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Konstrukcja silnika liniowego tubowego oraz stanowiska do

badan silnikéw liniowych

Streszczenie. Przedmiotem pracy sa, silniki liniowe indukcyjne, tubowy oraz transformatorowy. Przedstawiono praktyczna, realizacje silnika
tubowego oraz zmiany wprowadzone w konstrukcji silnika transformatorowego i budowe stanowiska do badarn obu maszyn. Zawarto wyniki

pomiaréw przeprowadzonych na rzeczywistych silnikach.

Abstract. In this paper a transformer type and a tubular type linear motors have been considered. The practical implementation of tubular motor,
modifications introduced to the transformer-type motor and the laboratory stand arrangement are presented. Results of performed experiments are

presented. ( Design of the tubular type linear motors)
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Wstep

Réznorodnos¢ ruchow uktadéw napedowych czesto
wymaga dopasowania struktury geometrycznej silnika
napedowgo. Jednym z takich przyktadéw jest naped
silnikiem liniowym, w ktérym istnieje mozliwos¢ ulepszenia
parametrow eksploatacyjnych poprzez zmiane
uksztattowania jarzma wzbudnika i bieznika. Przyktadem
takiej konstrukciji jest silnik liniowy typu tubowego. Ten typ
silnika liniowego wykazuje najlepszg sprawnos¢ z powodu
duzego udziatu strefy aktywnej dla uzwojen wielofazowych
potgczonych w gwiazde lub tréjkat. Publikacja ta ma na celu
przedstawienie w jaki sposob przy mozliwie minimalnym
zréznicowaniu elementéw rdzenia wzbudnika mozna
uzyska¢ rézne wariacje konstrukcji silnika liniowego.
Poréwnywane bedg gtéwnie dwie konstrukcje, silnik liniowy
typu transformatorowego oraz typu tubowego.

Wykonanie silnika tubowego

Silnik tubowy zostat zaprojektowany w sposéb
umozliwiajgcy uzyskanie podobienstwa, pod wzgledem
objetosci wykorzystanych materiatéw, do wykonanego
wczesniej  silnika  transformatorowego  [1].  Czesci
wzbudnikéw obydwu silnikéw ze wzgledu na znaczne
podobienstwo sprawiajg wrazenie z zewnatrz pozornie
identycznych. Budowe silnika tubowego rozpoczeto od
doboru rury miedzianej stanowigcej twornik. Ze wzgledu na
koniecznos¢ zachowania rozsgdnych kosztow konstrukcji,
miedziang czes¢’ bieznika dobrano z typoszeregu rur
dostepnego w  wigkszosci  punktéw  handlujgcych
materiatami  metalowymi.  Kolejnym  krokiem  bylo
dopasowanie stalowego jarzma bieznika tworzgcego
warstwe przewodnika strumienia magnetycznego w
tworniku. Standardowy typoszereg rur nie oferowat
mozliwosci pozyskania rury o $rednicy zewnetrznej rownej
Srednicy wewnetrznej rury miedzianej tak by mogta ona by¢
idealnie spasowana z warstwg miedziana, dlatego wybrano
element o $rednicy zewnetrznej wiekszej i poddano go
obrébce, ktérej efektem bylo zmniejszenie $rednicy
zewnetrznej do wymaganego rozmiaru.

Blachy (rys. 1) tworzgce zeby wzbudnika wykonano ze
stali weglowej zimnowalcowanej o aktualnym oznaczeniu
DCO01 i grubosci 0,5 mm. Celem separacji poszczegdlnych
blach oraz zabezpieczenia ich przed dziataniem warunkéw
atmosferycznych, kazdg z nich obustronnie pokryto
warstwa bezbarwnego lakieru na bazie zywicy akrylowe;j.
Cewki krgzkowe (rys. 2) nawinigto recznie za pomocg
nawijarki na wzorniku identycznym do uzywanego podczas
nawijania cewek uzytych do budowy uzwojenia silnika
transformatorowego. Zagwarantowato to uzyskanie takiej
samej szerokosci "ztobka, a w efekcie i dlugosci wzbudnika.

Rys. 1. Gotowa blacha zeba wzbudnika

Srednica kregu wzornika, na ktérym przygotowywano
cewki, zostata tak dobrana, aby po wyjeciu uzwojenia z
wzornika, zwigzaniu celem usztywnienia oraz owinieciu
elektroizolacyjng taSmg cewka miata wewnetrzng $rednice
nieco wiekszg od Srednicy zewnetrznej rury miedziane;.
Wewnetrzng powierzchnie uzwojenia dodatkowo
zabezpieczono podwojng warstwg preszpanu. Miedziany
drut nawojowy w izolacji szklanej uzyty do budowy cewek
ma przekrdj prostokatny. Technologia wykonania cewek
byta niemal identyczna jak podczas budowy silnika
transformatorowego, z ta réznicg ze pominieto uzycie
opasek termokurczliwych w miejscu zagie¢ drutow pod
katem 900 w celu wyprowadzenia koncowek cewek na
powierzchnie wzbudnika. Jedna 2z cewek zostatla
zaopatrzona w czujnik temperatury typu termopara.

i i I,-r koncowki cewkd uzwojenia

|

cewka uzwojenia

R . jarzmo wzbudnika

Rys. 2. Element jarzma wraz z gotowg cewkg
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Czujnik umieszczony w $rodku cewki, znajdujgcej sie w
potowie dtugosci wzbudnika umozliwia kontrolowanie
temperatury uzwojen w czasie pracy silnika. Jarzmo
wzbudnika zostato pociete technikg laserowg na krotkie
odcinki o diugosci odpowiadajgcej usrednionej szerokosci
ztobka silnika transformatorowego w celu otrzymania obu
wzbudnikdw o identycznych catkowitych dtugos$ciach.
Nastepnie wykonane zostato technologiczne przecigcie
krazkéw zapobiegajgce powstawaniu prgdéw wirowych i
umozliwiajgce wyprowadzenie koncéw uzwojen. Kazdy
krazek pokryto réwniez izolacyjng warstwg wspomnianego
wczesniej lakieru. Gotowy pierscien widoczny jest na
rysunku 2.

Oba zakonczenia wzbudnika stanowity kilkunasto-
milimetrowej grubosci ptyty tekstolitowe, ktére zapewniaty
stabilnos¢ konstrukcji. Odpowiednie wyciecia umozliwity
umieszczenie wzdluz dlugosci biezni stalowych pretow
Sciskajgcych, nadajgc jej ostateczng forme. Wieksze
wyciecia w centralnych czesdciach obu ptyt stanowity
posadowienia dla kolistych slizgow teflonowych, w ktérych
nastepnie umieszczono dwuwarstwowy bieznik. Uchwyt
stuzagcy do mocowania ramienia sitomierza otrzymano z
odpowiednio wytoczonego aluminiowego walca. Przy
pomocy sruby gwarantujgcej wytrzymatosé” potgczenia na
wystepujgce sity tngce oraz kleju epoksydowego
zapewniajgcego szczelnos¢” ztgcza, zostat on scalony z
konstrukcjg twornika. System chtodzenia cieczg, opierat sie
na koncepcji umieszczenia wlotu oraz wylotu ptynu z tej
samej strony twornika (rys. 3, rys. 4). W tym celu wytoczono
w aluminiowym walcu nasade posiadajgcg dwa otwory
umozliwiajgce = zamocowanie  kréécow  dla  wezy
doprowadzajgcego i odprowadzajgcego medium chtodzace.

Rys. 3. Koncéwka do podtgczenia obiegu cieczy chtodzace;j

@ — — 11

Rys. 4. Pogladowy przekréj wzdtuzny systemu chtodzenia we
wnetrzu bieznika. Ukazano kierunek obiegu ptynu chtodzacego (nie
zachowano skali)

Gwinty uszczelniono nicig hydrauliczng oraz klejem
epoksydowym. Nasade potgczono od wewnatrz z mosiezng
rurkg o matej $rednicy i diugosci niewiele krotszej od
twornika. Utrzymanie rurki mosieznej w osi bieznika
umozliwity dwie tekstolitowe podpory umieszczone na
koncu oraz w ‘$rodku dlugosci hydraulicznego przewodu
mosieznego. Podpory zostaty wykonane tak aby umozliwi¢
przeptyw chtodziwa.

Zmiany konstrukcji silnika transformatorowego

Wykonany w ramach pracy in‘zynierskiej [1] silnik
liniowy typu transformatorowego wymagat poprawy
dotychczasowej konstrukcji. Konieczne okazato si e
catkowite rozebranie maszyny. Rysunek 5 przedstawia
wzbudnik silnika transformatorowego po dokonaniu na nim
opisanych czynnosci.

zeby wzbudnika

e

N

Rys. 5. Gotowy wzbudnik silnika transformatorowego

W celu zabezpieczenia przed pojawianiem sie
potencjalu fazy na blachach wzbudnika cewki krgzkowe
owinie, to w catos’ci taSmg batystowg. Stosowane do
zaciskania i utrzymywania stabilnej geometrii wzbudnika
szpilki stalowe zostaty usuniete. Nowe szpilki wykonane sg,
ze starannie nagwintowanych pretéw tekstolitowych.
Nadmierne $ci’sniecie wzbudnika nakretkami
umieszczonymi na szpilkach powodowato nieréwnomierne
przysuwanie sie¢ do siebie poszczegdlnych zebdéw -—
centralne zeby pozostawaty oddalone od siebie, podczas
gdy skrajne ulegaty zgniataniu. Ponadto blachy zebdéw
ulegaty pod wptywem przytozonej sity znacznej deformacji.
Te niekorzystne zjawiska udato sie zniwelowac stosujgc
tekstolitowe przekfadki w postaci krgzkéw o dtugosci
odpowiadajgcej szerokosci ztobka, umiejscowionych w
szczelinach pomiedzy kolejnymi zebami w bezposrednim
sgsiedztwie pretow tekstolitowych. Zmodyfikowano zestawy
jezdne umozliwiajgce ruch bieznika. Kazdy wozek sktadat
sie z dwoch két naprowadzajgcych oraz dwéch kot nosnych.
Konfiguracja ta nie zostata zmieniona, jednak wymieniono
obie pary kot nosnych. Nowe kota majg wigksze Srednice, a
powierzchnia styku obreczy z bieznikiem pokryta jest
materialtem gumowym zapewniajgcym przyczepnosé.

Wykonanie stanowiska badawczego silnika liniowego
transformatorowego i tubowego

Celem przeprowadzenia badan poréwnawczych silnika
tubowego oraz transformatorowego wykonano stanowisko
umozliwiajgce solidne mocowanie obu maszyn do stelaza
wyposazonego W ramie wysiegnikowe pozwalajgce na
zamontowanie sitomierza (rys. 6).

wrbudnik silnika tubowego

bieznik siinika tubowego

wrbudnik silnika transformatorowego

Rys. 6. Oba silniki zamontowane na ramie stanowiska (silnik
transformatorowy ze zdjetym twornikiem)
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W pierwszej kolejnosci konstrukcje obu silnikow
wyposazono w stalowe tapy zbudowane z kilkumilimetrowej
grubosci katownikoéw. tapy przytwierdzono z jednej strony
do piyt tekstolitowych stanowigcych  zakonczenia
wzbudnikéw, za$ z drugiej do spawanej pod wymiar
stalowej ramy ziozonej z katownikow i ceownikéw oraz
posadowionej na  tlumigcych  drgania  gumowych
podktadach. Rame zaprojektowano tak, aby oba silniki
mogty by¢ do niej jednoczesnie przymocowane, a ruchy
liniowe twornikdbw pozostaty do siebie réwnolegte. Ramie
wysiegnika umozliwiajgce unieruchomienie twornikéw
poprzez mocowanie do sitomierza wyprowadzono z
jednego z bokoéw stelaza i poprowadzono réwnolegle do
kierunku ruchu silnikéw w linii “Srodkowej pomiedzy obiema
maszynami.

Dlugos¢ ramienia zostata zaprojektowana tak, aby
zablokowanie bieznikdw za pomocg sitomierza dokonywato
sie  w momencie symetrycznego potozenia bieznikéw
wzgledem wzbudnikéw. Jest to konieczne ze wzgledu na
wystepowanie w silniku tubowym niewielkiej réznicy
pomiedzy $rednicg wewnetrzng teflonowego S$lizgu, a
Srednicg zewnetrzng rury miedzianej. Gdyby réznica ta byta
mniejsza, mogtoby to skutkowac zakleszczaniem czesci
wtornej podczas wykonywania ruchu, a wiec podczas
przeptywu pradéw wirowych powodujgcych rozszerzanie
cieplne miedzi. Wspomniana réznica pomiedzy danymi
$rednicami powoduje niewielkg zmiane kierunku ruchu
bieznika zwigzang z wysunieciem jego $rodka ciezkosci
poza kregi teflonowe bedace z mechanicznego punktu
widzenia podporami przesuwnymi. Zmienia sie wiec rozmiar
szczeliny powietrznej wzdiuz diugosci wzbudnika. Ksztatt
silnika transformatorowego réwniez wymusza zachowanie
symetrii potozenia zahamowanego twornika, poniewaz w
innym razie, jego przechylanie powodowatoby znaczne
zwiekszenie szczeliny magnetycznej i zmiane generowanej
sity ciggu. Po drugiej stronie stelaza umieszczono wspornik,
do ktérego przytwierdzono pompe stuzaca ttoczeniu cieczy
chtodzgcej, zbiornik wyréwnawczy ptynu oraz chtodnice

(rys. 7).

Rys. 7. Widok uktadu chiodzenia na gotowym stanowisku
pomiarowym

System chfodzenia potgczono wezami gumowymi, o
dtugosciach dobranych w taki sposéb, aby umozliwity one
peten zakres ruchu bieznika silnika tubowego. Ciecz
chtodzgca umieszczona w zbiorniku wyréwnawczym
potozonym nad pompa, trafia do pompy, a ta, podigczona
do Zrédta napiecia wttacza ptyn do krééca wkreconego w
nasade twornika. W dalszej kolejnosci chtodziwo

przedostaje sie przez mosiezng, rurke do wnetrza czesci
wtérnej i omywajac $ciane, rury stalowej odbiera od niej
ciepto. UjScie plynu stanowi drugie ztgcze umieszczone w
nasadzie, dzieki ktéremu pilyn dociera do chiodnicy,
zaopatrzonej w wentylator. Schtodzona ciecz napetnia
zbiornik wyréwnawczy zamykajac obieg. Na otwor wylotowy
wiatraka zatozono elastyczny przewod wentylatorowy,
uksztattowany w taki sposéb, aby wymusi¢ ruch powietrza
nad powierzchnig wzbudnika.

Alternatywna konstrukcja silnika liniowego typu
tubowego
Istnieje mozliwos¢ lepszego uksztattowania rdzenia

wzbudnika silnika liniowego typu tubowego.

Rys. 8. Wyglad blachy grzebieniowej

Rdzen zlozony jest z blach grzebieniowych (rys. 8)
utozonych koncem zebdw prostopadle do stycznej
poprowadzonej do danego miejsca okregu wykreslonego
przez czes¢ zewnetrzng bieznika. Catos¢ konstrukcji
przedstawiona jest na rysunku 9. Przedstawiona na rysunku
10 piyta tekstolitowa ma wyciecia umozliwiajgce
zablokowanie poszczegodlnych blach grzebieniowych co
pozwala na pewne utrzymanie konstrukcji rdzenia.

z¢by wibudnika
=

cewkd uzwojen
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-

Rys. 9. Wyglad silnika z zastosowaniem blach grzebieniowych

Zastosowanie tego typu konstrukcji pozwala zmniejszy¢
straty w rdzeniu oraz zmniejszy¢ objeto$¢ wykorzystanego
materialu na rdzen wzbudnika. Pozostawiona przerwa
miedzy blachami rdzenia wzbudnika jest konieczna w celu
umozliwienia wyprowadzenia poczatkow i koncow cewek
uzwojen.

Badania silnikow
transformatorowego

Rzeczywiste modele silnikdw liniowych zostaly poddane
szeregowi badan celem wyznaczenia parametrow
eksploatacyjnych oraz co istotniejsze, poréwnaniu obu
struktur pod wzgledem osiggéw, gtéwnie sit ciggu. Wszelkie
badania przeprowadzono na silnikach zatrzymanych w
wyniku potgczenia ich twornikéw wspornikami ramion
wysiegnika za posrednictwem sitomierza.

liniowych typu tubowego i
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Rys. 10. Wyglad ptyty tekstolitowej utrzymujacej rdzen

Wentylator, ktdéry generowat strumien powietrza
kierowany na wzbudnik odpowiednio silnika tubowego lub
transformatorowego pozostawat wigczony. W przypadku
préb wykonywanych na silniku tubowym dodatkowo
uruchamiano prace, pompy ttoczgcej ptyn chiodniczy.
Zbudowane silniki liniowe poddano badaniom takim jak:
préby nagrzewania, zasilanie z regulatora indukcyjnego, z
falownika, z pradnicy synchro-nicznej i z regulatora
indukcyjnego zasilanego  falownikiem. Dodatkowo
przeprowadzono badanie rezystancji i reaktancji zwarcia
uzwojenia wzbudnika oraz badanie indukcji magnetycznej w
szczelinie powietrznej silnika transforma-torowego. Wyniki
otrzymanych bada’n przedstawiono na rysunkach 11 - 13.
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Rys. 11. Zalezno$¢ sity ciggu w funkcji napiecia miedzyfazowego
parametryzowana typem silnika przy zasilaniu z regulatora
indukcyjnego
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Rys. 12. Zalezno$¢ sity ciaggu w funkcji napiecia miedzyfazowego
parametryzowana typem silnika i rodzajem Zrodta zasilania
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Rys. 13. Zalezno$¢ sity ciggu w funkcji pradu fazowego dla silnika
transformatorowego przy zasilaniu z falownika, parametryzowana
stosunkiem napiecia do czestotliwosci oraz przy zasilaniu silnika z
regulatora indukcyjnego

Wyniki badan” wyraznie wskazujg lepsze parametry
eksploatacyjne  silnika tubowego pod  wzgl edem
generowania sity ciggu. Jest to spowodowane tym, Ze silnik
tubowy pomimo pozornego podobienstwa objetosciowego
do silnika transformatorowego posiada zamkniety obwdd
magnetyczny. Dzieki temu w silniku nie wystepuja,
negatywne zjawiska takie jak wystepowanie
niezrownowazonej sity naciggu. Jednoczesnie wykazano,
ze jakos¢ napiecia zasilajgcego wptywa, choé nie w sposéb
bardzo znaczgcy, na warto$¢” uzyskanej sity. Badane silniki
przy zasilaniu z falownika charakteryzowaty sie, nizszymi
wartosciami sity ciggu dla tych samych warto$ci napieé
zasilajgcych  w  poréwnaniu do zasilania pradnicg
synchroniczng.
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