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Poréwnanie struktury geometrycznej silnikow liniowych typu
transformatorowego i cylindrycznego

Streszczenie. Przedmiotem pracy sa silniki liniowe indukcyjne, tubowy oraz transformatorowy. Przedstawiono konstrukcje obu silnikéw. Zawarto
wyniki obliczers dwuwymiarowych i tréjwymiarowych modeli polowych. Przedstawiono réwniez obliczenia silnikow metodami analitycznymi i ich analize
cieplna.

Abstract. In this paper the transformer type and the tubular type linear motors have been considered. The construction of the motors is described.
Results of the characteristics and parameters calculations of the considered motors using two-dimensional and three-dimensional field models, and
analytical methods have been presented. Also the results of the motor thermal analysis are presented. Finally, chosen calculation results have been
compared with the measurement results obtained for the considered motors. (Comparison of the geometrical structure of linear tubular and

transformer motors)
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Silniki elektryczne liniowe sg wynikiem transformacji
struktur geometrycznych réznych typdw silnikdw obrotowych.
Prowadzac pozorne rozciecie od § rodkasi watu wzdtuz pro-
mienia do zewnetrznej powierzchni maszyny, a nastepnie
rozwijajgc wzbudnik i twornik, otrzymuje sie silnik liniowy pta-
ski. Taki silnik bedzie wykonywat ruch liniowy i bedzie on
dziatat na tej samej zasadzie jak jego obrotowy odpowiednik
pomimo deformaciji konstrukcji przestrzennej i wystepujacych
w nim niekorzystnych zjawisk zwanych efektem kran cowym
dynamicznym i statycznym oraz efektem brzegowym. Wyko-
nania specjalne maszyn elektrycznych, cechujace sie odpo-
wiednio umiejscowionymi obwodami elektrycznymi zaréwno
w biezni jak i biezniku pozwalajg nawet na uzyskanie dwoch
lub trzech niezaleznych kierunkéw ruchu, albo toczenie sie
wirnika [1]. Eliminacja efektu brzegowego poprzez zamknie-
cie szczeliny powietrznej na obwodzie w ptaszczyz niepro-
stopadtej do kierunku ruchu upodabnia silniki liniowe do ma-
szyn obrotowych. Jezeli wzigé pod uwage silnik liniowy jed-
nostronny, to znaczy taki, w ktérym wzbudnik oddziatuje na
twornik tylko z jednej strony i podda¢ analizie poréwnawczej
dwie typowe struktury geometryczne takiego silnika, a mia-
nowicie strukture transformatorowg oraz tubowa, zwang tez
cylindryczng to okaze sie, ze tylko w pierwszej wystepuje
wspomniany juz efekt brzegowy. Dodatkowg zaletg geome-
trii tubowej jest, w zatozeniu przypadku idealnego tzn. przy
zachowaniu takiej samej szczeliny powietrznej na catym ob-
wodzie twornika, znoszenie si¢ sity naciggu magnetycznego
dziatajacej w kierunku prostopadtym do sity ciagu. W konse-
kwengciji istnieje mozliwo$ &nacznego zmniejszenia rozmia-
row szczeliny, bez obaw kontaktu mechanicznego cze$ cru-
chomej i nieruchomej, tak samo jak ma to miejsce w silnikach
elektrycznych o ruchu obrotowym [2]. Te cechy szczegdine
silnikébw tubowych powoduja, ze przy zatozeniu niezmienno-
§ cimasy i objetos cbbwodu elektrycznego i magnetycznego
twornika i wzbudnika w stosunku do silnikéw transformatoro-
wych, wykazywac¢ powinny one lepsze wias ciwds pirzetwa-
rzania energii elektrycznej w mechaniczng. Jest to spowodo-
wane korzystniejszymi parametrami eksploatacyjnymi.

Koncepcja projektowa i opracowanie konstrukcji silnika
tubowego

Gtownym kryterium przyjetym w trakcie prowadzenia
prac projektowych byto zachowanie stato$ cipodstawowych
wymiaréw i objeto$ cisilnika tubowego w stosunku do
istniejgcego silnika transformatorowego (rys. 1).
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Rys. 1. Wyglad silnika transformatorowego. nr 1 — blacha jarzma
mata, nr 2 — blacha jarzma duza, nr 3 — blacha zgba, nr 4 — cewka,
nr 5 — plyta kran cowa,nr 6 — pret tekstolitowy, nr 7 — zestaw
jezdny, nr 8 — nakretka, nr 9 — dystans, nr 10 — twornik aluminiowy,
nr 11 —twornik stalowy, nr 12, 13, 14 - izolacja

W przypadku symulacji metoda elementéw skon czonych
modeli dwuwymiarowych wystepuje problem odwzorowania
efektywnej szeroko$ ciszczeliny powietrznej silnika trans-
formatorowego. Nieobrotowa bryta, ktérg tworzy bieznia
silnika, gtéwnie ze wzgledu na kwadratowe blachy zebow
wzbudnika oraz bieznik wykonany z profilu u-ksztattnego,
uniemozliwiajg doktadne odwzorowanie geometrii w prze-
strzeni dwuwymiarowe;.
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Rys. 2. Przekroj poprzeczny struktury silnika transformatorowego
w ptaszczyz niegorostopadtej do kierunku ruchu
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Jak przedstawiono na rysunku 2 w rzeczywisto$ Ci
wzbudnik charakteryzuje sie trzema ptaszczyznami oddzia-
tywania na cze$ cuchomg. Dodatkowo nie mozna przyjaé ,
ze efektywna dtugo$ cszczeliny powietrznej jest sumg od-
cinkéw twornika bedacych réwnolegtymi do wspomnianych
ptaszczyzn ze wzgledu na ksztatt uzwojen ktére sprawiaja,
ze oddziatywanie nie jest jednakowe wzdtuz tych odcinkow.
W zaistniatej sytuacji przyjeto za wystarczajgco doktadne
stwierdzenie, ze szeroko$ cstrefy aktywnej w silniku trans-
formatorowym jest nie mniejsza niz 120 mm i nie wigksza niz
160 mm. Kierujgc sie tym zatozeniem zaprojektowano lite
uzwojenie twornika silnika tubowego w postaci rury wykona-
nej z miedzi. Rura ma $ cianegrubo$ ci1,5 mm i § rednice
zewnetrzng 42 mm, a wiec obwdd zewnetrzny ok. 132 mm.
Miedz jako materiat 0 wyzszej przewodno$ cklektrycznej od
aluminium — surowca uzytego do budowy litego uzwojenia
twornika w silniku transformatorowym — wptywa w pewnym
stopniu na zmiane warunkéw generowania sity ciagu. Po-
nadto grubo$ ovarstwy miedzi zostata nieznacznie zreduko-
wana wzgledem grubo$ cialuminium — o 0,5 mm. Jarzmo
twornika silnika tubowego zaprojektowano jako rure stalowg
0 grubos$ ¢B,25 mm, czyli nieznacznie grubsza, niz grubos c
jarzma twornika silnika transformatorowego, ktéra wynosi
3 mm. Zdecydowano sie na zredukowanie grubo$ ciszcze-
liny powietrznej z 1,5 mm w wariancie transformatorowym do
1,25 mm w wariancie tubowym. Tak wiec grubo$’ ccatkowi-
tej szczeliny magnetycznej zostata zmieniona z 3,5 mm do
2,75 mm. Takie dziatanie uwarunkowane byto mozliwo$ &
zmniejszenia reluktancji magnetycznej na drodze strumienia
magnetycznego w szczelinie. Pozwalato to na podwyzsze-
nie sprawno$ cprzetwarzania energii elektrycznej w mecha-
niczng, bez obaw wystepowania niekorzystnych skutkow na-
ciggu magnetycznego dziatajgcego w ptaszczyz nieprosto-
padtej do kierunku ruchu. Naciag taki bowiem w silniku cy-
lindrycznym ulega catkowitej redukcji przy zatozeniu istnie-
nia idealnie symetrycznej geometrii struktury przyszczelino-
wej maszyny, co upodabnia go do silnikow obrotowych. Dal-
sza redukcja szczeliny magnetycznej z teoretycznego punktu
widzenia powinna wptyna¢ na jeszcze lepsze przetwarzanie
energii. Stwarzataby jednak wiecej probleméw w procesie
budowy wzbudnika i mogtaby przyczyni¢ sie do kleszcze-
nia twornika w przypadku nadmiernego rozgrzania wynika-
jacego z przeptywu miejscowych pragdéw wirowych. Uzwo-
jenie wzbudnika silnika tubowego zaprojektowano w postaci
cewek krazkowych o § rednicachwewnetrznych ok. 46 mm
i ilo$ cizwojow 93, analogicznej do silnika transformatoro-
wego. Otrzymane $ rednicezewnetrzne cewek krazkowych
powinny wynosi¢ w przyblizeniu 117 mm. Jarzmo wzbudnika
silnika tubowego powinno mie¢ mozliwie takie samo pole po-
wierzchni bocznej jakie miato jarzmo wzbudnika silnika trans-
formatorowego. W istniejacej konstrukcji silnika transforma-
torowego pole to wynosito 1344 mm?. W procesie opraco-
wania technologii wykonania silnika tubowego stwierdzono,
ze element ten stworzony zostanie z wykorzystaniem grubo-
$ ciennejury stalowej. Projekt musiat wiec w pewnym stop-
niu zosta¢ przystosowany do dostepnych na rynku materia-
tow zgodnych z istniejacym typoszeregiem. Zdecydowano,
ze zastosowanie rury o § rednicyvewnetrznej 119 mmi$ red
nicy zewnetrznej 127 mm, a wiec polu powierzchni rownemu
w przyblizeniu 1546 mm? pozwoli na uzyskanie dostatecz-
nie podobnego obszaru przeznaczonego na przeptyw stru-
mienia magnetycznego. W celu eliminacji mozliwos cipo-
wstawania niepozadanego efektu prgdéw wirowych genero-
wanych w elementach jarzma, zamykajgcych sie w ptasz-
czyz nieprostopadtej do kierunku ruchu zaprojektowano kil-
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kumilimetrowej szeroko$ chaciecie rury. Powstata w wyniku
tego szczelina umozliwi réwniez wyprowadzenie wewnetrz-
nych zakon czércewek krazkowych na powierzchnie wzbud-
nika w celu potgczenia uzwojenia. Pakiety blach sktadajgce
sie na zeby wzbudnika zaprojektowano w taki sposob, aby
mialy one ksztalt kwadratow oraz pole powierzchni w ptasz-
czyz nieprostopadtej do kierunku dziatania sity ciggu mozli-
wie odpowiadajace analogicznemu polu powierzchni silnika
transformatorowego. W centralnym punkcie blachy zapro-
jektowano otwér wewnetrzny pozwalajgcy na swobodny ruch
bieznika powiekszony o zatozong warto$ @ szczeliny ma-
gnetycznej, a wigc 0 § rednicy44,5 mm. Od krawedzi otworu
wzdtuz jego promienia poprowadzono wyciecie o szeroko-
§ ci4,5 mm na zewnatrz blachy, ktérego funkcje sg takie
same jak funkcje rozcigcia w obreczach tworzgcych jarzmo
wzbudnika. Bok kwadratu blachy powinien mie¢ diugos$’c
128 mm, aby dokfadnie odwzorowa¢ pole powierzchni bla-
chy silnika transformatorowego. W celu utatwienia procesu
pakietowania oraz korygowania potozenia poszczegélnych
elementéw konstrukcyjnych wzbudnika, zdecydowano sie na
zmniejszenie dtugo$ ciboku do 127 mm w celu ujednolice-
nia tego wymiaru ze $ rednig pier$ cienidworzacego jarzmo
biezni. Skutkowato to zmniejszeniem pola powierzchni bla-
chy zeba o ok. 220 mm?, czyli ok. 1,6 % powierzchni, co
jednak nie powinno znacznie zaburzy¢ warunkéw poréwna-
nia obu silnikéw. Mniejsze otwory w rogach blachy zapro-
jektowano w celu przepuszczenia stalowych szpilek spinajg-
cych konstrukcje. Na etapie projektowania silnika tubowego
jako maszyny wchodzacej w skiad stanowiska do badan sta-
tycznej sity ciagu przewidziano konieczno$ cumieszczenia
na jednym z kon céwwornika uchwytu umozliwiajacego po-
miar sity. Majgc réwniez na uwadze zjawisko znacznego
nagrzewania silnika zaproponowano rozwigzanie odprowa-
dzania ciepta z litego bieznika przy pomocy wymuszonego
przeptywu medium chtodzgcego poruszajgcego sie wzdtuz
twornika. Usytuowanie zaréwno wlotu jak i wylotu cieczy po
jednej stronie bieznika zrodzito konieczno$ amieszczenia w
jego wnetrzu przewodu prowadzgcego przez prawie catg dtu-
gos$ c hedacego cze$ & systemu nadajgcego odpowiednig
droge cyrkulacji ptynu.

Rys. 8. Wyglad silnika tubowego. nr 1 —blacha zgba, nr 2 — cewka,
nr 3 — ptyta kran cowannr 4 — blacha jarzma, nr 5 — pret stalowy,
nr 6 — nakretka, nr 7 — twornik stalowy, nr 8 — twornik miedziany,
nr 9 —§ lizg,nr 10 — uchwyt, nr 11 — mocowanie, nr 12 — rura mo-
siezna, nr 13 - kréciec, nr 14 — kon coéwkaumozliwiajgca przeptyw
cieczy w tworniku

W procesie opracowania konstrukcji silnika dotozono
wszelkich staran aby nowoprojektowana maszyna spetniata
warunki analogii w stosunku do istniejgcego juz modelu
transformatorowego. Niewielkie réznice, pomimo ktérych,
obie struktury mozna traktowac jako tozsame, wystgpity ze
wzgledu na konieczno$ qrojektowania poszczegoélnych ele-
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mentow sktadowych z materiatow dostgpnych na rynku i wy-
stepujacych jedynie w okre$ lonychtyposzeregiem rozmia-
rach. Ostateczny wyglad konstrukcji silnika tubowego przed-
stawiony jest na rysunku 3.

Wspomaganie projektowania silnika tubowego metoda
elementéw skon czonych

Proces projektowania silnika tubowego, podobnie jak
w przypadku projektowania silnika transformatorowego, obej-
mowat obliczenia elektromagnetyczne metoda elementéw
skoh czonych. Po ustaleniu podstawowych wymiaréw ma-
szyny odpowiadajacej objeto$ ciowomodelowi transformato-
rowemu zrealizowano szereg modeli polowych w oprogra-
mowaniu polowym Opera. Majac na celu obliczenie prze-
widywanych parametréw sity ciggu przy takim samym pra-
dzie znamionowym konieczne byto doktadne okre$ leniewy-
miaréw uzwojen w ztobkach oraz uwzglednienie materia-
toéw izolacyjnych. Model dwuwymiarowy zostat przygotowany
w dwoch wariantach: uproszczonym oraz petnym. Oba wa-
rianty modeli generowane sg na podstawie sparametryzowa-
nego skryptu, co znacznie utatwia szybkie przeprowadzanie
kolejnych obliczen przy niewielkich zmianach wymiaréw geo-
metrycznych, jak rowniez zmianach innych parametrow mo-
deli. Wzbudnik wariantu uproszczonego modelu dwuwymia-
rowego projektowanego silnika tubowego sktada sie z 6 ce-
wek (dwa bieguny), 7 zebéw oraz jarzma. Bieznik skiada
sie klasycznie z dwoch elementéw: jarzma, ktére stanowi
stal i miedzianego uzwojenia zwartego, odpowiednio skro-
conych do wymiaréw wzbudnika. Gdra i dét modelu zostaty
otoczone powietrzem. Ze wzgledu na charakter modelu tj.
jego skrécenie poprzez modelowanie tylko 6 Ztobkéw za-
miast 21 niezbedne byto pomnozenie obliczonej sity ciagu
3,5 razy. Ponadto na krawedziach modelu zastosowano sy-
metryczne warunki brzegowe. Ow zabieg spowodowat wy-
eliminowanie efektu kran cowegd3] z modelu co jest istotne
szczegolnie ze wzgledu na jego znaczny wptyw przy tak ma-
tej liczbie biegunéw w tworzonym modelu. Jednoczes$ nigaki
zabieg moze skutkowac nieco zawyzong warto$ @ sity ciggu,
gdyz w petnym modelu wspomniany efekt wystepuje, co po-
winno obnizy¢ jej warto$ ¢ Wykonane obliczenia dla pradu
fazowego o warto$ cil0 A wykazaly, ze model ten charak-
teryzuje sie sitg o warto$ cico najmniej 334 N. Na rysunku
4 przedstawiono rozktad pola w tym modelu dla trzech ka-
tow fazowych. Sita w tym modelu zostata policzona 3 roz-
nymi metodami. Pierwsza z nich to zalecana w dokumen-
tacji programu metoda oparta na catkowaniu tensora napre-
zen Maxwella wokét konturu elementu ruchomego. Metoda
ta wykazata site najnizsza, wcze$ niejvspomniana, o warto-
$ ¢cB34 N. Druga metoda rowniez polega na scatkowaniu ten-
sora naprezen Maxwella, lecz tylko w szczelinie. Poniewaz
wyniki tej metody § cis lealezg od potozenia trajektorii catko-
wania zdecydowano sie na wykonanie catkowania w 5 réz-
nych wysoko$ ciachszczeliny, a nastepnie obliczono $ redrg
arytmetyczng z wynikéw. Ostatecznie w tej metodzie odno-
towano site o wartos ci344 N. Trzecia metoda polegata na
catkowaniu powierzchniowym uzwojenia bieznika. Metoda ta
pozwolita na uzyskanie najwiekszej warto$ cisity, doktadnie
357 N. W kazdej z metod istnieje jednakze niepewnos cd]a-
tego wydaje sie poprawnym przyja¢ jako ostateczny wynik
najgorszy. Wyniki w metodzie pierwszej oraz drugiej zalezg
od parametru okres$ laicego doktadnos$’ccatkowania nume-
rycznego metodg Rungego-Kutty. W tablicy 1 przedstawiono
wyniki w zalezno$ ciod tego parametru. W miare zwieksza-
nia doktadno$ ciwszystkie metody zblizaty sie do tej samej
warto$ cbity, czyli okoto 358 N.
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Tabela 1. Wyniki obliczen sity dla réznych warto$ ctolerancji catko-
wania numerycznego metoda Rungego-Kutty.

Tolerancja F [N] kontur F [N] linie
0,01 (domy$ Ina) |334,3 344,9
0,001 358,1 362,1
0,0001 357,7 358,4
0,00001 357,8 358,2

Tabela 2. Wyniki obliczen sity dla réznych warto$ ciiczby punktow
catkowania numerycznego metoda Simpsona.

Liczba punktow F [N] kontur F [N] linie
10 371,7 389,3
100 357,8 356,5
1000 357,8 357,4

W przypadku zastosowania catkowania numerycznego
metodg Simpsona (tab. 2) o doktadno$ cirozwigzania de-
cyduje liczba rownoodlegtych punktow miedzy ktérymi obli-
czana catka jest przyblizana parabolami. Zatem zwigkszanie
liczby punktéw bedzie prowadzi¢ do doktadniejszego rozwia-
zania. W przypadku tej metody obserwowana jest odwrotna
tendencja niz w metodzie Rungego-Kutty. Przy matej liczbie
punktéw sita jest zawyzana jednak juz druga warto$ “ctj, 100
punktow prowadzi do wystarczajgco doktadnego rozwigzania
catki. Zwiekszanie dokladno$ civ obu metodach catkowania
numerycznego jest obarczone wada w postaci nieco diuz-
szego czasu trwania obliczen .

WO w0 W0 400 s00

Rys. 4. Rozktad pola w rozwigzanym modelu uproszczonym dla
kata fazowego a) 0° b) 60°

Analizujgc wyniki zobrazowane na wykresie sity ciggu
w zalezno$ ciod grubo$ ciszczeliny powietrznej (rys. 5)
mozna zauwazy¢ interesujace wtas ciwds biadanego silnika
tubowego. Mianowicie w przypadku rozwazania warto$ ci
sity w funkcji grubo$ ciszczeliny powietrznej dla warto$ ci
2 mm-owej szczeliny miedz staje sie materiatem lepszym
w kontek$ ciegenerowanej sity. Zatem zastosowanie tan-
szego aluminium w konstrukcjach o grubo$ ciszczeliny
mniejszej niz 2 mm moze wptyna¢ na polepszenie wartos ci
sity ciggu. Zastosowanie wytacznie stalowego bieznika
zapewnia site ciggu, ktéra moze byé¢ satysfakcjonujgca,
szczegoblnie przy matej grubo$ ciszczeliny magnetycznej.
Niewatpliwie w konstrukcjach, gdzie istotne bytyby cena oraz
wymagania duzych wymiaréw, zwigzane np. z konieczno-
§ @ zachowania wysokiej wytrzymato$ cbieznika, stal moze
okaza¢ sie lepszym rozwigzaniem. Tak korzystne warto$ ci
sity ciggu litej stali konstrukcyjnej wynikaja ze znacznie
wiekszej rezystancji tego materiatu. Nalezy pamietac ,ze
jest to wlasg ciwos korzystna przy bardzo duzych po$ lizgach.
Wraz ze zmniejszaniem sie po$ lizgucharakterystyka sity
takiego silnika bedzie znacznie szybciej opada¢ w przeci-
wien stwiedo uzwojenia zwartego wykonanego z miedzi czy
aluminium. Réwniez wzrost grubo$ ciszczeliny powietrznej
jest zdecydowanie bardziej niekorzystny przy uzwojeniu
bieznika wykonanym ze stali.
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Rys. 5.  Model tubowy F = f(§),j = const, 6CU/5AL/5FE =
const
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Rys. 6. Model tubowy F = f(dcvu/daL/0rE),d = const,j =
const

Rownie zaskakujaca okazuje sie charakterystyka sity ciggu
w zalezno$ ciod grubo$ ciwarstwy przewodzgcej bieznika
(rys. 6). W tym przypadku, gdy materiat uzwojenia bedzie
grubszy od ok. 1,5 mm, aluminium okazuje sie lepsze,
jednakze jeszcze lepszym bytoby zastosowanie uzwojenia
miedzianego o grubo$ ciokoto 1 mm. Dla tej warto$ ci
grubo$ ciuzwojenia miedzianego charakterystyka posiada
ekstremum. Ekstremum dla aluminium réwniez wystepuje,
jest ono przesuniete o ok. 0,25 mm, ale nie zapewnia takiej
warto$ cisity jak miedz . W przypadku tej charakterystyki
ciekawym bytoby zbadanie wiekszych grubos cuzwojen aby
stwierdzi¢ czy faktycznie aluminium wcigz bytoby bardziej
optacalne od miedzi. Ogoblny spadek warto$ cisity ciggu
wraz ze wzrostem grubo$ ciuzwojenia zwartego miedzia-
nego i aluminiowego powyzej warto$ ciprogowej wynika ze
zwigkszania sig szczeliny magnetycznej silnika. Uzwojenie
stalowe w zbadanym zakresie nie posiada ekstremum i stop-
niowo, wraz ze wzrostem grubo$ cipozwala na uzyskiwanie
wiekszych sit ciggu. Po przekroczeniu grubo$ cio warto$ ci

ok. 2 mm uzwojenie stalowe wykazuje lepsze wta$ ciwds ci

niz aluminium czy miedZ , co zdecydowanie upraszcza
wybér materiatu do budowy bieznika, jezeli projektowany
silnik bedzie pracowat przy duzych warto$ ciachpos lizgow.
Charakterystyka warto$ cisity ciggu od warto$ cigesto$ ci
pradu w uzwojeniach (rys. 7) przedstawia wyniki do$ oczy-
wiste. Wraz ze wzrostem warto$ cesto$ cpradu sita ro$ nie
oraz materiat o lepszej przewodno$ cizapewnia uzyskanie
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Rys. 7. Model tubowy F' = f(]),(; = const, 6CU/6AL/6FE =
const

wiekszej sity po przekroczeniu granicznej warto$ cigesto$ ci
pradu ptynacego w uzwojeniach. Dla bardzo matych gesto$ ci
pradu lepsze wia$ ciwds avykazujg materialty o mniejszej

przewodno$ ci.Nalezy tu nadmieni¢ ze rozwazane gesto$ ci
pradu sg w modelu polowym nieograniczone fizycznymi

mozliwo$ ciamiodprowadzania ciepta przez maszyne. Dla-

tego cho¢ w teoretycznym rozwazaniu dla gesto$ ciprgdu

15 A/mm? mozna uzyska¢ warto$ csity wynoszaca okoto

1700 N to w praktyce maszyna prawdopodobnie ulegtaby

awarii w takich warunkach o ile jej konstrukcja nie zostataby

przystosowana do nich. Zauwazalne jest réwniez szybsze

nasycanie sie bieznika w przypadku jednowarstwowej

konstrukcji stalowej. Model petnowymiarowy (rys. 8) od

wariantu uproszczonego rézni sie wias cig liczbg cewek

oraz zebdw, odpowiednio 21 i 22. Z tymi liczbami zwigzane

sg rownocze$ niedtugo$ cjarzma wzbudnika oraz uzwojenia

i jarzma twornika. W przypadku twornika oba te elementy

zostaly nieco wydtuzone, gdyz w rzeczywisto$ ci bedg

dtuzsze niz sam wzbudnik. W tym wariancie zrezygnowano

réwniez z symetrycznych warunkéw brzegowych, dzigki

czemu w modelu wystepuja efekty kran cowe.

Rys. 8. Wariant petnowymiarowy silnika tubowego

Wariant petnowymiarowy jest modelem znacznie wigk-
szym od uproszczonego. Wigze sie to z wiekszg ilo$ d ele-
mentdéw, przy zachowaniu takiej samej dyskretyzacji. Ponie-
waz skutkuje to diuzszym czasem rozwigzywania problemu
w takiej sytuacji warto zastanowi¢ sie nad zwiekszeniem roz-
miaru elementéw w obszarach, gdzie pole zmienia sie naj-
mnie;j.

Dokonane obliczenia w modelu petnowymiarowym wy-
kazaly site na poziomie 322 N. Sita w tym modelu byta li-
czona wedtug metody zalecanej w dokumentacji [4], a wiec
wedtug metody pierwszej w modelu uproszczonym. Zwiek-
szanie doktadnos$ cicatkowania, analogicznie jak w modelu
uproszczonym, prowadzi to zmniejszenia warto$ csity i usta-
bilizowania jej warto$ civ okolicach 319 N. Obliczona warto$ ¢
jest nieco nizsza niz otrzymana w modelu uproszczonym co
wprost wynika z obecno$ cefektow kran cowych.

Model transformatorowy wedtug przeprowadzonych ob-
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liczen zapewnia znacznie mniejszg warto$ “csity ciagu w od-
niesieniu do wersji tubowej. Zgodnie z charakterystykami
ujetymi na rysunku 9 sita jest okoto dwukrotnie mniejsza,
a wraz ze wzrostem szczeliny ta réznica jeszcze sie pogtebia.
Mozna tu zaobserwowac rowniez dosy¢ nieintuicyjna wtas ci
wos$ “depszych wynikéw dla aluminiowego bieznika pomimo
tego, ze sita w punkcie poczatkowym jest w zasadzie iden-
tyczna dla obu materiatow. Zastosowanie wytgcznie samego
zelaza w tworniku moze sie okazaé w topologii transformato-
rowej niewystarczajace, szczegoélnie dla wiekszych szczelin.
W catym zakresie wykres$ lonegharakterystyki bieznik ze stali
generuje znacznie mniejsze warto$ ckity ciggu niz z miedzi
czy aluminium.

= miedZ punkty
220 miedi &proksymacja 4
aluminium punkty
aluminum aproksymacja
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Rys. 9. Model transformatorowy F = f(d),7 =
const,5cu /0AL/0FE = const
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Rys. 10. Model transformatorowy F =
const,j = const

f0cu/daL/orE), 0 =

Ksztatty charakterystyk sity w zalezno$ ciod grubos ci
uzwojenia twornika w modelu transformatorowym (rys. 10.)
w przypadku miedzi i aluminium przypominajg charaktery-
styki wykre$ lonedla silnika tubowego. Zauwazalna jest row-
niez identyczna zalezno$ depszego dziatania uzwojenia mie-
dzianego dla mniejszych warto$ cgrubo$ cbraz jego ekstre-
mum, takze w okolicach wartos ciéwnej 1 mm. Punkt zmiany
optacalno$ cimateriatu wystepuje w analogicznym miejscu
jak w modelu tubowym petnym. Niestety otwarty obwod ma-
gnetyczny wystepujacy w tej maszynie praktycznie skres$ la
zastosowanie wytgcznie stali w biezniku. Nie tylko zapewnia
znacznie mniejsze warto$ chity ciggu, lecz réwniez w takim
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modelu obserwuje sie duzo wieksze sity naciggu magnetycz-
nego, ktére w przypadku tej geometrii nie bedg kompenso-
wane.

Charakterystyki sity w funkcji gesto$ cipradu (rys. 11)
wykazujg identyczng tendencje jak w silniku tubowym, jed-
nakze, jak mozna sie spodziewa¢ ,znaczaco ustepuja pod
wzgledem wynikowej sity. Szczeg6lnie maty zysk na wzro-
§ ciewarto$ chkity, przy zwigkszaniu warto$ cpradu zasilaja-
cego uzwojenia silnika, wystepuje przy stosowaniu wytgcznie
stali w tworniku. Jest on wprawdzie tak samo, jak przy in-
nych materiatach stosowanych, okoto dwukrotnie nizszy niz
w silniku tubowym, jednak stosowanie takiego materiatu przy
takich warunkach zasilania wymagatoby szczegélnego uza-
sadnienia.

800 T

= miedZ punkty
= miedi aproksymacja

700 - aluminiurm punkty

aluminum aproksymacija
stal punkty
stal sproksymacja

600 -

200
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Rys. 11. Model transformatorowyF =
const,dcu /AL /dFE = const

) ; o}

Rys. 12.  Modelowane fragmenty a) modelu transformatorowego,
b) modelu tubowego

Model tréjwymiarowy wykonano wytgcznie w wariancie
petnym, poniewaz jego celem byto uzyskanie najbardziej wia-
rygodnych wynikow. Zdecydowano sie na zastosowanie sy-
metrycznego warunku brzegowego wzgledem § rodkamo-
delu wzdtuz osi OZ. Warunek ten okre$ laze sktadowa nor-
malna indukcji na granicy jest rowna zero. Dzigki temu efekt
kran cowyostat zachowany w modelu, a dyskretyzacje mo-
delu mozna zages cic Modele w trakcie tworzenia byty stop-
niowo ulepszane poprzez lokalng kontrole btedéw obliczenio-
wych, np. réznice pomiedzy polem u$ rednionymw weztach,
a polem obliczonym, ktérg mozna zobaczy¢ na wygenerowa-
nej mapie w programie Opera po rozwigzaniu modelu. Tym
samym kazdorazowo po uzyskaniu rozwigzania przystepo-
wano do jego analizy i poprawiano dyskretyzacje w istotnych
miejscach. Nalezy pamieta¢ ze btad wskazywany przez pro-
gram nie jest zwigzany z amplitudg pola. Jest on zwigzany
z pochodng, a zatem z miarg szybko$ cizmian pola. Dla-
tego w miejscach z duzymi zmianami pola nalezy zagesz-
czac siatke.
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Poniewaz, jak wcze$ niejwspomniano, ze wzgledu na ko-
nieczno$ cdazenia do upraszczania modelu, siatke two-
rzono wedtug nastepujacej metodyki: gesta w miejscach du-
zych zmian pola uczestniczacych w wytwarzaniu sity, rzadka
w miejscach, gdzie pole nie uczestniczy w generowaniu sity
ciggu. Ogdlny btad okre$ lanyprzez program po zakon-
czeniu obliczen jest mato istotny, gdyz najcze$ ciejwyste-
powat on w miejscach w ktérych dyskretyzacja byta prze-
prowadzona mato doktadnie — czyli miejscach nieistotnych
z punktu widzenia poprawno$ cidziatania maszyny, co zu-
petnie nie wptywa na jakos crozwigzania. Wykonano troj-
wymiarowy model silnika transformatorowego, o wymiarach
analogicznych jak w rzeczywistym zbudowanym silniku trans-
formatorowym, ale z okrggtymi zebami i bieznikiem co skut-
kuje zwigkszeniem szczeliny aktywnej takiego silnika. Jest to
niewatpliwie lepsza konstrukcja silnika transformatorowego,
gdyz pozwala zmniejszy€ ilo$ czuzywanego materiatu i eli-
minuje niepotrzebng odlegto$ “auzwojen i bieznika w rogach
zebdw.

2) o}

Rys. 13. Model transformatorowy okragty, a) modelowany fragment,
b) indukcja w szczelinie dla kata fazowego 0°

Po rozwigzaniu modeli wykre$ lono w oprogramowaniu
Opera 3d rozktad indukcji w szczelinie oraz indukcje w ele-
mentach silnikéw. Model transformatorowy zostat przedsta-
wiony na rysunku 12 a), model tubowy na rysunku 12 b) za$
model transformatorowy okragty na rysunku 13. Rysunki 14
a), b), c) i d) przedstawiajg zjawisko znacznej zmiany induk-
cji w miejscu kon cabieznika w silniku transformatorowym.
Zjawisko to zwane jest efektem brzegowym. Na rysunku 14
c) i d) dobrze widoczne sg lokalne maksima i minima indukcji
w szczelinie. Maksima wystepuja nad zebami wzbudnika za$
minima nad ztobkami.

Na rysunkach 15 c), d), e) i f) widoczny jest wptyw
ksztattu konstrukcji wzbudnika silnika tubowego na warto-
§ cindukcji w szczelinie. Charakterystyczne wycigcie w bla-
chach wzbudnika powoduje lokalne zmniejszenie warto$ ci
indukcji dobrze widoczne na rysunku 15 f). Na rysunkach
13, 14, 15 widoczne jest zjawisko zwane efektem kran ce
wym, objawiajgce sie niesymetrycznym rozktadem indukciji
w szczelinie — jej warto$ ciz jednej strony silnika sg wyzsze
niz z drugiej. Tak samo jak w silniku transformatorowym za-
uwazalne sg maksima nad zebami, a minima nad ztobkami.
Wyniki obliczen wykazaty podobne warto$ cksity jak w przy-
padku modeli dwuwymiarowych. Warto$ csity ciggu jest
nieco nizsza w modelu tréjwymiarowym. Takie rozbiezno-
§ ciwynikajg z uwzglednienia dodatkowych elementéw geo-
metrii obwodu magnetycznego takich jak kwadratowy ksztatt
blach zebdw, naciecia blach i jarzma majgce wyeliminowac
prady wirowe, czy otwory na prety utrzymujgce cato$”csilni-
kéw. Wyniki przeprowadzonych obliczen dla pradu fazowego
o warto$ cil0 A przedstawiono w tablicy 3. Obliczenia sity
zostaty wykonane dwiema metodami, pierwsza to catka ob-
jeto$ ciowadruga to obliczenie tensora naprezen Maxwella
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na powierzchni elementu. Obie metody wykazaly prawie ta-
kie same wyniki.

a)

Rys. 14.  Model transformatorowy, a) modut indukcji w szczelinie
dla kata fazowego 0°, b) modut indukcji w szczelinie dla kata fazo-
wego 60°, ¢) modut indukcji w szczelinie, widziany od boku silnika
dla kata fazowego 0°, d) modut indukcji w szczelinie, widziany od
boku silnika, dla kata fazowego 60°, e) indukcja w elementach sil-
nika dla kata fazowego 0°, f) indukcja w elementach silnika dla kata
fazowego 60°

a)

SEEEE

) a]

e}

Rys. 15. Model tubowy, a) modut indukcji w elementach silnika dla
kata fazowego 0°, b) modut indukcji w elementach silnika dla kata
fazowego 120° c) modut indukcji w szczelinie dla kata fazowego 0°,
d) modut indukcji w szczelinie dla kata fazowego 120°, e) modut in-
dukcji w szczelinie widziany z boku silnika dla kata fazowego 0°,
f) modut indukcji w szczelinie widziany z boku silnika dla kata fazo-
wego 0°

W przypadku analizy rozktadu indukcji w szczelinie sil-
nika transformatorowego w wersji okragtej zauwazalne sg
analogiczne zjawiska jak w pierwotnej wersji tj. z kwadra-
towymi blachami zebéw. Otrzymane wyniki podkre$ la jak
wazne jest dazenie do zwigkszania szczeliny aktywnej sil-
nika. W tej konstrukcji sita ciggu nie tylko znacznie prze-
wyzsza te uzyskiwang przez zbudowany silnik transformato-
rowy, ale réwniez wyraz niezbliza sie do wynikéw uzyskanych
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w modelu tréjwymiarowym silnika tubowego. Bezpo$ rednio
poréwnujgc warto$ ckit ciggu modeli tréjwymiarowych widac
wyraz nieviekszg gesto$ “anocy silnika tubowego przy takich
samych warunkach pracy, czyli takich samych pradach pty-
nacych w uzwojeniu.

Tabela 3. Obliczone warto$ chity ciggu w przypadku zastosowania
modeli tréjwymiarowych silnika transformatorowego, transformatoro-
wego okragtego i tubowego.

Transformato-| Transformato-| Tubowy
rowy rowy okragty
F [N] FIN] FIN]
catka objeto- | 200 277.9 311,1
§ ciowa
tensor  na-|202,7 284,5 310,6
prezen
Maxwella na
powierzchni

Analityczne wyznaczenie parametrow schematu zastep-
czego oraz eksploatacyjnych silnika tubowego

Literatura techniczna z zakresu analizy silnikéw induk-
cyjnych liniowych [5], [6], [7], [2] przedstawia metodyke
wyznaczania przewidywanych parametréow eksploatacyjnych
tych silnikéw na podstawie warto$ celementéw schematu za-
stepczego. Uproszczony schemat zastepczy silnika indukcyj-
nego liniowego tubowego przedstawiono na rysunku 16.

l4 R % o'
— -

lo '
U, R

JXm

Rys. 16. Uproszczony schemat zastepczy silnika indukcyjnego li-
niowego [5]

W celu poréwnania wynikéw badan przeprowadzonych
na silniku oraz komputerowych symulacji opartych na me-
todzie elementéw skon czonychz réznymi metodami anali-
tycznymi, przeanalizowano zawarte w publikacjach proce-
dury pozwalajgce na podstawie parametréw mechanicznych
i elektrycznych okre$ licmozliwg do osiggniecia site ciagu.
Otrzymane w wyniku obliczen charakterystyki przedstawiono
na ponizszych wykresach (rys. 17, 18, 19, 20).
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Rys. 17. Sprawno$ av funkcji po$ lizguprzy statym pradzie zasilania
wzbudnika. Metoda [5]
Krytycznie podsumowujgc znaczne rozbiezno$ cipomiedzy
otrzymanymi wynikami badan oraz obliczeh nalezy wskazaé
m.in. na nastepujace przyczyny tych roznic:

1. niewla$ ciweodwzorowanie pakietowanej geometrii
wzbudnika przez wzory analityczne,
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2. pominigcie istotnych zjawisk np. kran cowycttzy wyz-
szych harmonicznych strumienia magnetycznego,

3. niedoktadne odwzorowanie wspétczynnikéw i para-
metréw materiatowych,

4. relatywnie duza warto$ cszczeliny magnetycznej
w stosunku do szerokos citobka,

5. uproszczony schemat zastepczy silnika indukcyjnego
liniowego.
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Rys. 18. Sita ciggu w funkcji po$ lizguyprzy statym pradzie zasilania
wzbudnika. Metoda [5]
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Rys. 19. Sita ciagu w funkcji pradu fazowego przy po$ lizguéwnym
1. Wykres parametryzowany metoda obliczen . Linia kropkowana:
metoda [6] dla silnika ptaskiego; linia kreskowana: metoda [6] dla
silnika tubowego; linia ciggta: metoda [5]; linia kropka-kreska: wyniki
pomiaréw
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Rys. 20. Sita ciggu w funkcji napiecia fazowego przy po$ lizguow-
nym 1. Wykres parametryzowany metoda obliczer . Linia kropko-
wana: wyniki pomiaréw; linia ciagta: metoda [7] dla parametrow
schematu zastepczego uzyskanych dzieki metodzie [5]; linia kresko-
wana: metoda [7] dla parametrow schematu zastepczego uzyska-
nych dzigki metodzie [6]

Analiza cieplna silnika liniowego transformatorowego
i tubowego

Zagadnienia cieplne przysparzajg wiele probleméw
w procesie rozwazan ,a to gtéwnie za sprawg skompliko-
wanych, przeplatajgcych sie struktur fizycznych o réznych
warto$ ciachprzewodno$ cicieplnej oraz wspétczynnikach
oddawania ciepta i grubo$ ciposzczegolnych warstw. Che¢
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wziecia pod uwage jak najwiekszej ilo§ crodzajéow przekazy-
wania ciepta sprawia, ze obliczenia znaczgco rozrastajg sie.

W tym konteks$ cigpewng przewage nad metoda elementéw
skon czonychstanowi metoda zastgpczych sieci cieplnych.

Cechuje sie ona bowiem znacznie mniejszym skompli-
kowaniem algorytmu symulacyjnego przy poréwnywalnej
dokfadno$ ci odwzorowania geometrii, materiatéw skta-
dowych oraz wynikéw. Wadg tej metody jest natomiast
wynikajgca z zalety, ograniczona liczba punktéw oblicze-
niowych, ktéra powoduje, ze metoda nie nadaje sie do
wyznaczania ciggtego rozktadu temperatur. W przypadku
analizy cieplnej, otrzymanie zadowalajagcych wynikow
obarczone jest konieczno$ @ wykonania szeregu ekspe-
rymentow badz obliczen , polegajacych na wyznaczeniu
parametréw fizycznych materiatow, ktére wchodzg w sktad
symulowanej maszyny [8], [9], [10], [11].

W pracy podjeto probe wyznaczenia map cieplnych wy-
konanych silnikéw liniowych. Zdecydowano do tego celu
zastosowa¢ metode sieci cieplnych, ktéra wykorzystuje
analogie opis6w matematycznych zjawisk zwigzanych z
przeptywem pradu, do opiséw strumieni ciepta. Odpowied-
nikiem pradu elektrycznego jest w tym wypadku przeptyw
strumieni ciepta, za$ zamiast potencjatow, operuje sie na
$ rednichtemperaturach poszczegélnych ciat lub fragmentéw
tych cial. W teorii mozliwe jest przyporzadkowanie na
schemacie cieplnym wezta kazdemu elementowi maszyny
(dowolnej wielko$ ci z dowolnego materiatu), przy czym na
doktadnos$ “csymulacji bedzie miat wptyw stopien uszczegé-
towienia modelu. Wykonane obliczenia odnosza sie do stanu

cieplnie ustalonego. Przeprowadzono je przy zatozeniu, ze
ilo$ “@nergii w postaci ciepta transportowanego do otoczenia
jest rowna stratom w silniku, poniewaz w stanie ustalonym

maszyna osigga takg temperature, dla ktorej ilo$ cenergii

cieplnej wydzielanej do powietrza jest taka sama jak ilos c
energii cieplnej w niej wytwarzane;.
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Rys. 21. Mapa temperatur wykre$ lonana przekroju wzdtuznym sil-
nika transformatorowego w stanie cieplnie ustalonym dla pragdu fazo-
wego | =3 A
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Rys. 22. Mapa temperatur wykre$ lonana przekroju wzdtuznym

silnika tubowego w stanie cieplnie ustalonym dla pradu fazowego
I=5A
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Mechanizmami wymiany ciepta uwzglednionymi w roz-
wazaniach sg: przewodzenie zachodzgce w ciatach statych
(stali i uzwojeniu) oraz konwekcja naturalna i wymuszona
odpowiadajaca ruchowi mas powietrza. Promieniowanie
cieplne, bedace trzecim mechanizmem wymiany, z uwagi
na znikomy - w dziedzinie maszyn elektrycznych - wptyw,
zostato pominiete.

Otrzymane w wyniku symulacji rozktady temperatur
przedstawiono na rysunkach 21 i 22. Uzyskano rozktady
temperatur odpowiadajgce wykonanym pomiarom, jednak
nalezy pamieta¢ ze przeprowadzenie wystarczajgco doktad-
nych badan temperatur wymagatoby zastosowania, jak juz
zostato wspomniane, znacznie wiekszej ilo§ cipunktéw po-
miarowych i testéw. Dopiero wtedy mozna by z duzg pewno-
$ @ przesadzi¢ o idealnym odwzorowaniu metodami kompu-
terowymi.

Autorzy: Prof. dr hab. inz. Grzegorz Kamin skie-mail:
gkamin ski@ime.pw.edu.pl,Instytut Sterowania i Elektroniki
Przemystowej, Politechnika Warszawska, 00-660 Warszawa
Pl. Politechniki 1, mgr inz. tukasz Ordyszewski, e-mail:
lukasz.ordyszewski@ee.pw.edu.pl, mgr inz. Karol Ciesielski,
e-mail: karolc3a@gmail.com
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