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Wybrane charakterystyki silnika indukcyjnego liniowego

Streszczenie. Przedmiotem pracy jest silnik indukcyjny liniowy, jednostronny z litym uzwojeniem bieznika. W pracy przedstawiono wyniki obliczern
uzyskane na podstawie opracowanego w przestrzeni 2D, parametrycznego modelu polowego tej maszyny. Zastosowanie wymuszenia
harmonicznego w modelu polowym umoZzliwia obliczenie m.in. prgdéw wirowych ptyngcych w uzwojeniu bieznika oraz sit elektromagnetycznych

powstajgcych w silniku.

Abstract. In this paper was presented result of 2d field modeling. One-side linear induction motor with secondary solid windings was modeling. As
the result of FEM modeling is selected characteristics of linear induction motor, (Selected characteristics of linear induction motor).

Stowa kluczowe: silnik indukcyjny liniowy jednostronny, modelowanie polowe, metoda elementéw skonczonych.
Keywords: one-side linear induction motor, field modeling, finite element method.

Wstep

Stosowane w przemysle urzadzenia wymagaja najczes-
ciej napedu realizowanego za pomocg silnikéw obrotowych.
Czasem pojawia sie konieczno$¢ realizacji napedu
liniowego. W wigkszosci przypadkéw mozliwe jest zastoso-
wanie silnika obrotowego i przektadni przeksztatcajgcych
ruch obrotowy na liniowy (np.: $limakowej i/lub $rubowej).
Istniejg jednak uklady napedowe, w ktorych takie
zestawienie jest np. bardziej zawodne od bezposredniego
napedu silnikiem liniowym. Silniki linowe znajdujg
zastosowanie, jako elementy wykonawcze o ruchu liniowym
w liniach produkcyjnych (np. w postaci niezawodnych
sitownikéw o duzym przyspieszeniu) oraz jako napedy
liniowe o specyficznych wymaganiach.

Brak jest obecnie dopracowanych metod projektowania
silnikéw indukcyjnych liniowych [1, 2, 3, 4]. W niniejszym
artykule przedstawiony zostat fragment obliczen dotycza-
cych projektowania i modelowania silnikow liniowych z
wykorzystaniem metody elementéw skonczonych [5].

Cel i opis metody

Celem prezentowanych badan bylo wyznaczenie

wymiaréw geometrycznych konstrukcji silnika
zapewniajgcych uzyskanie maksymalnej sity. Wymiary
geometryczne zostaty ograniczone objetoscig

przeznaczong na poszczegodlne czesci silnika (bieznik
i wzbudnik), wymagang — ze wzgleddw mechanicznych —
wielkoscig szczeliny powietrznej i stratami cieplnymi
generowanymi w silniku. Przyjeto wartos¢ strat oddawanych
z powierzchni bocznej i dolnej jarzma wzbudnika na 2
W/cm?. Jest to wielkogé dwukrotnie wieksza, niz ilos¢ strat
oddawanych przez boczng powierzchnie walcowg stojana w
klasycznych  cylindrycznych  silnikach  indukcyjnych.
W rzeczywistym silniku oddawanie ciepta bedzie
nastepowato z kazdej powierzchni silnika.

Poszukiwania najlepszego ksztattu silnika zostaty wyko-
nane w oparciu o metode Gaussa-Seidela. Metoda ta pole-
ga na iteracyjnym poszukiwaniu minimum funkcji za pomo-
cg przeszukiwania jednej wspotrzednej w jednym kroku.
Metoda jest mato efektywna, gdy poziomice funkcji uktadajg
sie w ksztatt dtugich waskich dolin. Wymagane jest wtedy
poruszanie sie z matym krokiem, co zwigksza ilos¢ iteraciji.

Planowane byto przeprowadzenie analizy wptywu:

- szeroko$ci ztobka/zeba wzbudnika (przy statej podziatce
ztobkowej i przy statych stratach w uzwojeniu wzbudnika),

- wysokosci zebaljarzma wzbudnika (przy statych stratach
w uzwojeniu wzbudnika i statej wysokosci wzbudnika),

- wysokosci ferromagnetyka/przewodnika bieznika (przy
statej wysokosci bieznika), na $rednig wartos¢ sity ciggu w
zakresie od s=1 (rozruch) do s=0,3 (praca z predkoscig
znamionowa).

Wszystkie analizy przeprowadzono dwukrotnie: dla
zatozenia, ze w ferromagnetyku bieznika nie indukujg sie
prady wirowe (rdzehn bieznika jest blachowany) oraz dla
zatozenia, ze w ferromagnetyku bieznika indukujag sie prady
wirowe (rdzen bieznika jest lity).

Model
Model polowy silnika  indukcyjnego  linowego

opracowano za pomocg profesjonalnego oprogramowania
polowego Opera 2D [6]. Model umozliwia parametryczne
zadawanie geometrii silnika oraz definiowanie serii
obliczen, w ktérej zmieniane sg wartosci wybranego
parametry modelu.

Przy budowie modelu przyjeto nastepujgce zatozenia
upraszajgce:
¢ Pominieto zjawiska brzegowe tzn. efekty zwigzane z po-

taczeniami czotowymi uzwojen. Pozwolito to na za-

stgpienie pola tréjwymiarowego polem ptasko-rowno-
legtym, opisanym w przekroju poprzecznym maszyny;

e Pominieto zjawiska krancowe tzn. efekty zwigzane ze
wzbudzaniem pola na jednym krancu i jego zanikiem na
drugim. Pozwala to na ograniczenie modelu do jednej
pary biegunéw z uwzglednieniem wtasciwych warunkéw
brzegowych;

e Jako wymuszenie w modelu zadawane s3g gestosci
prgdow w obszarach przekrojow poszczegolnych
uzwojen wzbudnika;

e Przyjeto ze uzwojenie wzbudnika ma jeden Zlobek na
biegun i faze (q=1).

Uwzgledniajgc powyzsze zatozenia zamodelowano
zjawiska polowe we fragmencie przekroju poprzecznego
silnika o dtugosci dwoch podziatek biegunowych. Takie
podejscie umozliwito znaczne skrécenie czasu obliczen [7].
Na rysunku 1 przedstawiono modelowany fragment
przekroju poprzecznego silnika i pokazano zbiér wymiarow
geometrycznych, ktére jednoznacznie okreslajg jego
konstrukcje. Modelowany fragment przekroju silnika sktada
sie z przekrojéw: ztobkowanego wzbudnika (w dolnej czesci
rysunku), szczeliny powietrznej i dwuwarstwowego biegnika
(w gornej czesci rysunku);

Ponizej zamieszczono opis przedstawionych wymiarow
(rys. 1) oraz ich liczbowe wartosci bazowe:

e hy—grubos¢ jarzma (10mm),

e hb — wysoko$¢ zeba wzbudnika, réwna gtebokosci

ztobka wzbudnika (55mm),

bd — szerokos$¢ zeba wzbudnika (5mm),

bcu — szerokos¢ ztobka wzbudnika (10mm),

del — grubos$é szczeliny powietrznej (3mm),

hcon — grubos$¢ warstwy przewodnika — lite uzwojenie

biezni (2,5mm),
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e hfe — grubos¢ warstwy ferromagnetyka biezni (5mm),
2t — dwie podziatki biegunowe modelowanego silnika.
Ponadto do zbioru parametréw modelu naleza:

Ir. — grubos$c¢ pakietu blach silnika (65mm),

Q, — liczba Ztobkow silnika (24),

p — liczba par biegunéw (Q,/6),

7o — podziatka ztobkowa (b, +b.,),

m — liczba pasm fazowych (3),

7, — podziatka biegunowa (m*1),

| — dtugos¢ wzbudnika modelowanego silnika (315mm),
P — moc cieplna oddawana z powierzchni bocznej i
dolnei iarzma wzbudnika silnika (2W/cm?).
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&
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Rys. 1. Model
geometrycznych

polowy wraz 2z nazwaniem wymiaréw

Na rysunku 1, za pomocg odpowiedniego kreskowania,
zaznaczono pary bokéw zezwojéow nalezgcych do
poszczegdlnych pasm uzwojenia wzbudnika.

Na krawedziach pionowych (skrajnej lewej i prawej)
modelu, zostaly zadane warunki brzegowe symetryczne
(prawa krawedz ,styka sie” z lewg). Na krawedziach
poziomych (skrajnej gérnej i dolnej) modelu zostaty zadane
warunki zerowej wartosci z-towej sktadowej wektorowego
potencjalu magnetycznego. Oznacza to, ze cate pole
magnetyczne zamyka sie w modelowanym przekroju.

Tak zdefiniowany model umozliwia tatwg zmiane
geometrii silnika i seryjne obliczenia, przy zadaniu wielu
wartosci (w postaci wektora) dla wybranego parametru.

Zastosowane oprogramowanie polowe umozliwia
obliczanie nastepujgcych parametréw catkowych:

o sity ciggu czyli skladowej X-owej sity
elektromagnetycznej dziatajgcej pomiedzy wzbudnikiem

i biegnikiem na jednostke dtugosci. Sita ta jest obliczana

w wyniku catkowania naprezen Maxwella wzdtuz prostej

lezacej w szczelinie powietrznej,

e straty Joula na prgdy wirowe w litym przewodniku
bieznika na jednostke ditugosci z zaleznosci

2
AP, :”j7ds, gdzie s — przekrdj poprzeczny regionu
)

z pradem, j — gestos¢ pradu w regionie — wyliczana
przez program, y - przewodno$¢ obszaru z prgdem,
e Srednia warto$¢ kwadratu modutu indukcji na
powierzchni przekroju rdzenia na jednostke dtugosci,
z ktérej sg wyliczane straty na przemagnesowywanie
rdzenia wzbudnika.
Wartosci parametrow catkowych odnoszg sie do modelu
o dtugosci rdzenia (w gtab rysunku 1) rownej przyjetej
jednostce dtugosci, czyli 1mm. Aby obliczy¢ wartosci
poszczegdlnych parametréw dla catego silnika, to wartosci
obliczone z modelu nalezy pomnozy¢ przez dtugos$c¢ rdzenia
maszyny w milimetrach i liczbe par biegunow
modelowanego silnika.
Zatem catkowita wartosc sity ciggu:
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(1 FTx:Fx'lFe'p

gdzie: Fr, — sita ciggu dla catego silnika, F, — sita ciggu dla
modelu polowego, /. — grubo$¢ pakietu blach silnika, p —
liczba par biegunow silnika,

- straty na nagrzewanie litego uzwojenia bieznika:
(2) APTw:APw'lFe'p

gdzie: 4Py, — straty Joul'a w litym przewodniku bieznika dla
catego silnika, 4P, — straty Joula w litym przewodniku
bieznika dla modelu polowego,

- aby zachowa¢ stato$¢ mocy strat w modelu, przyjeto ze
ilos¢ strat mocy elektrycznej oddawanej przez powierzchnie
boczng i dolng jarzma wynosi 2W/cm? (zatozenie: pozostate
powierzchnie nie oddajg mocy cieplnej do otocznia). Dla
takiego zatozenia gesto$¢ pradu w przewodniku okreslona
jest wzorem:

EJIO 'Sy "Ycu
lFe 'bCu 'hb 'kCu

gdzie: j — gestos¢ pradu uzwojenia wzbudnika, bq, —
szeroko$¢ ztobka wzbudnika, &, — wysoko$¢ zeba/ztobka
wzbudnika, y, — przewodnos$¢ miedzi, k¢, — wspotczynnik
okreslajgcy wypetnienie ztobka miedzig, s, — powierzchnia
boczna i dolna jarzma,

3) J=

- ze wzgledu na stato$¢ oddawanej mocy (wzor 3) straty
mocy wywotane prgdem ptyngcym w uzwojeniu wzbudnika
sg okreslone wzorem:

(3a) A, =Fyo s

u oto “°y

gdzie: 4P, — straty Joul'a wywotane prgdem ptyngcym w
uzwojeniu wzbudnika, P,, — straty na powierzchni bocznej
i dolnej jarzma,

- straty mocy w blachach wzbudnika:

2
(4) A1)wz :(bd 'hb +TQ 'hy)'lFe 'Qs 'pFe f(B)(%j
gdzie: 4P,. — straty na przemagnesowywanie rdzenia
wzbudnika, bd — szeroko$¢ zeba, hy — wysokos¢ jarzma, rFe
— gestos¢ zelaza, f{B) — wielomian obliczajacy straty na
przemagnesowywanie blach rdzenia przy znanej $redniej
indukgiji, f— czestotliwos¢ napiecia zasilania,
- straty mocy w blachach bieznika:

2
f-s
(65) AR, = Fe-fQ-ZFe-p-pFe-f(B)'[g
gdzie: 4P, — straty na przemagnesowywanie rdzenia
bieznika, hr, — wysoko$¢ rdzenia bieznika, s — poslizg
bieznika silnika indukcyjnego,
- suma strat w silniku:

(6) ZP:APTW“‘APCu"‘Asz"'APbi

gdzie: 2P — suma strat w uzwojeniu i w rdzeniu wzbudnika
oraz bieznika,
- moc mechaniczna (wyj$ciowa) generowana przez silnik:

(M) P = Fpoozy2-f+(1=5)
gdzie: P,,, — moc wyjsciowa generowana przez silnik, ,
- sprawnos¢ silnika:

P
8 — out
(®) 7 P +2P

out
gdzie: 1 — sprawnos¢ silnika.
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Realizacja badan

Ponizej przedstawione zostalty wyniki obliczen modelu
polowego jednostronnego liniowego silnika indukcyjnego.
Model zostat podzielony na okoto 20 tysiecy elementéw. Na
rysunkach 2 i 3 zostaty przedstawione rozktady linii sit pola
wraz z modutem indukcji magnetycznej w modelach
z blachowanym i litym rdzeniem bieznika, dla poslizgu:
s=0,3 — co odpowiada predkosci znamionowej i kata
fazowego napiecia zasilania rownego 30 stopni. Mozna
zaobserwowacC roznice w rozktadzie modutu indukgiji
magnetycznej (linii sit pola). W blachowanym rdzeniu
bieznika nie indukujg sie prady wirowe (rys. 2 i 4). W litym
rdzeniu bieznika indukujg sie prgdy wirowe co skutkuje
pojawieniem sie gestosci pradu na rysunku 5 i 5a
w biezniku i znieksztatlconym rozktadem modutu indukciji
(rysunek 3 i 3a) w stosunku do rysunku 2.

Compasast SO TASE=3011 )
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Rys. 2. Mapa modutu indukgciji i rozkiad linii sit pola dla silnika o da-
nych wejsciowych i poslizgu s=0,3 dla modelu z blachowanym
rdzeniem bieznika i kata fazowego napiecia zasilania réwnego 60
stopni
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Rys. 3. Mapa modutu indukcji i rozktad linii sit pola dla silnika
o danych wejsciowych i poslizgu s=0,3 dla modelu z litym rdzeniem
bieznika i kata fazowego napiecia zasilania réwnego 60 stopni

Rys. 3a. Powiekszony fragment mapy modutu indukcji i rozktad linii
sit pola bieznika dla 5/3 podziatki ztobkowej wzbudnika z rysunku 3.

Rys. 4. Mapa rozktadu gestosci pradu dla silnika o danych
wejsciowych i poslizgu s=0,3 dla modelu z blachowanym rdzeniem
bieznika i kata fazowego napiecia zasilania réwnego 60 stopni
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Rys. 5. Mapa rozktadu gestosci prgdu dla silnika o danych
wejsciowych i poslizgu s=0,3 dla modelu z litym rdzeniem bieznika
i kata fazowego napiecia zasilania rownego 60 stopni

Rys. 5a. Powigkszona mapa rozktadu gestosci prgdu w biezniku
dla 5/3 podziatki zZtobkowej wzbudnika z rysunku 5

Na rysunkach 6 - 9 przedstawione sg wyniki obliczen
sity ciggu w funkgcji poslizgu dla silnika z blachowanym (rys.
6 7)ilitym (rys. 8 i 9) bieznikiem dla réznych szeroko$ci
ztobka wzbudnika. Zmieniana byta réwniez szerokosé zeba
wzbudnika w taki sposdb by zachowaé stalg wielkosé
podziatki ztobkowej. Poniewaz z rysunkéw 6 i 8 trudno jest
wybra¢ najwyzej potozong krzywag zastosowano kryterium
maksymalnej sity sredniej w catym zakresie uzytecznych
poslizgéw, co zostato przedstawione na rysunkach 7 i 9. Z
rysunku 7 mozemy odczyta¢, ze maksymalna $rednia sita
ciggu osigga maksimum dla szerokosci ztobka wzbudnika
rbwnego 9 mm. Podobnie jest na rysunku 9. Wyniki
obliczen dla maksymalizacji pola powierzchni pod
charakterystykg mechaniczng silnika.

Zaleinosc sity ciagu w funkcji poslizgu dla
roinych szerokosci ztobka wzbudnika

Sitaclagu [N]

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 a9 1
Poslizg

Rys. 6. Zalezno$¢ sity ciagu w funkcji poslizgu dla réznych
szerokosci ztobka wzbudnika dla blachowanego rdzenia bieznika

Srednia wartos¢ sity ciggu dla réznych
szerokosci ztobka wzbudzenia
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Rys. 7. Srednia warto$é sily ciggu dla réznych szerokosci ztobka
wzbudnika dla blachowanego rdzenia bieznika

W tabeli 1 zostat przedstawiony jest proces poszukiwan
wymiaréw konstrukcji zapewniajgcej maksymalng wartosé
sity ciggu dla zadanej objetosci silnika. Jest to
przedstawione zaréwno dla silnika z blachownym jak i litym
rdzeniem bieznika.
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Zaleinosc sity ciagu w funkcji poslizgu dla
»s0 , roznych szerokosci ztobka wzbudnika
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Rys. 8. Zalezno$¢ sity ciggu w funkcji poslizgu dla réznych
szerokosci ztobka wzbudnika dla litego rdzenia bieznika

Srednia wartosc¢ sity ciagu dla réinych
szerokosci ztobka wzbudzenia

=
2
=]

=
=
(=}

o
o

[
(=]
(=]

Srednia wartos¢ sily ciagu [N]
=
o

o
(=}

0 2 4 =} B pii] 1z 14
Szerokosc Hlobka wzbudnika bou [mm]

Rys. 9. Srednia warto$é sity ciggu dla réznych szerokosci ztobka
wzbudnika dla litego rdzenia bieznika

Tabela1. proces poszukiwan wymiaréw konstrukcji zapewniajgcej
maksymalng wartos¢ sity ciggu dla zadanej objetosci silnika

Blachowany rdzen | - 4 14704 bieznika
bieznika

Krok | Zmienna | Warto$¢ Sita Wartos¢ Sita
0 - - 188,4 - 184,3
1 be/ba 9/6 189,3 9/6 184,7
2 h/hy 7/58 208,5 18/47 226,4
3 Do/ N 2/5,5 212,2 2/5,5 226,4
4 be/ba 8/7 213,2 10/5 2449
5 h/hy 7/58 213,2 8/57 256,4
6 Peon/Nige 2/5,5 213,2 2/5,5 256,1
7 be/by 8/7 213,2 9/6 272,5
8 h/hy - - 8/57 256,4
9 Peon/Nise - - 2/5,5 256,1
10 be/ba - - 9/6 2725

Na rysunku 10 zostaly przedstawione kolejne kroki
obliczen i warto$ci maksymalnej sity Sredniej dla danej
zmiennosci parametrow konstrukcyjnych. Jak mozemy
zaobserwowaé na ww. rysunku mniejszy rozrzut wynikéw
uzyskujemy dla rdzenia blachowanego - rdzen lity
wprowadza wieksze btedy obliczeniowe w programie.

300
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M Relzen lity [ | Pl |
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Maksymalna srednia wartosc sity ciagu

Kolejnaiteracja

Rys. 10. Maksymalna $rednia wartos¢ sity ciggu dla kolejnego
kroku obliczen

W tabeli 2 zostaty zamieszczone wymiary geometryczne
konstrukcji poczatkowej silnikdw i konstrukcji finalnej dla
dwdch réznych konstrukcji bieznika.

Tabela 2. wymiary geometryczne konstrukcji poczatkowe;j silnikow i
konstrukciji finalnej dla dwéch réznych konstrukcji bieznika

Konstrukcja Konstrukcja finalr_1a
Symbol poczatkowa BIachowgny L|ty'
rdzen rdzen
hy 10 7 8
hb 55 58 57
bd 5 7 6
bcu 10 8 9
del 3 3 3
hcon 2,5 2 2
hfe 5 5,5 55

Podsumowanie

Przeprowadzone badania modelu polowego pozwolity
na znalezienie takiego ksztaltu obwodu magnetycznego
silnika w zadanej objetosci, ktéry generuje najwiekszg site
ciggu. Dla obu konstrukcji szerokos$¢ ztobka wzbudnika
ulegta zwezeniu o 2mm wzgledem warto$ci poczatkowej dla
silnika z blachowanym rdzeniem bieznika i o 1Tmm dla
silnika z litym rdzeniem bieznika, wysoko$é Ztobka/zeba
wzbudnika wzrosta o odpowiednio 3 i 2mm. Wysokosé
ferromagnetyka bieznika wzrosta o 0,5mm, za$ wysokos$é
jarzma ulegta zmniejszeniu o odpowiednio 3 i 2mm. Zabiegi
te pozwolity na uzyskanie dla silnika:
- z blachowanym bieznikiem: zwigkszenie sity ciggu dla
poslizgu s=0,3 (z 127N do 130N), przy zwigkszeniu Sredniej
wartosci sity ze 188,4N do 213,2N przy jednoczesnym
spadku sprawnosci o 1% wartosci wejsciowej (z 31,6% do
30,7%) dla poslizgu 0,3,
- z litym bieznikiem: zwiekszenie sity ciggu dla poslizgu
s=0,3 (z 134,3N do 184,6N), przy zwiekszeniu s$redniej
wartosci sity ze 184,3N do 272,5N przy jednoczesnym
wzroscie sprawnosci o 0,2% wartosci wejsciowej (z 31,9%
do 32,1%) dla poslizgu 0,3.
Obliczenia przeprowadzane dla silnika z litym rdzeniem
bieznika trwaty ponad trzy razy diluzej niz dla silnika
z rdzeniem blachowanym.
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