Piotr SZYMCZAK'

ANALIZA PROCESOW PRZEJSCIOWYCH W
SILNIKACH INDUKCYJNYCH LINIOWYCH

W  pracy przedstawiono wyniki wybranych symulacji procesow
przejsciowych w silnikach indukcyjnych liniowych dla roznych stanow
pracy zuwzglednieniem niesymetrii wprowadzanej przez zjawiska
osobliwe dla tych maszyn. Badania teoretyczne przeprowadzono z
wykorzystaniem metodyki opartej na schematach strukturalnych
opracowanych na podstawie detalizowanych  magnetycznych i
elektrycznych schematach zastepczych. W przebiegach charakterystyk
mechanicznych ~ wystepujq w  sile elektromagnetycznej dodatkowe
pulsacje o podwdjnej czestotliwosci zasilajqcej i amplitudzie zaleznej od
predkosci silnika. W zakonczeniu pracy sformutowano wnioski.

1 WPROWADZENIE

Do zaprojektowania napgdu elektrycznego z silnikami indukcyjnymi liniowymi
(SIL) niezbgdne sa jego charakterystyki w stanach przejsciowych i ustalonych.
W zaleznos$ci od rodzaju analizowanych standw nieustalonych do badan symulacyjnych
stosuje si¢ rozne modele matematyczne oraz rézne narze¢dzia i metody obliczen [2-5].
Przy wyborze opisu matematycznego SIL nie zawsze mozemy przyjmowa¢ model
wyidealizowanej maszyny z uwagi na zjawiska osobliwe, powodujace niesymetrie.
Przyczyna sa niejednakowe rezystancje 1 reaktancje rozproszenia uzwojen
poszczegolnych faz czesci pierwotnej oraz podtuzne zjawiska koncowe [1]. Deformuja
one rozktad pola magnetycznego i sitg ciagu wzdtuz induktora, doprowadzajac nawet do
powstania sil hamujacych na pierwszej podziatce biegunowej. Czasami skala niesymetrii
moze by¢ tak znaczna, ze idealizowane modele matematyczne nie bgda adekwatnie
odwzorowywaé procesow przejsciowych. Stopien niesymetrii pradéw fazowych w SIL
wyrazony wspOlczynnikiem niesymetrii k, zawiera si¢ zwykle w granicach 0+0,07.
Celem pracy jest analiza procesow przejsciowych SIL dla réznych standéw pracy napedu
elektrycznego w oparciu o nowa metodyke.

! Zaktad Maszyn i Napedow Elektrycznych Politechniki Szczeciniskiej, ul. Sikorskiego 37,
70-313 Szczecin, tel.: (+4891) 449 4212, fax (+4891) 449 4317, e-mail: ie@ps.pl.

1


mailto:ie@ps.pl

2  METODA BADAN SYMULACYJNYCH

Do badan symulacyjnych wykorzystano nowa metodyke, przedstawiona w pracach
[2-5], oparta na schematach strukturalnych z wykorzystaniem detalizowanych
magnetycznych i elektrycznych schematéw zastgpczych. Pozwala ona na wprowadzenie
szybkich i elastycznych zmian w zakresie detalizacji obwoddéw magnetycznych i
elektrycznych SIL. Réwnoczesnie, jak pokazuje doswiadczenie w zakresie doktadnosci
badan procesé6w, Metoda Detalizowanych Schematow Zastgpczych nie ustgpuje
metodom polowym, a nawet ma nad nimi pewna przewage podczas badania procesow
przejsciowych. Pozwala ona bowiem uwzgledni¢ wiele zjawisk osobliwych SIL (efekty
koncowe, zjawiska poprzeczne i nasycenia, réznorodng budowe czgsci wtérnych) oraz
uwzgledni¢ ponadto straty w rdzeniu, na co nie pozwalaja metody klasyczne.

3 WYBRANE REZULTATY BADAN TEORETYCZNYCH

Przebiegi procesow przejsciowych SIL w réznych stanach pracy przy rozruchu,
nawrocie i przy hamowaniu dynamicznym pokazano na zataczonych rysunkach. Do
badan wzigto model eksperymentalny SIL, a jego parametry podano w pracy [2]. Na
charakterystykach ~ mechanicznych ~ wida¢  wyraznie  elektromagnetyczne i
elektromechaniczne procesy przej$ciowe, na ktorych zauwazamy pulsacje o podwojne;j
czgstotliwosei sieci. Analizujac doktadnie poszczegdlne charakterystyki zaobserwowaé
mozna, ze amplituda sktadowej sity pulsacji zmienia si¢ proporcjonalnie do zmian
predkosci v.

Na rys. 1. pokazano przebieg sity F; w pierwszym etapie widaé proces
elektromagnetyczny (do 0,1s), a w drugim etapie — proces elektromechaniczny (do
0,25s). Przy predkosci v=0,6v, (t=0,3s) dostrzegalne sa wyrazne pulsacje sity o
podwojnej czgstotliwosci.
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Rys. 1. Charakterystyki F i v przy rozruchu dla biegu jatowego.
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Na rys. 2. przedstawiono proces przejSciowy SIL w trakcie rozruchu i nawrotu przy
obciazeniu sila oporowa bierna Fo..= 45 N. Widoczny jest tu wptyw predkosci na
podtuzny efekt koncowy. Przy matych predkosciach amplituda pulsacji jest bliska zeru,
aze wzrostem v - ich amplituda wzrasta. Przy nawrocie nastgpuje impuls sity 3,5-
krotnie wigkszy od wartosci $rednie;j.
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Rys. 2. Charakterystyki F i v dla rozruchu i nawrotu SIL.

Na rys. 3. zaprezentowano charakterystyki proceséw przejsciowych F i v przy
rozruchu SIL z obcigzeniem czynnym F., a nastgpnie z hamowaniem dynamicznym po
t=0,3s Fu (E.=50V, Ex=-50V, E~0V), w trakcie ktoérego, co bardzo interesujace, brak
pulsacji sity (SIL odtaczony od zasilania).
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Rys. 3. Charakterystyki procesow przejsciowych F i v przy rozruchu i hamowaniu dynamicznym.
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4 PODSUMOWANIE

Analiza procesow przej$ciowych elektromagnetycznych i elektromechanicznych SIL
pokazata, ze istotny wplyw na ich przebieg maja zjawiska osobliwe, a szczegdlnie
podtuzny efekt koncowy. Powoduje on m.in. niesymetri¢ pradow fazowych induktora, a
ta z kolei wplywa na przebieg pociagowej sily elektromagnetycznej, w ktdrej wystepuja
dodatkowe pulsacje sity o podwojnej czgstotliwosci.

Z reguly sita elektromagnetyczna pulsujaca, nawet o stosunkowo duzej wartosci, nie
powoduje zaktocen w pracy silnika. Dziatanie jego polega na cyklicznym przyspieszeniu
i opdznianiu, lecz — ze wzgledu na usredniajacy efekt masy — spowodowane tymi
stanami zmiany predkosci silnika sa pomijalne.

Uwzglednienie sktadowej oscylacyjnej sily moze by¢ wreez nieodzowne w matych
silnikach liniowych, gdy czgécia ruchoma napedu elektrycznego bedzie czg$é wtdrna
0 matej masie. Moga wowczas wystgpowac znaczace drgania powodujace nadmierny
hatas.
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TRANSIENT ANALYSIS OF LINEAR INDUCTION MO-
TORS

The paper presents simulation results of transients occurring in linear induction mo-
tors for different operation modes with due account of asymmetry introduced by phe-
nomena peculiar to these machines. Theoretical analysis is performed by means of struc-
tural diagrams developed on the basis of detailed magnetic and electrical equivalent dia-
grams. It has been found in the mechanical characteristics that additional pulsations of
double frequency and motor angular velocity dependent amplitude occur in the electro-
magnetic force.
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