetyczne wytwarzane przez wzbudnik prze-
mieszcza sie liniowo na kierunku kolejnych po-
dziatek biegunowych wzbudnika, przy czym
predkos¢ liniowa tego pola jest zalezna od liczby
biegundw magnetycznych zastosowanej we
wzbudniku oraz czgstotliwos$ci zasilania wzbud-
nika. Wraz z polem magnetycznym przemiesz-
czaja si¢ schwytane przez to pole czastki magne-
tyczne, ktére gromadza si¢ na krawedzi separa-
tora, skad sg usuwane mechanicznie.

Z uwagi na przeznaczenie separatora do separa-
cji drobnych czastek magnetycznych (materiat
podlegajacy separacji w postaci drobnego
proszku), wysypywanych praktycznie bezpo-
srednio na powierzchni¢ wzbudnika, wymagana
przestrzen robocza separatora sigga do 5 mm
pod powierzchnig wzbudnika.

Obliczenia elektromagnetyczne separatorow
przeprowadzono w programach FEMM i Ansys
Motor-CAD. W celu odwzorowania i zamode-
lowania rozktadu pola magnetycznego dla pier-
wotnego rozwigzania separatora, W AGH w Kra-
kowie zmierzono rozktad indukcji przy po-
wierzchni wzbudnika, w statej odleglosci ok.
0.1 mm. Zmierzony rozktad indukcji odwzoro-
wano obliczeniami  elektromagnetycznymi.
Warto$ci indukcji osiggane w pierwotnym roz-
wigzaniu stanowily jedno z wymagan dla no-
wego rozwigzania. Innymi wymaganiami byly:
wymiary powierzchni roboczej pod wzbudni-
kiem, mozliwo$¢ regulacji natezenia pradu zasi-
lania wzbudnika, mozliwos¢ regulacji predkosci
liniowej pola magnetycznego pod wzbudnikiem.

2. Opis konstrukcji wzbudnika separato-
ra w wersji pierwotnej i nowej

W tabeli 1 zestawiono wybrane dane konstru-
kcyjne niezbedne do przeprowadzenia obliczen
elektromagnetycznych dla pierwotnego rozwia-
zania wzbudnika separatora, a w tabeli 2 poda-
no odpowiednie dane dla nowego rozwigzania
wzbudnika.

Tab. 1. Podstawowe dane konstrukcyjne wzbud-
nika w pierwotnym rozwiqzaniu separatora

Dlugo$¢ rdzenia mag. wzbudnika, [mm] 860
Szeroko$¢ rdzenia mag. wzbudnika, [mm] 200
Wysokos¢ rdzenia mag. wzbudnika, [mm] 100
Dlugos$¢ dwoch podziatek biegunowych, [mm] 141
Liczba par biegunow, p 6
Liczba ztobkéw wzbudnika, Qs [-] 72
Liczba ztobkow/biegun/faze, q [-] 2
Liczba zwojow w cewce, N [-] 40
Liczba gatezi rownolegtych, ag [-] 1
Czestotliwo$¢ znamionowa zasilania, f [Hz] 50
Prad znamionowy zasilania, Iy [Ams] 10
Prad znamionowy w pojedynczej gatezi, Iy n [Ams] 10
Predko$¢ liniowa pola magnetycznego v, [m/s] 7.1

Tab. 2. Podstawowe dane konstrukcyjne wzbud-
nika dla nowego rozwiqzania separatora

Dlugo$¢ rdzenia mag. wzbudnika, [mm] 792
Szerokos¢ rdzenia mag. wzbudnika, [mm] 200
Wysoko$¢ rdzenia mag. wzbudnika, [mm] 26.5
Dhugos¢ dwoch podziatek biegunowych, [mm] 48
Liczba par biegunow, p 16
Liczba ztobkéw wzbudnika, Qs [-] 48
Liczba ztobkow/biegun/faze, q [-] 0.5
Liczba zwojow w cewce, N [-] 232
Liczba galezi rownolegtych, ag [-] 16
Czgstotliwo$¢ znamionowa zasilania, f [Hz] 148
Prad znamionowy zasilania, In [Ams] 40
Prad znamionowy w pojedynczej gatezi, Ig n [Ams] 25
Znamionowe napigcie fazowe, Uy [Vims] 118
Predkos¢ liniowa pola magnetycznego, v [m/s] 7.1

W pierwotnym rozwigzaniu wzbudnika zasto-
sowano liczbe par biegunow magnetycznych
p = 6. Przy czestotliwosci zasilania 50 Hz, uzy-
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skuje si¢ w tym rozwigzaniu predkos¢ liniowa
przemieszczania pola magnetycznego ok.
7.1mfs.

Rdzen magnetyczny wzbudnika w starej kon-
strukcji posiada stosunkowo waskie i dlugie
zeby, (Rys.1), co przy wyzszych pradach zasi-
lania skutkuje znacznym rozproszeniem ztob-
kowym strumienia magnetycznego (Rys.3).

W nowym rozwiazaniu wzbudnika zastosowano
liczbe par biegunow magnetycznych p = 16.
Dwie podziatki biegunowe maja w tym rozwia-
zaniu dtugo$¢ 48 mm, zatem dla uzyskania pred-
kosci liniowej pola magnetycznego 7.1 m/s, ko-
nieczne jest zasilenie uzwojenia wzbudnika pra-
dem o czgstotliwosci 148 Hz.

Liczbe zwojow w cewce Nk oraz liczbe galezi
réwnoleglych aq dla nowego separatora dobrano
tak, by dopasowac¢ si¢ warto§ciami pradow i na-
pie¢ (z uwzglednieniem mozliwosci chwilowego
przecigzenia pradem do wartosci 1.51n) do
dostepnych na rynku przeksztaltnikow energoe-
lektronicznych AC/AC. Jednym z wytypowa-
nych do wspolpracy ze wzbudnikiem prze-
ksztaltnikow AC/AC jest przeksztattnik firmy
SIEMENS, typ Sinamics V20, 6SL3210-5BE32-
2UVO [4].

Wzbudnik wg rozwiagzania Lukasiewicz — KO-
MEL (Rys.2 i Tab.2) ma korzystniejszy rozktad
pola magnetycznego w przestrzeni roboczej do
5 mm pod wzbudnikiem (Rys.3b). Ponadto, dla
zblizonego punktu pracy obu separatorow (zbli-
zona warto$¢ maksymalna modutu indukcji przy
powierzchni roboczej wzbudnika, ok. 0.3T
w odlegtosci 0.1 mm, wartos¢ Srednia modutu
indukcji w obrebie pary biegunéw ok. 0.1 T
w odlegtosci 0.1 mm), indukcje w zgbach rdze-
nia magnetycznego nowego rozwigzania sg niz-
Ssze, a rozproszenie ztobkowe strumienia wzbu-
dzenia jest mniejsze. Np. przy zasilaniu pradem
znamionowym, maksymalna warto$¢ indukcji
magnetycznej w zebach nowego wzbudnika nie
przekracza 0.79 T, podczas gdy w starym roz-
wigzaniu, dla podobnego punktu pracy, indukcja
ta osigga 0.88 T.

3. Obliczenia elektromagnetyczne sepa-
ratora z wykorzystaniem magnetostaty-
cznej analizy MES 2D

Obliczenia rozktadu pola magnetycznego dla
pierwotnej i nowej wersji separatora wykonano
w pierwszej kolejnosci z wykorzystaniem ma-
gnetostatycznej analizy metoda elementow
skonczonych (MES) 2D w programie FEMM
oraz dodatkowo z wykorzystaniem analizy MES
2D dla stanow przejsciowych, dostepnej w opro-
gramowaniu Ansys Motor-CAD.

Obliczenia elektromagnetyczne w FEMM prze-
prowadzono algorytmem bazujagcym na meto-
dzie strumienia skojarzonego, opracowanym
wcezesniej do projektowania plaskich linowych
silnikow synchronicznych z magnesami trwa-
tymi [5, 6]. Algorytm ten moze by¢ stosowany
takze do projektowania wzbudnikow separato-
réw plaskich. Algorytm umozliwia m.in. obli-
czanie przebiegdw czasowych napie¢ zasilania
dla ustalonego stanu pracy, z zalozeniem, ze
wymuszeniem w modelu obliczeniowym sa
prady sinusoidalnie zmienne. W oparciu 0 za-
dane i obliczane przebiegi czasowe wielkosci
elektrycznych, algorytm pozwala obliczy¢ m.in.:
warto$ci skuteczne napieé, wspotczynnik mocy
cosg, moc zasilania wzbudnika.

Na ponizszych rysunkach przedstawiono wy-
brane wyniki obliczen elektromagnetycznych
zrealizowanych w programie FEMM. Na rysun-
kach 3 i 4 pokazano rozktady indukcji magne-
tycznej i linie ekwipotencjalne pola magnetycz-
nego na przekrojach poprzecznych wzbudnika w
rozwigzaniu pierwotnym i nowym, W znamio-
nowych warunkach pracy.

Na rysunkach 5 i 6 pokazano warto$¢ modutu in-
dukcji |B|, a na rysunkach 7 i 8 sktadowa nor-
malng indukcji Bn, w odlegtosci d = 0.1 mm oraz
d=5mm od powierzchni rdzenia magnetycz-
nego wzbudnika, w wykonaniu pierwotnym
i nowym.

Rysunki 9 do 12 przedstawiajg przebiegi czaso-
we wielkosci elektrycznych obliczone dla no-
wego rozwiazania wzbudnika z pomoca algo-
rytmu opisanego w publikacjach [5, 6].
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Rys.3. Obliczony rozkitad indukcji magnetycznej i linie ekwipotencjalne pola magnetycznego na prze-
kroju poprzecznym pierwotnego rozwigzania wzbudnika. Liczba zwojow cewki Ny = 40, prqd zasila-
nia | = Iy = 10 Arms. Linie pod wzbudnikiem w odlegtosci 5 i 10 mm

Rys.4. Obliczony rozkiad indukcji magnetycznej i linie ekwipotencjalne pola magnetycznego na prze-
kroju poprzecznym nowego rozwigzania wzbudnika. Liczba zwojow cewki N« = 232; prqd zasilania
I = In =40 Arms. Linie pod wzbudnikiem w odlegtosci 5 i 10 mm, skala rysunku identyczna jak dla rys.3
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Rys.5. Obliczone w FEMM rozktady przestrzenne modufu indukcji |B| wzdtuz diugosci czynnej wzbud-
nika, w odlegtosci d = 0.1 mm od jego powierzchni (z uwagi na czytelnos¢, ograniczono wykres do
fragmentu wzbudnika o dlugosci ok. 140 mm)
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Rys.6. Obliczone w FEMM rozktady przestrzenne modufu indukcji |B| wzdtuz diugosci czynnej wzbud-
nika, w odlegtosci d =5 mm, dla wybranych wartosci prqdu zasilania (pokazano wyniki dla frag-
mentu wzbudnika obejmujgcego ok. 140 mm)
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Rys.7. Obliczone rozklady przestrzenne skiadowej normalnej indukcji Bn wzdiuz diugosci czynnej
wzbudnika, w odlegtosci d = 0.1 mm, dla wybranych wartosci prgdu zasilania (pokazano fragment
obejmujgcy ok. 140 mm diugosci)
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Rys.8. Obliczone rozklady przestrzenne sktadowej

normalnej indukcji Bn wzdtuz diugosci czynnej

wzbudnika, w odlegtosci d =5 mm, dla wybranych wartosci prgdu zasilania (pokazano fragment

obejmujgcy ok. 140 mm diugosci)

Wyniki obliczen elektromagnetycznych zreali-
zowanych z pomocg magnetostatycznej analizy
MES 2D wskazuja, ze wymagany poziom mak-
symalnej indukcji magnetycznej pod wzbudni-
kiem nowego separatora jest osiagany przy pra-
dzie zasilania 40 A. Obliczenia uwzgledniajace
przebiegi czasowe wielkosci elektrycznych,
zrealizowane dla nowego wzbudnika algoryt-
mem opisanym w publikacjach [5, 6], daty wy-
niki zestawione w tabeli 3.

Tab.3. Wyniki obliczen nowego wzbudnika wg
algorytmu opisanego w [5, 6]

Obciazenie znamionowe
prad zasilania, [Amms] 40
napiecie migdzyfazowe, [Vims] 204
moc czynna pobierana, [KW] 3.12
moc bierna pobierana, [VA] 14.2
wspotczynnik mocy cos ¢, [-] 0.221
Chwilowe przeciazenie 1.5 Iy
prad zasilania, [Ams] 67.2
napigcie migdzyfazowe, [Vims] 343
moc czynna pobierana, [KW] 8.82
moc bierna pobierana, [VA] 39.9
wspotczynnik mocy cos ¢, [-] 0.221

Prady fazowe wzbudnika nowego (dla I+)

85383

[
o o o

1,006

prady fazowe [A]

gEs8s

czas [s]

Rys.9. Przebiegi czasowe prqgdu zadane w algo-
rytmie [5, 6], przy obliczeniach nowego wzbud-
nika dla warunkéw zasilania: Iy, fx

Napiecia faz. wzbudnika nowego przy I«
200

napieciefazowe [V]
[=]

czas [s]

Rys.10. Obliczone w algorytmie [5, 6] przebiegi
czasowe napie¢ fazowych na zaciskach nowego
wzbudnika, dla warunkow zasilania: In, fn
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Napiecia LL wzbudnika nowego przy I«

—_AB
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napieciefazowe [V]
[=]

-250
-300
czas [s]
Rys.11. Obliczone w algorytmie [5, 6] przebiegi
czasowe napieé¢ miedzyfazowych na zaciskach
nowego wzbudnika, przy zasilaniu: Iy, fn

Napiecie, prad fazy A wzbudnika nowego (1+)

napiecie [V], prad[A]
[=]

czas [s]

Rys.12. Obliczone w algorytmie [5, 6] przesu-
nigcie fazowe przebiegow prqgdu i napigcia dla
fazy A uzwojenia nowego wzbudnika, dla wa-
runkow zasilania: In, fn

4. Obliczenia elektromagnetyczne w pro-
gramie Ansys Motor-CAD

W programie Motor-CAD nie zaimplemento-
wano algorytmow do obliczen elektromagne-
tycznych ptaskich silnikow liniowych. Jednak
zastepczo, z dobrym przyblizeniem, wzbudnik
zaproponowanego nowego rozwigzania plas-
kiego separatora liniowego mozna pod wzgle-
dem elektromagnetycznym rozpatrywac jako
,zwiniety”, tak by utworzy¢ twornik 3-fazo-
wego silnika synchronicznego z magnesami
trwatymi i cewkami skupionymi (ang. skrot
CWPMSM). W tym celu, w Motor-CAD opra-
cowano model obliczeniowy silnika CWPMSM
z wirnikiem wewngetrznym, o nastepujacych da-
nych (Rys.:
e liczba zZlobkow stojana jak dla nowego
rozwigzania wzbudnika, Qs = 48;
e szerokos$¢ otwarcia zlobka stojana identyczna
jak dla nowego rozwigzania wzbudnika;

o szerokos$¢ zgba stojana identyczna jak dla no-
wego rozwigzania wzbudnika, stata na calej
wysokosci zeba,

e dlugo$¢ osiowa silnika rowna szerokosci
wzbudnika D;

e dane nawojowe uzwojenia w modelu obli-
czeniowym identyczne jak dla nowego
wzbudnika;

e szczelina powietrzna, wymiary i parametry
magnetyczne magnesoéw trwatych w ,,zwinig-
tym” modelu obliczeniowym dobrane tak, by
wyeliminowa¢ skojarzenie strumienia wzbu-
dzenia od magneséw trwatych z uzwojeniem
twornika (w uzwojeniu nie indukuje si¢ sita
elektromotoryczna wynikajaca z wirowania
wirnika z magnesami);

e liczba biegunow magnetycznych w wirniku
oraz predkos¢ obrotowa wirnika dobrane tak,
by czestotliwos¢ pradu twornika w modelu
obliczeniowym byta rowna czestotliwosci
pradu w analizowanym wzbudniku.

Zastepezy ,,zwinigty” model obliczeniowy nie

uwzglednia oczywiscie efektow skrajnych wy-

stepujacych po obu stronach na dlugosci D

wzbudnika.

Rys.13. Zastgpczy, ,,zwiniety” model zmoderni-
zowanego wzbudnika separatora czgstek mag-
netycznych, opracowany w Motor-CAD

Zastosowana do obliczen elektromagnetycz-
nych na modelu zastgpczym w Motor-CAD ana-
liza MES dla stanéw przejsciowych umozliwia
obliczenie przebiegéw czasowych, a nastepnie
warto$ci skutecznych napig¢ zasilania wzbud-
nika, przy czym zatozono, ze wymuszeniem
w modelu zastgpczym jest prad sinusoidalnie
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zmienny. Znajac przebiegi czasowe pradow
i napie¢ zasilania, mozna obliczy¢ moc zasilania
1 wspolczynnik mocy cos ¢.

|17— IB| pray d =0,1mm [F— [B| pray d=5mm|

Flux Density [Tesla]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Position [MDeq]

Rys.14. Obliczony w Motor-CAD rozkiad przes-
trzenny modutu indukcji |B|, W odleglosciach
d=0.1mm i 5mm od powierzchni wzbudnika,
przy zasilaniu: Iy, fn (fragment obejmujqgcy jed-
ng pare biegunow)

|17 Phase1 W — Phase2 W — Phase3 W — Ph1-Ph2 W — Ph2Ph3 @ — Ph2-Ph

minal Volage (V]

Ter

0 20 40 6 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 260 300 320 340
Position [EDeg]

Rys.15. Obliczone w Motor-CAD przebiegi cza-
sowe napiec fazowych i migdzyfazowych na za-
ciskach nowego wzbudnika, przy zasilaniu: Iy, fx

Tab.4. Wyniki obliczenn nowego wzbudnika na
modelu zastgpczym w Motor-CAD

Obciazenie znamionowe

prad zasilania, [Ams] 40
napigcie migdzyfazowe, [Vims] 202
moc czynna pobierana, [kW] 3.13
moc bierna pobierana, [VA] 15.2
wspotczynnik mocy cos ¢, [-] 0.224

Chwilowe przeciazenie 1.5 Iy

prad zasilania, [Ams] 67.2
napigcie migdzyfazowe, [Vims] 339
moc czynna pobierana, [kW] 8.84
moc bierna pobierana, [VA] 39.5
wspotczynnik mocy cos ¢, [-] 0.224

Wyniki obliczen elektromagnetycznych zamie-
szczone w tabelach 3 i 4 wskazuja na bardzo do-
bra zgodno$¢ obu modeli obliczeniowych opra-
cowanych dla analizowanego wzbudnika separa-
tora, pomimo zastosowania istotnie réznych
metod obliczeniowych.

5. Podsumowanie

Zaproponowane, nowe rozwigzanie wzbudnika
separatora charakteryzuje si¢ wyzszym pozio-
mem indukcji magnetycznej w zatozonej strefie
roboczej do 5 mm pod wzbudnikiem, w warun-
kach znamionowych zasilania (Rys. 5+ 8).
Przy wigkszych odlegtosciach od powierzchni
wzbudnika korzystniejszy jest rozklad indukcji
W pierwotnym rozwigzaniu wzbudnika, z uwagi
na mniejszg liczbe biegundw magnetycznych
i zwigzang z tym gl¢bszg penetracje strumienia
magnetycznego w obszarze pod wzbudnikiem
(Rys.3).

Nowe rozwigzanie wzbudnika spetnia przyjete
wymagania dotyczace pola magnetycznego
W obszarze roboczym, przy jednocze$nie znacz-
nie zmniejszonych wymiarach gabarytowych
i masie oraz przy uproszczonej technologii wy-
konania uzwojenia, w ktorym zastosowano
cewki skupione nawijane drutem okragtym, za-
miast cewek roztozonych quasi-sinusoidalnie
wykonanych drutem profilowym.
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