Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 3/2016 (111) 181

Piotr Dukalski, Robert Rossa
Instytut Napedéw i Maszyn Elektrycznych KOMEL, Katowice
Andrzej Dzikowski, Instytut Technik Innowacyjnych EMAG, Katowice

PROJEKT OBWODU ELEKTROMAGNETYCZNEGO
SILNIKA SYNCHRONICZNEGO Z MAGNESAMI TRWALYMI
DO MODERNIZACJI NAPEDU AKUMULATOROWEJ
LOKOMOTYWY DOLOWEJ LEA BM-12

PROJECT OF ELECTROMAGNETIC CIRCUIT OF PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MOTOR FOR MODERNIZATION OF DRIVE IN MINE
BATTERY LOCOMOTIVE LEA BM-12

Streszczenie: Artykul przedstawia metode obliczeniows, model obliczeniowy oraz wyniki obliczen parame-
trow pracy silnika synchronicznego wzbudzanego magnesami trwaltymi (PMSM) do zastosowania w napedzie
dotowej lokomotywy akumulatorowej Lea BM-12. W artykule opisano celowo$¢ modernizacji napedu loko-
motywy Lea BM-12, opisano typowe zalety silnikow PMSM w napedach trakcyjnych, przedstawiono najcze-
Sciej stosowane konstrukcje wirnikow tego typu maszyn. Nastgpnie opisano konstrukcje obwodu elektroma-
gnetycznego silnika PMSM zaproponowanego dla lokomotywy Lea BM-12. W artykule zaprezentowano row-
niez metode polowo-obwodowa obcigzeniowa zastosowang do obliczen charakterystyk elektromechanicznych
silnika do napedu lokomotywy oraz zestawiono wyniki obliczen parametrow pracy proponowanego silnika
z parametrami pracy silnika szeregowego pradu statego stosowanego obecnie w lokomotywie Lea BM-12.

Abstract: The article presents the calculation method, the calculation model and calculation results of the
operating parameters of a permanent magnet synchronous motor (PMSM) to be used as a main drive of
underground, battery-powered locomotive Lea BM-12. The article describes the goals of modernization of Lea
BM-12, describes the advantages of PMSMs in traction drives, presents the most commonly used structures of
rotors in this type of electrical machines. The construction of electromagnetic circuit of PMSM proposed for
locomotive type Lea BM-12 is presented. In the article the field-circuit loading method used to calculate the
electromechanical characteristics of PMSM for locomotive drive is presented and the calculated parameters of
motor operation are compared to the same parameters of DC series motor used so far to drive the locomotive.
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1. Wstep

W polskich kopalniach wegla kamiennego sys-  zane z rozbudowa systemow wentylacyjnych,

tem transportowy ludzi, materialow i urzadzen
jest oparty na kolei podziemnej. Dolowy tabor
trakcyjny, ktory byt stosowany na przestrzeni
lat, byl modernizowany. Obecnie lokomotywy
dotowe wykorzystuja kilka rodzajow napedu:
pneumatyczny, elektryczny przewodowy, elek-
tryczny akumulatorowy, spalinowy.

Wprowadzenie w gornictwie podziemnym na-
pedow spalinowych pozwolito na zwigkszenie
efektywnosci podziemnych systemow trans-
portowych kopalf, jednak nie jest to rozwiaza-
nie wolne od wad. Napedy spalinowe stanowig
zrodlo emisji spalin, ciepta oraz stosunkowo
duzego hatasu, co przektada si¢ bezposrednio
na komfort i bezpieczenstwo pracy zatog doto-
wych oraz generuje bardzo duze koszty zwig-

odprowadzajacych spaliny.

Intensywny rozwoj techniki w zakresie nape-
dow trakcyjnych poskutkowal opracowaniem
1 wdrozeniem w réznych $rodkach transportu
nowoczesnych, wysokosprawnych napedow
elektrycznych o szeroko regulowanej predkosci
obrotowej, bazujacych na technologii silnikow
synchronicznych  wzbudzanych  magnesami
trwatymi (ang. skrot PMSM) zasilanych z ener-
goelektronicznych uktadéw sterowania oraz na
technologii baterii litowo-jonowych. Tak skon-
figurowane elektryczne, trakcyjne uktady nape-
dowe sg stosowane m.in. w napedach réznego
typu samochodéw i pojazdéw elektrycznych
czy hybrydowych, a nawet w napgdach matych
statkbw powietrznych (paralotnie, szybowce)
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[11, 12]. Na przestrzeni ostatnich lat mozna za-
obserwowaé réwniez pierwsze wdrozenia tak
skonfigurowanych nowoczesnych napgdow
elektrycznych w aplikacjach kopalnianych i to
w strefach zagrozonych wybuchem pytu we-
glowego oraz metanu [1].

Napedy wyposazone w silniki PMSM stanowia

interesujaca alternatywe dla dotychczas stoso-

wanych napedow elektrycznych, m.in. z uwagi
na:

e mnigjsze gabaryty i mase, co pozwala na bu-
dowe bardziej kompaktowych i lzejszych
urzadzen;

e wysoka przecigzalno§¢ momentem, co po-
zwala na zastosowanie silnikow o zreduko-
wanej mocy ciagltej w aplikacjach, gdzie np.
jest konieczny duzy moment rozruchowy
oraz duze chwilowe przeciazenia;

o wysokg sprawno$¢ w stosunku do pow-
szechnie stosowanych napedow gorniczych
z silnikami asynchronicznymi lub z silni-
kami pradu stalego, co pozwala na zmniej-
szenie energochtonnosci napedu.

Zastosowanie nowoczesnych napedow trakcyj-

nych wyposazonych w silniki PMSM (dodat-

kowo takze zasilanych z baterii litowo-jono-
wych) wpisuje si¢ w przewidywane kierunki
rozwoju systemow transportowych kopaln,
wytyczone pracami badawczo rozwojowymi,

ktérych celem jest [2, 3]:

e zmniejszenie emisji szkodliwych spalin do
atmosfery kopalnianej;

e zmniejszenie generowania hatasu i emisji
ciepla przez spalinowe jednostki napgdowe;

e opracowanie napedow elektrycznych z nowa
generacja akumulatorow i silnikow elek-
trycznych;

e optymalizacja oprzyrzadowania silnikow
pod katem zmniejszenia zuzycia energii oraz
kosztéw wytwarzania;

e zwickszenie wydatku mocy silnika przy
ograniczonym zuzyciu paliwa (energii).

2. Lokomotywa akumulatorowa typu Lea
BM-12

W systemach transportowych krajowych kopaln
podziemnych dominujg dwa typy lokomotyw:
Lea BM-12 (o masie 12 ton) oraz Ldag-05
(o masie 5.5 tony). Obie te lokomotywy sa zasi-
lane z baterii trakcyjnej. Zostaly one opraco-
wane w latach 60/70-tych XX wieku, natomiast
zaprzestano ich produkcji w latach 90-tych.
Prace projektowe oraz badawcze, prowadzone

przez autoréw artykutu dotycza lokomotywy
Lea BM-12, ktora jest stosowana do transportu
ludzi, urobku oraz materiatow.

W Polsce nie sg produkowane lokomotywy
elektryczne stanowiace odpowiednik lokomo-
tyw Lea BM-12, co stanowi o koniecznosci co-
raz czestszego remontowania przestarzalych
i coraz bardziej awaryjnych z uwagi na duzy
stopien wyeksploatowania lokomotyw. Loko-
motywy Lea BM-8 zostaly zastgpione lokomo-
tywami Lea BM-12, ktore charakteryzowaly sig¢
wicksza silg pociggowa oraz szerszym zakre-
sem predkosci, natomiast lokomotywa Lea BM-
15 nie weszta do produkcji seryjnej [4].

Tab. 1. Podstawowe dane techniczne lokomo-

tyw akumulatorowych [4]
Typ lokomotywy
Parametr Lea | Lea | Lea |Ldag
BMS [ BM12 | BM15 | 05M

Sita kKN [112] 16,8 | 168 | 53
pociggowa
Predkosé¢ km/h| 7 8 8 7,2
Predkose km/h| 14 | 16 16 | 14,4
max.
Moc godzi-
nowa (S2-60) kW 24 38 25 11
Liczba szt | 1 1 2 | 2
silnikow
Napigeieba- | | 110 | 144 | 240 | 84
terit
PojemnoSé 1 41 | 570 | 760 | 2x330 | 420
akumulatora

W lokomotywie Lea BM-12 jest obecnie sto-
sowany silnik szeregowy pradu stalego typu
LDs 327, o mocy znamionowej 19,2 kW (S1),
ktorego parametry pracy zostang przedstawione

w ostatnim rozdziale artykulu. Tymczasem

w nowoczesnych napgdach trakcji drogowej lub

szynowej stosowane sg coraz czgsciej silniki

PMSM [12], z uwagi na zalety tychze silnikéw

wymienione w rozdziale 1. W ramach prowa-

dzonych badan, autorzy projektu rozwazyli za-
stosowanie silnika PMSM w lokomotywie Lea

BM-12. Dzigki zastosowaniu nowego typu sil-

nika poprawie powinny ulec nastepujace para-

metry napedu lokomotywy:

e sprawno$¢ napgdu powinna ulec istotnej po-
prawie, co z kolei powinno poskutkowaé
zwigkszeniem zasiggu jazdy lokomotywy na
jednym tadowaniu baterii trakcyjnej;

e zakladajac te same warunki chtodzenia, mo-
ment i moc znamionowa napedu powinna
ulec poprawie;
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e moment i moc maksymalna napgdu powinna
ulec poprawie;

e w miare mozliwosci nalezy dazy¢ do
zmniejszenia wymiarow gabarytowych ($re-
dnicy) i masy silnika napgdowego.

Jednym z zatozen przy projektowaniu nowego
wariantu napedu lokomotywy Lea BM-12 bylo
to, ze bedzie on mogt wspotpracowac z dotych-
czas stosowang w lokomotywie baterig trak-
cyjna (narzucone napiecie DC i wydajnos¢ pra-
dowa baterii) oraz w przysztosci, z nowoczesna
baterig trakcyjng (ogniwa Li-ion) o zwigkszonej
wydajnos$ci pradowej 1 tym samym napigciu.

Przy projektowaniu silnika PMSM do napedu

lokomotywy Lea BM-12 zatozono, ze predkos¢

obrotowa silnika bedzie regulowana dwustre-
fowo [5]. W pierwszej strefie regulacji predko-
$ci silnik jest sterowany wg kryterium maksi-
mum momentu uzytecznego na wale 7T, do
pradu zasilania /;. W tej strefie regulacji w sil-
niku utrzymywany jest w przyblizeniu staly
strumien magnetyczny (tzn. zalezny jedynie od
pradu /;, nie od predkosci). W drugiej strefie
regulacji predkosci (powyzej tzw. predkosci ba-
zowej az do predkosci maksymalnej) napiecie
na zaciskach silnika jest ograniczone do mak-
symalnej warto$ci napiecia osiggalnej na wyj-
$ciu przeksztaltnika. Ograniczenie napigcia sil-
nika jest realizowane dzigki ostabianiu strumie-
nia magnetycznego gtdéwnego w silniku [5].

3. 0Obwod elektromagnetyczny silnika
PMSM do nape¢du lokomotywy Lea BM-
12

Konstrukcje obwodow elektromagnetycznych

w silnikach PMSM moga by¢ bardzo rozne. Do

napgdu lokomotywy Lea BM-12 zaprojekto-

wano 3-fazowy silnik PMSM, z obwodem

elektromagnetycznym o nastepujacych cechach:

e promieniowy rozptyw strumienia magnety-
cznego;

e uzwojenie stojana rozlozone quasi-sinuso-
idalnie;

e magnesy trwale NdFeB zamocowane we-
wnatrz rdzenia magnetycznego wirnika;

e wirnik wewnetrzny;

e liczba biegunow magnetycznych 2p=8.

Stojan/twornik proponowanego silnika PMSM

jest konstrukcyjnie zblizony do stojanéw sto-

sowanych w 3-fazowych silnikach indukcyj-

nych, zaréwno pod wzgledem wykroju blach

jak i sposobu wykonania uzwojenia.

Na rysunku 1 pokazano trzy gtowne odmiany
wirnikow stosowanych w silnikach PMSM [6].
W silnikach do napgdow trakcyjnych stosowane
sa zwykle wirniki z magnesami zaglebionymi
w rdzeniu magnetycznym wirnika, tzw. IPM
lub IPMV [7]. W tego typu wirnikach mozna
wyrdzni¢ dwie osie magnetyczne, o$ podluzna
d 1 0§ poprzeczng ¢, przy czym o$ g charakte-
ryzuje si¢ zwykle znacznie wicksza permeancja.
Dzigki temu uzyteczny moment synchroniczny
T, silnika PMSM ma dwie sktadowe, od ma-
gnesow trwatych Tpy, 1 reluktancyjna T, [8].

a)

b)

Rys. 1. Podstawowe odmiany wirnikow silnikow
PMSM: a) SPM (Surface Mounted Permanent
Magnets), b) IPMV (Interior Permanent Ma-
gnets V), c) IPM (Interior Permanent Magnets)

Sktadowe Tpy 1 Ty momentu synchronicznego
T, sa tatwo rozpoznawalne w zaleznosci (1),
opisujacej tzw. charakterystyke katowa T, = f{0)
(rys. 2) silnikow PMSM zasilanych ze zrédet
napigcia przemiennego o wymuszonej, stalej
warto$ci skutecznej (np. zasilanych z sieci sil-
nikow PMSM o rozruchu bezpos$rednim, wypo-
sazonych w klatke rozruchowa podobng jak
w silnikach indukcyjnych) [8]:

2
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gdzie:
Xu, X, — reaktancje synchroniczne odpowiednio
w osiach magnetycznych d i g;
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V1 — warto$¢ skuteczna napigcia fazowego za-
silajacego obwdd twornika (rys. 4);

E, — warto$¢ skuteczna napiecia rotacji induko-
wanego w fazie uzwojenia twornika przez wi-
rujace pole magnetyczne od magnesow trwa-
tych;

0 — kat mocy (kat pomiedzy wskazami V; i Ey);

ny — predkos¢ obrotowa synchroniczna wirnika.

Ts

TSmax -

1;5\1 o [%el]

e
S

Rys. 2. Charakterystyka momentu synchronicz-
nego w funkcji kqta mocy T, = f(9) dla silnikow
PMSM o rozruchu bezposrednim (zasilanych
z sieci i posiadajqcych klatki rozruchowe)

Sktadowa T,py; momentu 7 jest w silnikach
PMSM (IPM i IPMV) sktadowa dominujaca,
natomiast skladowa reluktancyjna 7., w naj-
czesciej spotykanych rozwigzaniach odpowiada
za ok. 15 + 30 % momentu 7.

Pokazanej na rysunku 3 charakterystyki kato-
wej silnika PMSM zasilanego ze zrodta napie-
ciowego o statej wartosci skutecznej nie mozna
bezposrednio odnies¢ do silnika PMSM zasila-
nego z przeksztattnika energoelektronicznego.
Jednak przeksztattniki takie stosowane w napeg-
dach trakcyjnych do zasilania silnikow PMSM
sa zwykle zrodtami o charakterze napigciowym,
z regulowanym napig¢ciem (ang. Voltage Source
Inverter). Zjawiska magnetyczne prowadzace
do wytworzenia sktadowych T,py i T}, mo-
mentu synchronicznego 7, sg identyczne, nie-
zaleznie od sposobu zasilania silnika.

Praca zasilanego z przeksztaltnika silnika
PMSM w pierwszej strefie regulacji predkosci,
wg kryterium optimum 7/[;, przy aktualnym
w danym stanie pracy silnika napigciu na prze-
ksztattniku U,, odpowiada niejako jednemu
z punktow charakterystyki katowej tego silnika
jaka uzyskalibysmy, gdyby silnik ten w catym
zakresie obcigzen byt zasilany z sieci o napieciu
U,. Przy tym nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze
maksymalny moment 7, na charakterystyce
katowej silnika PMSM nie odpowiada pracy

przy optimum 7,//; w pierwszej strefie regulacji
predkosci. Optymalny iloraz 7,/I; jest uzyski-
wany zwykle dla momentu 7, stanowiacego
orientacyjnie ok. 65+ 75% warto$ci T
w jednym z punktow na stabilnej czgséci chara-
kterystyki katowe;.

Zwickszenie osigganego przez silnik PMSM
momentu synchronicznego 7, mozna 0siggnac
przez zwigkszenie sktadowej T,p) lub sklado-
wej Ty Czynnikami konstrukcyjnymi zwigk-
szajacym sktadowa Tpy, sa zwigkszenie objeto-
$ci magnesow trwatych w wirniku oraz po-
prawa wlasciwosci magnetycznych materiatu
magnesOw (zwigkszenie parametru BH,,, ma-
gnesow). Odpowiada to zwigkszeniu strumienia
wzbudzenia w silniku i tym samym zwigksze-
niu w zalezno$ciach (1) i (2) parametru Ej.
Zwigkszenie sktadowej T, jest realizowane
przez zwigkszenie rdznicy permeancji w osiach
magnetycznych d i ¢ wirnika, czyli przez
zwigkszenie r6znicy miedzy reaktancjami syn-
chronicznymi X, 1 X, Zwigkszenie roznicy
permeancji jest osiggane przez odpowiednie
umiejscowienie magnesow trwatych w wirniku,
przy czym dla silnikow PMSM z wirnikami
IPM oraz IPMV obowiazuje zalezno$¢: X, < X,,.
Do napedu lokomotywy Lea-BM12 zaprojek-
towano silnik PMSM z wirnikiem typu IPMV,
w ktorym magnesy jednego bieguna magne-
tycznego sga utozone w ksztalcie litery V. Przy-
jety sposob utozenia magnesow skutkuje tzw.
koncentracjg strumienia magnetycznego wzbu-
dzenia, co przeklada si¢ na zwickszenie skla-
dowej T,pyy momentu synchronicznego. Jedno-
cze$nie utozenie magnesow w ksztatt litery V
skutkuje znaczng rdéznica permeancji w osiach
magnetycznych d i g. Osiagnigty stosunek X,/X,
ok. 2.6 + 3.0 przektada si¢ na znaczny udziat
sktadowej T, w wypadkowym momencie 7.
Przekroj jednej podziatki biegunowej zapropo-
nowanego silnika pokazano na rysunku 3.
Silnik PMSM dla lokomotywy Lea BM-12 za-
projektowano w  wielko$ci mechanicznej
180 mm. Zmniejszono S$rednice zewnetrzng
obwodu elektromagnetycznego i kadtuba w sto-
sunku do silnika pradu stalego (wznios mecha-
niczny zmniejszono z 327 do 180, czyli o0 45%).
Dhugos¢ silnika z uwagi na zabudowe enkodera
w silniku jest taka sama, 870 mm ze skrzynka
zaciskowg.
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os$ d wirnika,
| os fazy A

Rys. 3. Model MES silnika PMSM dla lokomo-
tywy Lea BM-12, przygotowany wg wymagan

algorytmu  obliczeniowego, pokazano linie
ekwipotencjalne pola magnetycznego wzbudze-
nia od magnesow trwatych

4. Metoda polowo-obwodowa obcigzenio-
wa

Napedy trakcyjne z silnikami PMSM, w tym
naped lokomotywy Lea BM-12, muszg z reguty
umozliwia¢ dwustrefowa regulacje predkosci
obrotowej w szerokim zakresie [5], a ponadto
jednym z typowych wymagan dla takich nape-
dow jest takze mozliwo§¢ chwilowego, znacz-
nego przecigzenia silnika momentem (wspot-
czynnik krotnosci momentu maksymalnego do
znamionowego ok. 3). W przypadku napgdow
trakcyjnych zasilanych bateryjnie, zwykle
istotne jest takze, uzyskanie mozliwie wyso-
kiego wspolczynnika momentu znamionowego
na wale, na jednostk¢ masy lub objetosci sil-
nika, przy zachowaniu wysokiej sprawnosci.
Ten szeroki zakres wymagan dotyczacych pa-
rametrOw pracy napedu powoduje, ze nasyce-
nia w obwodach magnetycznych trakcyjnych
silnikbow PMSM sa stosunkowo wysokie,
zwlaszcza przy pracy z przecigzeniem momen-
tem. Ponadto rozptyw strumienia magnetycz-
nego gtéwnego w silniku ulega znaczacym
zmianom w réznych stanach pracy maszyny.
Jest to zwigzane ze zwigkszeniem strumienia
gltéwnego w silniku, przy przecigzeniu mo-
mentem oraz ostabianiem strumienia gtownego
przy pracy w drugiej strefie regulacji predkosci
obrotowej [5], czemu towarzyszy takze zmiana
pozycji katowej wirnika wzgledem sity ma-
gnetomotorycznej twornika/stojana. Zmiany
rozptywu strumienia magnetycznego w silniku
PMSM skutkujg znaczacymi zmianami stanu

nasycenia w poszczegdlnych fragmentach ob-
wodu magnetycznego silnika, zwlaszcza w wir-
niku, gdzie wystepuja mostki magnetyczne
W postaci przewezen na drodze strumienia ma-
gnetycznego.

Stopien skomplikowania zjawisk zachodzacych
w obwodach magnetycznych silnikow PMSM,
zwlaszcza trakcyjnych powoduje, Ze obliczenia
charakterystyk elektromechanicznych tego typu
silnikow realizowane sa zwykle z wykorzysta-
niem metod bazujacych na obliczeniach roz-
ptywu strumienia magnetycznego metoda ele-
mentow skonczonych. Dla zaprojektowania sil-
nika PMSM do napedu lokomotywy Lea BM-
12 wykorzystano tzw. metode polowo-obwo-
dowg obcigzeniows [9, 10].

W metodzie polowo-obwodowej obcigzenio-
wej, przy obliczaniu poszczegdlnych punktow
pracy na charakterystykach elektromechanicz-
nych silnika PMSM, dla kazdego z tych punk-
tow uwzgledniany jest indywidualny rozktad
strumienia magnetycznego w silniku, zalezny
od wartosci pradu obcigzenia /), a takze, postu-
gujac si¢ dwuosiowym ukladem dg0 maszyny
synchronicznej, od kata fazowego [ wektora
pradu obciazenia I (rys. 4). Rozktad strumienia
magnetycznego w silniku dla danego punktu
pracy jest obliczany z wykorzystaniem dwu-
wymiarowej, stalopradowej, nieliniowej analizy
MES. Dla kazdego z analizowanych punktow
pracy silnika uwzgledniane sg zatem indywidu-
alne poziomy nasycen w poszczegoélnych frag-
mentach obwodu magnetycznego silnika.

kierunek obr.
L

0

K=}

»________ v~

Rys. 4. Wykres wskazowy silnika synchronicz-
nego [5,9,10]
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W metodzie obcigzeniowej prady fazowe sa pa-
rametrem zadawanym jako wymuszenie w mo-
delu MES silnika, z uwzglednieniem modutu /7,
oraz kata fazowego [ pradu obcigzenia. Dla
obliczenia charakterystyk elektromechanicz-
nych silnika PMSM zasilanego z przeksztatt-
nika energoelektronicznego 1 pracujacego
w pierwszej strefie regulacji predkosci ze stero-
waniem wg kryterium maksimum momentu 7
do pradu /; [5], znane i zadawane sg zardwno
modut /; oraz kat fazowy S wektora pradu 1.
W zaleznosci od wartosci pradu obcigzenia, kat
f jest tak dobrany, aby spetni¢ warunek
optimum 7//;. Dla obliczenia charakterystyk
silnika pracujacego w drugiej strefie regulacji
predkosci, z ostabianiem strumienia magne-
tycznego, modut pradu /; jest takze zadawany.
Natomiast wilasciwy dla danej predkosci
obrotowej kat fazowy [ wektora pradu I; musi
by¢ obliczony iteracyjnie tak, aby przy danej
predkosci  speini¢  warunek  ograniczenia
napiecia zasilania [5]. Obliczenia iteracyjne dla
znalezienia wlasciwego kata f mozna wykonac
np. metoda siecznych.
Metoda polowo-obwodowa obcigzeniowa ba-
zuje na mozliwosci obliczenia, z wykorzysta-
niem modelu silnika w dziedzinie MES, mo-
dutu wektora napigcia szczelinowego E; oraz
kata fazowego o + m/2 tegoz wektora, odpo-
wiadajacych aktualnemu, przy danym obcigze-
niu, rozkladowi pola magnetycznego w silniku,
przy zalozeniu, ze znany jest modut /; oraz kat
fazowy S wektora pradu stojana I; (rys. 4).
Model MES silnika jest tak przygotowywany,
ze 0$ fazy A uzwojenia stojana (wybrana jako
faza odniesienia) pokrywa si¢ z osig d wirnika.
Woéwczas, jesli zatozymy ze model MES bedzie
odpowiada¢ chwili czasowej =0, a wartos¢
chwilowa pradu fazy A opisana jest zalezno-
$cig:

iA(t)=\/5-11 -cos(at + f) 4)

to kat fazowy [ wektora pradu I; odpowiada
jednoczesnie katowi przestrzennemu pomiedzy
wektorem napigcia magnetycznego twornika F
a wektorem napiecia magnetycznego wzbudze-
nia Fy Dzigki temu, w modelu MES silnika
upraszcza si¢ pozycjonowanie napig¢cia ma-
gnetycznego twornika Fy wzgledem osi d wir-
nika. Ze wzgledu na symetri¢ obwodu magne-
tycznego, model MES obejmuje tylko jedna
podziatke biegunows silnika.

Po obliczeniu w MES rozktadu pola magne-
tycznego w silniku dla zadanego modutu pradu
1, 1 zadanego (lub znalezionego iteracyjnie) kata
fazowego f, obliczany jest rozklad prze-
strzenny, wektorowego potencjalu magnetycz-
nego Az(x) wzdtuz szczeliny powietrznej, gdzie
x oznacza pozycje wzdtluz obwodu szczeliny
powietrznej. Rozklad ten odpowiada strumie-
niowi glownemu @ w szczelinie powietrznej
silnika, wynikajagcemu z oddzialywania napig-
cia magnetycznego wzbudzenia F; i napigcia
magnetycznego twornika Fy; w danym punkcie
pracy (rys. 5).

os fazy A
—————— o$d

f

Rys. 5. Narysowane w jednym uktadzie wspot-
rzednych dq0 wykresy: wektorowy napiecia in-
dukowanego oraz napieé magnetycznych i stru-
mienia magnetycznego

Obliczony rozktad przestrzenny potencjatu ma-
gnetycznego Az(x) odpowiadajacy jednej po-
dzialce biegunowej silnika poddawany jest
analizie harmonicznej, w celu obliczenia
wspotczynnikow szeregu Fouriera a; i b, dla
jego podstawowej harmonicznej. Wspotczyn-
niki a; 1 b; reprezentuja odpowiednio potowe
strumienia magnetycznego w osi podtuznej sil-
nika @, oraz potowe strumienia w o0si po-
przecznej @,

Znajac wspotczynniki a; 1 by obliczany jest mo-
dut @ wypadkowego strumienia magnetycz-
nego w szczelinie powietrznej silnika, odpo-
wiadajacy zadanemu modulowi [, oraz zada-
nemu katowi fazowemu £ wektora pradu I;:

&=2-L, +Ja' +b] (5)

gdzie: Lg. - dlugos¢ czynna pakietu zelaza.
Nastegpnie obliczany jest modut napiecia szcze-
linowego E; oraz kat fazowy & wektora stru-
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mienia wypadkowego @ w szczelinie powietrz-
nej:

E =444-f -&-z, -k, -k 6)

ul s

o, = aVCtg(bl/al) (7)

We wzorze (6) f; oznacza czgstotliwo$¢ pradu
stojana, z; liczbg¢ zwojow szeregowych w fazie
uzwojenia, k,; 1 k, odpowiednio wspotczynnik
uzwojenia i skosu.
Po obliczeniu parametrow E;, &, odpowiadaja-
cych danemu pradowi /; oraz katowi f, obli-
czane s3 dalej:
e kat mocy o w oparciu o zalezno$¢:
V,-sind =E; -sind; + 1, -sin 8- X; = I, -cos - R, (8)
e wspodlczynnik mocy cos¢ :

cos@ =sin f-coso—cos f-sino  (9)

e moc elektryczna P, Ww szczelinie

powietrzne;j silnika:
P, =3-E,-(I, -sinB-coss, — I, -cos B-sins;) (10)

e moc elektryczna wejsciowa P;:
B =3-V,-(I,-sinf-cosé -1, -cos -sins)  (11)

e moc mechaniczna na wale Py,:
P =P, —AP, (12)
e sprawno$¢ m:
n="P,/P (13)
5. Wyniki obliczen elektromagnetycznych

Przedstawiony w rozdziale 3 model silnika oraz
opisana w rozdziale 4 metoda polowo-obwo-
dowa obcigzeniowa, postuzyly do obliczen pa-
rametrow znamionowych 1 charakterystyk
elektromechanicznych pracy silnika PMSM dla
roznych standw obcigzenia.

Na rysunkach 6 + 8 zaprezentowano obliczone
rozktady indukcji oraz linie ekwipotencjalne
pola magnetycznego dla réznych punktow
pracy silnika. Wybrane punkty zostaly rowniez
zaznaczone na obliczonych charakterystykach
elektromechanicznych (rys. 9).

W tabeli 2 poréwnano znamionowe parametry
pracy silnika LDs-327 z obliczonymi parame-
trami silnika PMSM. Dla silnika PMSM przed-
stawiono parametry dla dwoch warunkow zasi-
lania, tj. przy zastosowaniu dotychczasowe;j
baterii trakcyjnej kwasowo-olowiowe] oraz
przy zastosowaniu nowoczesnej baterii litowo-
jonowej. W przypadku dotychczasowej baterii,
z uwagi na ograniczenie jej wydajnosci prado-
wej do Ipc =300 A, maksymalna moc silnika

PMSM jest ograniczona do 40 kW. Pomimo
tego, silnik ten i tak uzyskuje znaczaco lepsze
parametry pracy w stosunku do silnika LDs-
327.

Rys. 6. Linie pola magnetycznego i rozkiad in-
dukcji w silniku obliczone dla punktu pracy
w pierwszej strefie regulacji predkosci (bez
ostabiania Strumienia magnetycznego):
1, =4004, p=115% n= 2100 obr/min (praca
znamionowa S1)

Za punkt pracy znamionowej silnika PMSM
obierano punkt tzw. predkosci bazowej, przy
ktorej na charakterystykach elektromecha-
nicznych napedu nastgpuje przejscie z pierw-
szej do drugiej strefy regulacji predkosci [5].

Rys. 7. Linie pola magnetycznego i rozkiad in-
dukcji w silniku obliczone dla punktu pracy w
pierwszej strefie regulacji predkosci (bez osta-

biania strumienia): 1, = 10004, [=130°
n = 1800 obr/min (maksymalne przecigzenie
momentem)

Z danych w tabeli 2 wynika, ze w przypadku
zastosowania nowej baterii trakcyjnej Li-ion
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o wigkszej (ok. dwukrotnie) wydajnosci prado-
wej, znamionowa moc silnika PMSM dla pracy
S1 moze by¢ prawie trzykrotnie, a dla pracy
S2-60 ponad dwukrotnie wigksza niz odpo-
wiednia moc silnika LDs-327, przy zachowaniu
wyzszej sprawnosci o ok. 6 %. Takze maksy-
malna predkos$¢ obrotowa silnika ulegta znacz-
nemu zwigkszeniu.

Rys. 8. Linie pola magnetycznego i rozkiad in-
dukcji w silniku obliczone dla wybranego
punktu pracy w drugiej strefie regulacji predko-
Sci (z ostabianiem strumienia magnetycznego),
1, =400 A, p=165° n=4000 obr/min

Tab. 2. Poréownanie parametrow znamionowych
silnika szeregowego LDs-327oraz proponowa-
nego silnika PMSM

Typ silnika
PMSM PMSM
Parametry dla pracy -praca |y oteria
S1/52-60 LDs-327 | 2"MO" lkwasowa,
oW, D2 | joc=300A
ena (h < hn)
Li-ion
Wznios mechaniczny 327 180 180
Moc znamionowa Py, [kW] 19.2/40 | 56.5/81 40,3
Moment znam. Tn, [N'm] 110/340 | 260/409 175

Predko$¢ nw, [obr/min] 1660/1120|2100/1900 | 2200

Napigcie znamionowe, [V] 144 Vinc (1%&\@&) (1%&\\/;\&)
Prad znam. Ioc lub /i, [A] 150/308 | 400/620 277
Sprawnos¢, [%] 89/90.5 | 96.5/96 96.3
Predko$¢ max., [obr/min] 2490 4000 3700

Na rysunkach 9 i 10 pokazano obliczone cha-
rakterystyki momentu na wale i mocy silnika
PMSM w funkcji predkosci obrotowej przy
znamionowych warunkach zasilania dla pracy
S1 i S2-60 oraz przy chwilowym przecigzeniu
1,=1000 A.

700 iTioasy
.=
650 el o= 620 A (52-60)
600 ——1=1000 A
550 * P1(rys.6)
500 e, = P2(rys.7)
A P3(rys.8)
450
E 400
£ = T e
Z. 350 "
|§ 300 —~
250 4 e S
200
150 = T
100 T e
= &
50 4
. N\
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
n [obr/min]

Rys. 9. Obliczone charakterystyki momentu na
wale silnika PMSM w funkcji predkosci obro-
towej dla warunkow pracy: przy ograniczeniu
mocy do P= 40 kW; znamionowe obcigzenie S1
przy 1;,=400 A (bateria Li-ion), znamionowe
obcigzenie w rezimie S2-60 przy I,= 620 A oraz
dla przecigzenia chwilowego I;= 1000 A

150

——1=277 A(S1)
——1=400 A(S1)
—o—| = 620 A (S2-60)
—+—1=1000 A
* P1(rys. 6)

= P2(rys.7)
1009 4 53 (rys. 8)

Pm [kW]

T T T T T T T T
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Rys. 10. Obliczone charakterystyki mocy me-
chanicznej silnika PMSM w funkcji predkosci
obrotowej dla warunkow pracy: przy ograni-
czeniu mocy do P= 40 kW; znamionowe obcig-
zenie S1 przy I;=400 A (bateria Li-ion), zna-
mionowe obcigzenie w rezimie S2-60 przy
1;=620 A4 oraz dla przecigzenia chwilowego
1,=1000 A

6. Podsumowanie

Dynamiczny rozwdj technologii zwigzanych
z silnikami wzbudzanymi magnesami trwalymi
znajduje swoje wytlumaczenie w coraz wigk-
szym zapotrzebowaniu na energooszczgdne
i coraz wydajniejsze uktady napedowe dla apli-
kacji w roznych gateziach przemystu.

Przemyst goérniczy z uwagi na wymagajace
normy bezpieczenstwa oraz trudne warunki
pracy urzadzen dotowych, pozwala adoptowac
rozwigzania, ktore zostaly sprawdzone w in-
nych aplikacjach i ktére mozna bezpiecznie za-
stosowa¢ w warunkach kopalnianych.

Silniki wzbudzane magnesami trwatymi sg po-
wszechnie stosowane w niemal kazdej galezi
przemystu. Instytut KOMEL opracowal roz-
wigzania, ktore pozwolily na bezpieczne wdro-
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zenie tego typu silnikow do pracy w kopal-

niach, a nawet do stref zagrozonych wybuchem

pylu weglowego oraz metanu [1]. Obecnie wraz

z kooperantami ITG EMAG oraz fabryka

DAMEL opracowywane sa rozwigzania silni-

kéw PMSM do nowych aplikacji goérniczych,

jak np. wentylatory lutniowe, tasémociagi, kom-
bajny $cianowe, lokomotywy bateryjne 1 zasi-
lane z trakcji.

Przedstawiony w artykule model obliczeniowy

oraz metoda obliczeniowa stanowig podstawg

do dalszych prac w zakresie modernizacji lo-
komotyw kopalnianych. Metoda polowo-obwo-
dowa zastosowana do zaprojektowania obwodu
elektromagnetycznego opisanego silnika
PMSM oraz do obliczenia jego charakterystyk
elektromechanicznych i parametréw znamio-
nowych jest metoda stosowana i sprawdzong
przez KOMEL na przestrzeni ostatnich kilku
lat. Dowodem poprawno$ci i przydatnosci tej
metody sg z powodzeniem wdrozone do prze-
myshu silniki synchroniczne z magnesami

trwatymi produkcji KOMEL [1, 11, 12].

Zaproponowane rozwigzanie silnika PMSM dla

lokomotywy Lea BM-12 oferuje zmniejszenie

wzniosu silnika przy jednoczesnym stanow-
czym zwigkszeniu jego mocy znamionowe;j.

Zwigkszenie mocy polega na dwukierunkowym

podwyzszeniu warto$ci parametrow pracy sil-

nika: 1) zwigkszenie momentu znamionowego

2) zwigkszenie zakresu predkosci obrotowej

(zarowno predkosci znamionowej, jak i predko-

$ci maksymalnej).

Pomimo zwigkszenia mocy znamionowej, obli-

czona sprawnos$¢ silnika PMSM jest znacznie

wyzsza niz dotychczasowego silnika LDs-327.

Wyznaczone parametry pracy sugeruja produ-

centom lokomotyw dotowych rézne kierunki

mozliwej optymalizacji pracy napedow:

1) zmniejszenie gabarytow napedu poprzez
zmnigjszenie silnika/silnikow napedowych,

2) zwigkszenie momentu
znamionowego/maksymalnego silnika
(zmniejszenie przektadni lub zwigkszenie
uciggu lokomotywy),

3) zwickszenie zakresu predkosci obrotowe;j
silnika z zachowaniem obecnego momentu
znamionowego co skutkuje zwigkszeniem
predkosci lokomotywy,

4) zwigkszenie zasiegu lokomotywy poprzez
zastosowanie napedu z silnikiem o wyzszej
sprawnosci energetycznej, wydajnych baterii
litowo-jonowych oraz wysokosprawnego
systemu hamowania odzyskowego.

W kolejnej publikacji (w niniejszym numerze
Zeszytow Problemowych) autorzy przedstawili
wybrane wyniki symulacji pracy napedu loko-
motywy Lea BM-12 z dotychczas stosowanym
silnikiem szeregowym LDs-327 oraz z propo-
nowanym silnikiem PMSM.
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