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Analiza stanéw dynamicznych w transportowym uktadzie

napedowym z silnikiem liniowym

Streszczenie. W pracy przedstawiono konstrukcje liniowego napedu tréjfazowego. Wzbudnik umieszczono na wézku transportowym, poruszajgcym
sie ponad bieznig napedowg spetniajgcg role wirnika silnika liniowego, wykonanej z miedzi lub aluminium. Laboratoryjne Stanowisko pomiarowe
umoZliwia pomiar sity ciggu napedu. Dynamometr zamocowany do wozka z jednej strony oraz elementu sztywnego z drugiej, pozwala na pomiar tej
sity. Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 1.Artykut bedzie zawierat dwie podstawowe cze$ci, opis matematyczny wraz z
symulacjg w $rodowisku Ansys, oraz poréwnanie wynikéw symulacji z pomiarami w uktadzie rzeczywistym stanowiska w warunkach laboratoryjnych.

Abstract. The work presents the construction of a three-phase linear drive. The inductor was placed on a transport trolley, moving over the driving
race, acting as a rotor of a linear motor, made of copper or aluminum. Laboratory Measuring station allows measuring the thrust of the drive.
Dynamometer attached to the trolley on one side and rigid element on the other, allows you to measure this force. The diagram of the measurement
station is shown in Fig. 1. The article will contain two basic parts, a mathematical description with simulation in the Ansys environment, and a
comparison of simulation results with measurements in the real system of the laboratory stand. (Analysis of dynamic states in a transport drive

system with a linear motor.)

Stowa kluczowe: silnik, liniowy, symulacja, ansys.
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Wstep

Ciagi produkcyjne w warunkach przemystowych
wymagajg czesto samobieznych linii transportowych [4].
Napedy tego typu moga byé¢ realizowane, jako ciggi
mechaniczne oparte o potgczenia tancuchowe z centralnym
napedem oraz statymi odlegto$ciami pomiedzy jednostkami
transportowymi, lub niezalezne wozki transportowe z
indywidualnymi mechanizmami napedowymi oraz
sterowaniem. Istnieje mozliwos¢ zastosowania napedu
obrotowego lub liniowego. Napedy z silnikami obrotowymi
wymagajg dodatkowych urzadzehh mechanicznych do
przekazywania ruchu ( przektadnie zebate, pasy klinowe)
Zastosowanie silnika liniowego w przypadku napedu
indywidualnego pozwala na dodatkowg eliminacje
mechanicznego sprzezenia z bieznig transportowa. Tarcie
nie zawsze wystarcza do wymuszenia ruchu [5]. Dodatkowg
zaletg tego rodzaju napedu stanowi elastycznos$é przesuwu
poszczegdlnych jednostek napedowych. Konstrukcja silnika
liniowego pozwala dodatkowo na wyeliminowanie wielu
elementéw mechanicznych sprzegajacych tor ruchu z
wozkiem transportowym.
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Rys. 1. Stanowisko do badania silnika liniowego

W artykule przedstawiono symulacje tréjfazowego
liniowego napedu, kiérego schemat strukturalny
przedstawiono na Rys.1. Gldwng czes¢ uktadu badawczego
stanowi tréjfazowy wzbudnik silnika liniowego. Pod
wzbudnikiem przebiega bieznia wykonana z dobrze
przewodzacego materiatu ( tak jak aluminium, miedz) oraz
stalowa czes$¢ biezni, stanowigca zamknigecie obwodu
magnetycznego wzbudnika, a jednoczesnie wzmocnienie
konstrukcji mechanicznej catego napedu. Strumien
generowany przez wzbudnik zamykany jest dolng czescig
obwodu magnetycznego, odpowiednika obwodu
magnetycznego wirnika silnika indukcyjnego. Sktada sie z

dwoch materiatow. Stali, materialu  stanowigcego
przewodnik obwodu magnetycznego, zamykajgcego obwdd
magnetyczny biezni, oraz przewodnika elektrycznego,
przewodzacego prad elektryczny, bedacy zrédtem pola
magnetycznego oddziatujgcego na wzbudnik, oraz
generujgcego site ciggu urzadzenia. Sam wzbudnik
umocowany jest na kétkach pozwalajgcych na przesuwanie
calego zespolu w wybranym kierunku ( funkcja
transportowa sitownika). W tym samym czasie bieznia
pozostaje nieruchoma. Ruch powodowany jest sitg
wystepujgcg pomiedzy wzbudnikiem a unieruchomiong
bieznig. @ W  stanowisku  umieszczono  dodatkowo
dynamometr do pomiaru sity generowanej przez wzbudnik.
Zaczepiony pomiedzy obudowg urzadzenia a ruchomym
wzbudnikiem pozwala na pomiar sity generowanej przez
wzbudnik ( sita transportowa). Szczelina powietrzna
umiejscowiona pomiedzy bieznig a wzbudnikiem separuje
mechanicznie te dwa elementy i umozliwia ruch napedu.

Uzwojenia wzbudnika potozone sg w rowkach obwodu
magnetycznego.

Przedstawiony na rys. 2 wzbudnik, sktada sie z obwodu
magnetycznego okalajgcego uzwojenia silnika. Pod tym
wzgledem podobny jest do silnika ‘tukowego o
nieskonczenie wielkim promieniu wirnika ( powierzchnia
ptaska). Ze wzgledu na skonczong diugosé stojana tak
skonstruowanego silnika, konieczne jest umieszczenie na
obu koncach wzbudnika zwojéw konczgcych uzwojenie
stojana nieobejmujgcych obwodu magnetycznego. Tego
rodzaju silnik liniowy generuje pole biegnace jedynie w
obrebie obwodu magnetycznego wzbudnika.

CEND
TRGIETTCZNY

VIFBUDNIK
LIPWOUENIA,

Rys. 2. Schemat budowy wzbudnika liniowego silnika tréjfazowego
z zaznaczonymi przyktadowymi cewkami nawojowymi wzbudnika
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Metodyka obliczen

Do obliczen przyjeto ukiad elektromechaniczny o
schemacie przedstawionym na rys. 2 [1, 2, 3]. Sktada sie ze
wzbudnika indukcyjnego z obwodem magnetycznym
zbudowanym z blach elektrotechnicznych oraz cewek
wzbudnika nawinietych w przeplocie zgodnie z zasadg
budowy silnikow indukcyjnych. Przyktadowe
rozmieszczenie cewek przedstawiono na rys. 2

o :
[ Wzbudnik = [—

d) Szczelina powietrzna @

Bie znia

Rys. 3. Schemat rozmieszczenia sit w badanym uktadzie.

Sita F stanowi obiekt zainteresowania [6], wyliczana jest w
procesie symulacji, zaczepiona w poczatku uktadu osi X, Y
uktadu ptaskiego wspotrzednych do dowolnego punktu
wzbudnika. Dowolno$¢ zaczepienia punktu pomiaru sity
wynika ze sztywnosci konstrukcji wzbudnika, oraz Scistego
ukierunkowania mozliwosci przesuwania sie koteczek.
Konstrukcja nie pozwala na jakikolwiek skret catego ukfadu.
Wystepujgce tam sity nie majg mozliwosci wptywania na
kierunek ruchu analizowanego napedu [7, 8].

Symulacje komputerowg przeprowadzono w srodowisku
ANSYS, w oparciu o Metode Tensoréw dla réwnania
Maxwella [1, 2, 3]. Warto$¢ sity ciagnacej F [N] wynikajgca
z rownania Maxwella w postaci wektorowej opisana jest
zaleznoscig (1). Sily moga przebiega¢é w dowolnym
kierunku na ptaszczyznie X, Y. Jedynie sktadowa sity
liczona wzdtuz osi X zaczepiona o wzbudnik jest obiektem
zainteresowania autoréw niniejszego artykutu. Ze wzgledu
na to, ze wzbudnik jest ciatem sztywnym, nie jest istotne, w
ktéorym punkcie liczona sita jest zaczepiona. Ksztalt biezni
uniemozliwia dodatkowo jakikolwiek obrét (  skret)
wzbudnika i nie jest liczona zadna dodatkowa sita, ani

-
moment obrotowy. Wz6r liczone;j sity sktadowej F, opisany

jest wzorem (1).
(1) F=| {IB(B.H)—IBZ.E}dC
Lty 24y

5
Suma sit F, jako rzutéw sity wyliczonej w programie

ANSYS na o$ X plaskiego ukfadu wspotrzednych X, Y,
stanowi site wypadkowg oddziatujgcg na wzbudnik
indukcyjny silnika liniowego, przedstawiong na rys. 3.

2) F, =Z Ei*cosa

gdzie: « jest katem pomiedzy wektorem dziatajgcej sity

5
sktadowej I, , a osig X.

Wielkosci wystepujgce we wzorach (1) i (2) oznaczajg

kolejno:

B- chwilowe wartosci obwodowego rozkfadu indukcji w
szczelinie B[ T,

n — jednostkowy wektor sktadowej
ukfadu wspotrzednych,

Mo — przenikalno$¢ magnetyczna prézni o = 417 . 10’ [H/m].

réwnolegtej do osi X

Obliczenia wykonano w ustalonych warunkach szczeliny
powietrznej, oraz napiecia zasilania wzbudnika. Szczeline
powietrzng pomiedzy bieznig a wzbudnikiem ustalano przy
pomocy czterech pokretet Srubowych, regulujgcych dystans
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pomiedzy bieznig, a wzbudnikiem. Wysokos$¢ szczeliny
mierzono laboratoryjnym szczelinomierzem. Dodatkowo, w
stanowisku istnieje mozliwos¢ wymiany biezni, umozliwiajgc
tym samym zmiane rodzaju materiatu biezni oraz grubosci
materialu zastosowanego do jej budowy. W artykule
pokazano jedynie dwa rodzaje materialu biezni dla
ustalonej grubosci materiatu. Inne przypadki mogg by¢
obiektem dalszych rozwazan w innych warunkach analizy
podobnego napedu.

Obwéd elektryczny

Schemat elekiryczny obwodu dotyczgcy uktadu
zasilania wzbudnika indukcyjnego silnika liniowego
przedstawiono na rys.4. Program ANSYS pozwala na
obliczenia obwodéw elektrycznych zasilajgcych przetworniki
elektromaszynowe z zastosowaniem réznych elementéw
sktadowych obwodoéw elektrycznych poczgwszy od
prostych elementéw biernych (cewka, kondensator,
rezystor) a skonczywszy na poétprzewodnikach, zrédtach
pradu i napiecia, elementach pomiarowych.

Obwdd biorgey udziat w symulacji badanego uktadu sktada
sie z trzech Zzrédet napiecia sinusoidalnego (trzy fazy
sinusoidalnego zrédia zasilania), trzech gatezi po pie¢
cewek faz zasilajgcych umieszczonych przestrzennie w
obwodzie magnetycznym konstrukcji wzbudnika
indukcyjnego, jako uzwojenia trojfazowego wzbudnika,
rezystancji zastepczych pojedynczych faz, wskaznikéw
kontrolnych (trzech woltomierzy oraz trzech amperomierzy),
oraz punktu uziemienia jako punktu odno$nego potencjatéw
wystepujgcych  w  obwodach elektrycznych. Fazowe
rezystancje zastepcze pozwalajg na fatwg wymiane
wartosci zastepczych rezystancji wzbudnika w trakcie
obliczen, oraz tym samym fatwej mozliwosci obserwaciji
zachowania uktadu zasilajgcego przy jej zmianie i wptywowi
na wtasciwosci silnika liniowego.

Cewki nawojowe umieszczone w obwodzie magnetycznym
sitownika sg potaczone szeregowo w obrebie fazy silnika ( 5
symetrycznych cewek przyktad rozmieszczenia ktérych
przedstawiono na rys. 2), potgczonych szeregowo w trzech
fazach zasilajgcych. Zaréwno przy konstrukcji sitownika jak
i na etapie konstrukcji schematu elektrycznego nalezy
zwrocié  baczng uwage na wilasciwe umieszczenie
poczatkow i koncéw uzwojen. Na schemacie elektrycznym
przedstawionym na Rys.4 oznaczono je kropkami
oznaczajgcymi poczatki uzwojen kazdej cewki. Odwrocenie
kierunku nawijania cewek moze spowodowac niewtasciwy
rozptyw strumienia w obwodzie magnetycznym sitownika
jego  zniwelowanie, oraz catkowicie niewlasciwe
ukierunkowanie sit generowanych przez sitownik lub wrecz
ich catkowitego zaniku. Jedynie uzwojenie cewek
nawojowych zgodnie ze schematem elektrycznym pozwoli
na wygenerowanie i zsumowanie sktadowych sit, ktére
dziatajgc w tym samym kierunku pozwolg na uzyskanie
maksymalnej sity ciggu sitownika. Jednoczesnie zamiana
przesuniecia fazowego napie¢ zasilajgcych ( tzw. zamiana
fazy) pozwoli na zmiane kierunku dziatania sity gtéwnej
sitownika, oraz odwrécenie jego kierunku ruchu ( mozliwosé
pracy sitownika w obu kierunkach).

Uktad zasilania stanowig trzy zrodta napigecia
sinusoidalnego, fazowo przesunietych wzgledem siebie o
120 stopni elektrycznych kazda. Do kontroli napiecia oraz
prgdu w poszczegolnych fazach umieszczono w uktadzie
fazowe woltomierze i amperomierze mierzace odpowiednio
napiecie i prad fazowy w ukladzie. W obwodzie
szeregowym kazdej fazy umieszczono rezystancje
zastepcza fazy, reprezentujgcg sumaryczng rezystancje
wszystkich 5 cewek biorgcych udziat w pracy fazy silnika
liniowego. Pozwala to na fatwg zmiane rezystancji
zastepczej w programie utatwiajac tym samym tatwiejszg
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obserwacje wplywu zmiany rezystancji na wiasciwosci
catego napedu.

Cewki nawojowe powinny mie¢ precyzyjnie oznaczone
poczatki i konce uzwojen. Wynika to z istotnosci kierunku
generowania strumienia. Na schemacie poczatki uzwojen
oznaczono kropka przy jednym z koncéw cewki nawojowe;j.
Kropki oznaczajg poczatek uzwojenia cewki. Umieszczenie
punktu masy na jednym z kohcéw schematu elektrycznego
symulowanego uktadu silnika liniowego, wynika z
koniecznosci posiadania punktu odniesienia w uktadzie
elektrycznym badanego stanowiska.

Po przestaniu danych informacyjnych do programu
gldwnego ANSYS, sprawdzeniu prawidtowosci wszelkich
parametrow symulowanego uktadu mozna rozpoczaé¢ prace
symulacji zaprojektowanego uktadu.
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Rys. 4. Schemat elektryczny tréjfazowego zasilania silnika
liniowego wraz z elementami kontrolujgcymi obwody.

Stanowisko laboratoryjne

Uktad pomiarowy zbudowany w laboratorium Maszyn
Elektrycznych WE P.Cz. pozwala na badania wzbudnika
silnika liniowego w warunkach statycznych. Brak miejsca w
laboratorium nie pozwala na uwolnienie wzbudnika i
badanie go w warunkach dynamicznych przy ruchu
swobodnym. Pomiar wzbudnika bez ruchu pozwala na
badania jedynie czesci witasciwosci wzbudnika silnika
liniowego powigzanego z wiasnosciami elektrycznymi,
elektrycznymi statymi czasowymi i wtasnosciami obwodow
elektrycznych pradu przemiennego.

pomiar
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elektrycznych
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Rys.5. Schemat blokowy stanowiska do badan wzbudnika silnika
liniowego.
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Dokonano symulacji catego ukfadu obserwujac
przebiegi prgdow i sit w uktadzie. Przy zmianie parametrow
obwodoéw, pozwala to na sprawdzenie korelacji wlasnosci
urzgdzenia powigzanymi z materiatami, ktérych uzyto do
budowy urzadzenia oraz wiasciwosci elementow
elektrycznych, z ktérych zbudowano urzadzenie. Dokonano
symulacji oraz poréwnano do wielkosci rzeczywistych
zaleznosci sity ciggu przy zmienianym napieciu zasilania.
Na rys. 5 przedstawiono schemat sytuacyjny
analizowanego ukfadu.

Stanowisko sktada sie z wzbudnika umieszczonego na
platformie jezdnej, ktérej jedna strona zaczepiona jest
poprzez dynamometr do elementu statego symbolicznie
oznaczonego symbolem uziemienia ( punkt nieruchomy).
Umozliwia to pomiar sity ciggu wzbudnika. Zdjecie
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stanowiska laboratoryjnego przedstawiono na fotografii z

Rys.6. Fotografia stanowiska badawczego wzbudnika liniowego w
laboratorium na Wydziale Elektrycznym P.Cz.

Wzbudnik podtgczony jest przy pomocy luznych
przewoddw elektrycznych poprzez trdjfazowg walizke
pomiarowg do regulowanego zrédta zasilania. Stanowig je
autotransformatory zasilane z tréjfazowej sieci napiecia
sinusoidalnego. W sktad walizki pomiarowej wchodza:
woltomierz wraz z przetgcznikiem mierzonego napiecia,
troj-ustrojowy  watomierz mierzgcy sumaryczng moc
pobierang przez wzbudnik z sieci tréjfazowej oraz trzy
fazowe amperomierze. Wzbudnik moze porusza¢ sie na
koéteczkach w obrebie ruchomej czesci dynamometru. Nie
moze porusza¢ sie swobodnie. Na tak skonstruowanym
stanowisku dokonano pomiardw sity ciggu silnika dla biezni
aluminiowej o grubosci 1 mm. Pozostate parametry
wzbudnika jak: grubo$¢ szczeliny powietrznej pomiedzy
bieznig a wzbudnikiem, rezystancje cewek jednej fazy
wzbudnika, w symulacji dobrano zgodnie z pomiarami w
uktadzie rzeczywistym. llos¢ zwojow pojedynczego
uzwojenia cewki wzbudnika dobrano na podstawie wynikow
szeregu symulacji, gdyz nie bylo mozliwosci policzenia
ilosci zwojow pojedynczej cewki bez badan niszczgcych,
jako ze cewki wzbudnika unieruchomione s3g zywicag
epoksydowg. Na podstawie szeregu symulacji wybrano
optymalng ( ilos¢ zwojow dajgcg najwiekszy efekt
generowania sity ciggu wzbudnika. Przebiegi zaleznosci sity
ciggu w czasie w zaleznosci od ilosci zwojow w przedziale
od 1z=50 do 200 zwojéow w pojedynczej cewce
przedstawiono na Rys 7. Wyniki przedstawiono, jako
przebiegi czasowe generowanej sity, zréznicowano dla
réznej ilosci cewek nawojowych Iz silnika liniowego
zaznaczajgc ilosci zwojow symulowanych cewek z
dodatkowym zréznicowaniem kolorystycznym przebiegéw.
Zgodnie z wynikami mozna stwierdzi¢, ze maksimum sity
generowanej przez wzbudnik mozna osiggna¢ przy 100
zwojach przypadajacych na jedng cewke fazy wzbudnika,
od tego momentu wydajnos$¢ wzbudnika zaczyna maleé.

W symulacji przyjeto 100 zwojoéw na cewke, jako liczbe
optymalng przy identyfikacji wzbudnika. Uzgadniajac ilos¢
zwojéw pojedynczej cewki z ukladem rzeczywistym,
wskazano metode optymalizacji konstrukcji urzgdzenia.
Postepowanie takie w znacznym stopniu upraszcza
konstrukcje i optymalizacje wzbudnika. Charakterystyke
zaleznosci pomiedzy sitg ciggu a napieciem zasilania
wyliczono dokonujgc symulacji przy ustalonych pozostatych
parametrach napedu ( ilos¢ zwojow, materiat biezni,
szczelina powietrzna, rezystancja cewek nawojowych
wzbudnika. Dokonano tego na podstawie niezaleznych
symulacji przy zmianie napiecia zasilania w przedziale
napie¢ od 100 do 250V napiecia fazowego. Wyniki
pojedynczej symulacji przedstawiono na rys. 8. Przedstawia
ona dynamiczny przebieg sity ciggu wzbudnika od momentu

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 96 NR 1/2020



zatgczenia trojfazowego napiecia zasilania, do
ustabilizowania sie sity ciggu. Z przebiegu sity widac¢, ze
stabilizuje sie on po czasie nieco diuzszym od 40ms.
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Rys.7. Przebieg zalezno$ci sity ciggu wzbudnika w czasie, przy
réznych ilosciach zwojow w pojedynczej cewce fazy wzbudnika.
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Symulacji tego rodzaju, dla zmienianej wartosci napiecia
zasilajgcego wzbudnika, dokonano dla kazdego punktu z
wykresu przedstawionego w tabeli 1.

Tabela 1. Tabela symulacji, pomiaréw

T pomiary
U[V] Tcu [N] Ta[N] al[N]
120 4,15 4,9 5,92
140 5,65 6,6
160 7,45 8,9 10,75
180 9,4 111
200 11,6 13,6
220 14 16,5 17,49

W tabeli 1 pokazano zaleznosci sity ciggu silnika od
napiecia  zasilania. W  ostatniej kolumnie tabeli
przedstawiono wyniki pomiaréw. Odzwierciedlajg one dane
pochodzgce z symulacji. Niedoktadnos¢ odzwierciedlenia
pomiaru moze wynikaé z trudnosci pozycjonowania
wzbudnika wystarczajgco precyzyjnie réwnolegle w
stosunku do biezni ( zachowanie precyzyjnej grubosci
szczeliny powietrznej). Brak precyzji w tym wzgledzie
wynika z niezbyt duzej precyzji konstrukcji mechanicznej
napedu laboratoryjnego oraz mato precyzyjnej identyfikacji
parametrow  rzeczywistych  przyjetych w  symulacji.
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Udoktadnienie tego odzwierciedlenia wymagatoby znacznie
wiekszej ilosci czasu przy dopasowaniu rzeczywistosci do
symulacji. Przedstawiona sita pokazana jest w [N]
Newtonach, a napiecie podawane na wzbudnik w [V]
voltach. Poréwnano dwie gtéwne zaleznosci sity dla biezni
aluminiowej oraz miedzianej przedstawione dla aluminium,

dla miedzi. Symulacje przedstawione w tabeli s3
poréwnane z punktami pomiarowymi na stanowisku
laboratoryjnym.

Whnioski

Symulacja skomplikowanego uktadu silnika liniowego z
peinym uzwojeniem jest cennym osiggnieciem zespotu.
Braki wynikajgce zaréwno ze zbyt matej precyzji
odzwierciedlenia rzeczywisto$ci, jak i niepetnej symulaciji
rzeczywistosci ( brak uwzglednienia masy symulowanego
uktadu) pozwala na dalsze rozwijanie modelu i dalsze
badania. Prowadzi badajacy zesp6t do poszukiwan nowych
konstrukcji i inspiracje do budowy nowego stanowiska lepiej

odzwierciedlajgcej rzeczywisto$¢. Przysziosé stanowi
zawieszenie i badanie uktadu w zakresie lewitacji
magnetycznej. Program ANSYS umozliwia tego rodzaju
badania. Budowa tego rodzaju stanowiska réwniez

pozostaje w zasiegu mozliwosci zespotu.
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