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Elektrowibratory z silnikami synchronicznymi

wzbudzanymi magnesami trwaltymi
przeznaczone do przemystowych napedow

elektrowibracyjnych

Robert Rossa

1. Wstep

W latach 2015-2018 w Instytucie Napedéw i Maszyn Elek-
trycznych KOMEL oraz w firmie DEMETRIX Sp. z o.0., Sp. k.
realizowano prace badawcze nad nowym typem wysokospraw-
nych napedéw elektrycznych dla przemystowych maszyn elek-
trowibracyjnych. Prace te byly dofinansowane przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju w ramach trzeciej edycji Programu
Badan Stosowanych. W wyniku realizacji projektu PBS opra-
cowano modelowy, dwusilnikowy naped elektrowibracyjny,
generujacy linjowe drgania mechaniczne, charakteryzujacy
sie szeregiem zalet w stosunku do rozwiazan dostepnych na
rynku [1].

W przemystowych urzadzeniach elektrowibracyjnych (prze-
siewacze, wstrzgsarki itp.) czesto wymagane jest wymuszenie
drgan mechanicznych liniowych, sinusoidalnie zmiennych.
W dotychczasowych rozwiazaniach napedéw elektrowibracyj-
nych drgania takie s3 wytwarzane przez dwusilnikowe uktady
napedowe, w ktérych dwa identyczne elektrowibratory z silni-
kami indukcyjnymi klatkowymi pracuja przeciwbieznie, tzn.
z ta samg predkoscig obrotowa wirnikéw, lecz z przeciwnymi
kierunkami wirowania.

Istotna wada dotychczasowych rozwigzan dwusilnikowych
napedéw maszyn elektrowibracyjnych jest to, ze praca prze-
ciwbiezna sinikéw indukeyjnych jest osiagana dzigki tzw. zja-
wisku samosynchronizacji [2], polegajacemu na stopniowym,
samoczynnym synchronizowaniu si¢ predkosci obrotowych sil-
nikéw w trakeie rozruchu napedu. Samosynchronizacja wyste-
puje jedynie przy wyzszych predko$ciach obrotowych silnikéw
i moze nie zostaé osiggnieta w wyniku nawet drobnych wad
konstrukcyjnych, montazowych lub materiatlowych maszyny
elektrowibracyjnej. Od poczatku rozruchu az do momentu
zsynchronizowania sie predkosci obrotowych silnikéw zja-
wisku samosynchronizacji towarzysza niepozadane drgania
maszyny elektrowibracyjnej, o maksymalnej amplitudzie znacz-
nie wiekszej od amplitudy drgan roboczych maszyny, przy czym
zaréwno amplituda, jak i kierunek tych drgan nie sg kontrolo-
wane. Podobne niepozadane zjawiska towarzysza wylaczeniu
dwusilnikowego napedu wibracyjnego z sieci zasilajace;.

Kolejna istotng wada obecnych rozwigzan napedéw dwusilni-
kowych jest brak mozliwoéci regulacji wzajemnego przesunie-
cia katowego miedzy osiami wirujacych mas niewywazonych,
napedzanych jednym i drugim silnikiem indukcyjnym, a w
efekcie brak mozliwoséci zmiany kierunku drgan liniowych
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Streszczenie: W artykule przedstawiono konstrukcje obwodu
elektromagnetycznego elektrowibratora wyposazonego w silnik
synchroniczny wzbudzany magnesami trwatymi (PMSM). Elek-
trowibrator ten jest przeznaczony do zastosowania w przemy-
stowych napedach elektrowibracyjnych, zwtaszcza w napedach
dwusilnikowych generujgcych drgania mechaniczne liniowe,
sinusoidalnie zmienne. Wybrane parametry elektromecha-
niczne elektrowibratora z silnikiem PMSM poréwnano z para-
metrami odpowiedniego elektrowibratora tradycyjnego, wypo-
sazonego w silnik indukcyjny klatkowy. Przedstawiono zalety
wynikajgce z zastosowania elektrowibratoréw z silnikami PMSM
na tle dotychczasowych rozwigzan z silnikami indukcyjnymi.

Stowa kluczowe: silnik synchroniczny z magnesami trwatymi,
elektrowibrator, naped elektrowibracyjny

Elf ELECTRIC VIBRATORS WITH PERMANENT
MAGNET SYNCHRONOUS MOTORS DEDICATED
TO INDUSTRIAL ELECTRO-VIBRATING DRIVES

Abstract: In the paper a construction of electromagnetic circuit
of electrovibrator equipped with permanent magnet synchronous
motor (PMSM) is described. This electrovibrator is intended for
use in the industrial vibrating motor drives, especially in dual-
motor drives generating linear, sinusoidal mechanical vibrations.
Selected electromechanical parameters of the electrovibrator
with the PMSM motor are compared with the parameters of
a similar traditional electrovibrator, equipped with a squirrel-
cage induction motor. The advantages resulting from the use
of electrovibrators with PMSM motors on the background of
existing solutions with induction motors are presented.

Keywords: permanent magnet synchronous motor,
electrovibrator, vibrating motor drive

generowanych przez naped. Ponadto silniki indukcyjne klat-
kowe nie sg energooszczedne i maja stosunkowo duza mase
w odniesieniu do generowanego momentu obrotowego
lub do generowanej sity wymuszajacej drgania w napedzie
elektrowibracyjnym.

W artykule opisano konstrukcje obwodu elektromagnetycz-
nego jednego z modelowych elektrowibratoréw z silnikiem
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PMSM opracowana w ramach projektu PBS, nastepnie poréw-
nano wybrane parametry elektromechaniczne modelowego
elektrowibratora PMSM z parametrami typowego elektrowi-
bratora z silnikiem indukcyjnym klatkowym, o zblizonej wydaj-
noéci i predkosci obrotowe;j.

2. Obwad elektromagnetyczny elektrowibratora
PMSM

Opisywany modelowy silnik elektrowibratora PMSM zapro-
jektowano o wzniosie mechanicznym 112 mm. Maszynie
nadano oznaczenie typu SMwsK112S6. Jest to silnik tréjfa-
zowy, z ukladem elektroizolacyjnym dostosowanym do zasi-
lania z energoelektronicznych przemiennikéw czestotliwosci
i o klasie temperaturowej H. Silnik ten nie jest wyposazony
w klatke rozruchowa w wirniku i dla poprawnej jego pracy
niezbedne jest zasilanie z odpowiednio zaprogramowanego
przemiennika czestotliwosci, ktory takze zostal opracowany
i wykonany w ramach projektu PBS (przemiennik dostarczyta
firma Enel-PC Sp. z 0.0.).

Modelowy silnik PMSM zaprojektowano jako maszyne o licz-
bie biegunéw magnetycznych 2p = 6. Uzwojenie twornika
zaprojektowano jako klasyczne uzwojenie trojfazowe z cewkami
roztozonymi quasi-sinusoidalnie. Jest to uzwojenie jednowar-
stwowe, o liczbie ztobkéw na biegun i faze g = 2. W tworniku
zastosowano skos ztobkow uzwojenia o jedng pelng podziatke
zlobkows, w celu ograniczenia niepozadanego zjawiska tzw.
momentu zaczepowego [3-8].

W wirniku modelowego silnika PMSM rozmieszczono sze$¢
biegunéw magnetycznych na bazie magneséw trwatych NdFeB
typu N42UH, wytrzymujacych diugotrwale prace w tempe-
raturze do 180°C. Magnesy z domieszkami pierwiastkow
ziem rzadkich NdFeB doskonale nadajg si¢ do zastosowania
w aplikacjach, gdzie s3 one narazone na drgania mechaniczne
o znacznej amplitudzie i czestotliwosci, gdyz poza sytuacjami
skutkujacymi mechanicznym uszkodzeniem magnesu (np. pek-
niecie wskutek naprezen mechanicznych) drgania mechaniczne
maja znikomy wplyw na stabilno$¢ wlasciwosci magnetycznych
tych magnesow [9].

Fragment przekroju poprzecznego obwodu magnetycz-
nego silnika SMwsK112S6 pokazano na rysunku 1. Na
rysunku 2 pokazano zamocowany w korpusie uzwojony twor-
nik, z widocznym skosem ztobkéw, a na rysunku 3 wirnik sil-
nika wraz z walem napedowym i jedng z tarcz tozyskowych.
Podstawowe dane konstrukcyjne obwodu elektromagnetycz-
nego silnika PMSM zestawiono ponizej:

liczba biegunéw magnetycznych 2p = 6;

$rednica zewnetrzna pakietowanego rdzenia stojana (twor-

nika) D, = 175 mm;

$rednica wewnetrzna stojana D = 115 mmy;

dtugos¢ rdzenia Ly, = 70 mmy;

liczba ztobkéw stojana Q, = 36;

skos ztobkéw 10 mm na @115 mm;

szczelina powietrzna § = 0,7 mm;

$rednica watu pod pakietem wirnika D,, = 60 mm;

magnesy N42UH, dwa magnesy na dlugo$ci rdzenia;

uzwojenie twornika o masie miedzi 2,35 kg.
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1/6 obwodu
elektromagnetycz-

nego silnika PMSM do
modelowego elektro-
wibratora PMSM typu
SMwsK112S6, z zaznaczo-

nymi liniami ekwipotencjal-

nymi pola magnetycznego

przy pracy znamionowej

Konstrukcje mechaniczng modelowego elektrowibratora
z silnikiem PMSM oparto o wykorzystanie tarcz tozyskowych
i mas niewywazonych z komercyjnie oferowanych na rynku
elektrowibratoréw z tréjfazowymi silnikami indukcyjnymi.
W ramach projektu PBS zaprojektowano i wykonano natomiast
spawany korpus stalowy elektrowibratora PMSM, pokazany na
rysunkach 21 4.

Modelowy elektrowibrator PMSM wykorzystuje enkoder
inkrementalny do precyzyjnego, ciaglego odczytu informacji
o aktualnym polozeniu osi magneséw trwatych wzgledem osi
faz uzwojenia twornika. Enkoder ten zamontowano na osto-
nie jednej z dwdch mas niewywazonych elektrowibratora, jak
pokazano na rysunku 5.

3. Por6wnanie wybranych parametréw modelowego
elektrowibratora PMSM i odpowiednika
indukcyjnego

Modelowy elektrowibrator SMwsK112S6 jest maszyna
sze$ciobiegunowa, jednak dzieki zasilaniu z dedykowanego
przemiennika czestotliwo$ci moze on pracowaé w szerokim
zakresie predkosci obrotowych, z predkoscig maksymalng ok.
1800 obr./min. Przyjmujac, ze predko$¢ znamionowa modelo-
wego elektrowibratora to 1500 obr./min, jego osiggane parame-
try elektromechaniczne postanowiono zestawi¢ z parametrami
odpowiedniego trdjfazowego elektrowibratora indukcyjnego.
Obliczeniowa moc znamionowa elektrowibratora PMSM to
2 kW (na wale). Do poréwnania dobrano dostepny na rynku
elektrowibrator indukcyjny 4-biegunowy renomowanego
producenta, o tym samym wzniosie mechanicznym osi walu,
z zamontowanymi takimi samymi masami niewywazonymi,
0 mocy znamionowej wejsciowej 2,5 kW. Podstawowe dane
konstrukcyjne elektrowibratora indukcyjnego sa nastepujace:

liczba biegunéw magnetycznych 2p = 4;

$rednica zewnetrzna pakietowanego rdzenia stojana (twor-

nika) D; = 175 mm;

$rednica wewnetrzna stojana D = 110 mm;

dlugo$¢ rdzenia Ly, = 110 mm;

liczba ztobkéw stojana Q, = 36;
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Rys. 2. Uzwojony twornik silnika SMwsK112S6 osadzony w korpusie

stalowym spawanym

.“,4‘5 s
Rys. 3. Wirnik i wat silnika SMwsK112S6

Rys. 4. Modelowe silniki PMSM - SMwsK112S6

o skos ztobkéw stojana - brak;

o szczelina powietrzna § = 0,5 mm;

e liczba ztobkéw wirnika Q, = 32;

o skos ztobkéw wirnika - o jedng podziatke zlobkows;
e $rednica watu pod pakietem wirnika D,, = 60 mm;

e uzwojenie twornika o masie miedzi 2,9 kg.

Producenci elektrowibratoréw z silnikami indukcyjnymi
nie podaja ich mocy znamionowej na wale oraz sprawnosci,
wiec przeprowadzono badania laboratoryjne elektrowibratora
indukcyjnego, ktére zestawiono z wynikami badan modelo-
wego elektrowibratora PMSM. W trakcie badan elektrowibrator
indukeyjny byt zasilany z zespotu maszynowego lub bezposred-
nio z sieci, a elektrowibrator PMSM z dedykowanego przemien-
nika czestotliwoéci. Wybrane wyniki badan laboratoryjnych
obu elektrowibratoréw zestawiono w tabeli 1.

Z poréwnania parametréw klasycznych elektrowibratoréw
indukcyjnych tréjfazowych renomowanego producenta oraz
odpowiadajacych im wydajnosciag modelowych elektrowibra-
toréw PMSM z silnikiem SMwsK11256 mozna wnioskowat, ze:
o dlugo$¢ czynng obwodu elektromagnetycznego elektrowibra-

tora zmniejszono w nowym rozwigzaniu o 36%, ze 110 mm

do 70 mmy;

Rys. 5. Sposdb zamocowania enkodera inkrementalnego dla modelowego
silnika SMwsK112S6

Tabela 1. Zestawienie wybranych wynikéw z préby nagrzewania elek-
trowibratoréw z silnikiem indukcyjnym i PMSM

Moc na wale, P, [W] 2041 2144
Moc wejsciowa, Py [W] 2501 2401
Sprawnosé, n [%] 81.6 89.3
Moment na wale, T [N-m] 13.49 13.64
Prad zasilania, I [Arms] 4.55 4.88
Napiecie zasil., U [Vrms] 400 380
Predkos¢ obr., n [1/min] 1445 1500
Przyrost temp. uzw. [K] 80 53
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pomimo zmniejszenia dltugosci obwodu elektromagnetycz-
nego uzyskano sprawno$¢ elektrowibratora PMSM o 7,7
punktu procentowego wyzsza od sprawno$ci odpowied-
niego elektrowibratora indukcyjnego (dla mocy na wale 2 kW
osiggnieto w elektrowibratorze bazujacym na PMSM spraw-
nos$¢ 89,3%, wobec sprawnosci 81,6% dla elektrowibratora
indukcyjnego);
po uwzglednieniu sprawnosci przemiennika czestotliwosci
ok. 98%, sprawno$¢ modelowego napedu z elektrowibrato-
rami PMSM wynosi ok. 87,5% i nadal jest o ok. 6 punktéw
procentowych wyzsza od sprawnosci rozwigzania klasycz-
nego, indukcyjnego;
zmniejszenie dlugosci rdzenia magnetycznego elektrowibra-
tora o 36% przektada sig, przy zastosowaniu podobnej kon-
strukgji i materialéw w kadtubie i tarczach tozyskowych, na
redukcje masy elektrowibratora PMSM w stosunku do elek-
trowibratora indukcyjnego o ok. 17,5%, z 89 kg (bez zamon-
towanych mas niewywazonych) na ok. 73,5 kg.

Biorgc pod uwage powyzsze dane, mozna stwierdzié, ze
istotnymi zaletami wynikajacymi z zastosowania w urzadze-
niach elektrowibracyjnych nowych napedéw elektrowibracyj-
nych z silnikami PMSM, w stosunku do napedéw klasycznych
indukeyjnych, sa:

mozliwo$¢ zmniejszenia gabarytu i masy napedzanych prze-

mystowych urzadzen elektrowibracyjnych;

znaczgce zmniejszenie energochlonnosci urzadzen elektrowi-

bracyjnych, zwlaszcza pracujacych w ruchu ciggtym.

Innymi zaletami, wynikajacymi z wyeliminowania zjawiska
samosynchronizacji w napedach elektrowibracyjnych dwusil-
nikowych, poprzez zapewnienie w pelni przeciwbieznej pracy
napedu od startu do zatrzymania, sg:

zdecydowanie poprawiona kultura pracy napedu elektrowi-

bracyjnego, poprzez wyeliminowanie lub ograniczenie nie-

pozadanych, niekontrolowanych drgan i hatasu urzadzen
wibracyjnych w trakcie ich rozruchu oraz zatrzymania;
poprawione bezpieczenstwo uzytkowania i obstugi urzadzen
wibracyjnych;

zwiekszona trwalo$¢ napedzanych urzadzen wibracyjnych;

nowa funkcjonalno$¢ napedéw elektrowibracyjnych z silni-

kami PMSM:

- mozliwo$¢ zmiany kierunku generowanych drgan

liniowych;

- mozliwo$¢ regulacji predkosci obrotowej napedu wibra-

cyjnego w szerokim zakresie (zmiana czestotliwosci drgan
i tym samym parametrow przesiewania, szybkoéci trans-
portu materiatu);

- mozliwo$¢ zadawania cyklu pracy napedu wibracyjnego,

z uwzglednieniem zmian predkosci napedu i kierunku
generowanych drgan, mozliwo$¢ zaprogramowania
i wywotywania z pamieci sterownika réznych wczesniej
zaprogramowanych cykli pracy napedu,

mozliwos¢ zastosowania nowych funkcjonalno$ci napedu

wibracyjnego (wymienionych wyzej) dla materialéw trud-

noodsiewalnych, gdzie klasyczne napedy wibracyjne sa malo
efektywne (zwigkszenie wydajnosci przesiewania dla pewnej
grupy materialow).

4. Podsumowanie

Opisane w artykule rozwigzanie modelowego elektrowi-
bratora, z silnikiem PMSM zamiast silnika indukcyjnego, jest
przeznaczone gléwnie do napedéw elektrowibracyjnych dwu-
silnikowych, gdzie dwa identyczne elektrowibratory PMSM sa
zasilane z dedykowanego przemiennika czestotliwosci i pra-
cuja przeciwbieznie od startu az do zatrzymania, z mozliwoscia
zmiany cyklu pracy napedu wibracyjnego (zmiana predkosci
lub kierunku generowanych mechanicznych drgan liniowych).

W oparciu o zaproponowane rozwigzanie napedu elektro-
wibracyjnego, bazujace na dwdch silnikach PMSM, Instytut
KOMEL wspélnie z firmg DEMETRIX sg w stanie opracowa¢
i wykona¢ przemystowe urzadzenia elektrowibracyjne dostoso-
wane do specyficznych wymagan klienta, charakteryzujace si¢
1zejszg konstrukcja i zmniejszonymi wymiarami gabarytowymi
oraz znacznie wyzsza sprawnos$cia napedu elektrowibracyjnego
w stosunku do rozwiazan dostepnych obecnie na rynku.
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