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Analiza cieplna napedu z liniowymi silnikami
indukcyjnymi o regulowanej czestotliwosci

Streszczenie. W pracy przedstawiono analize proceséw ciepinych w silniku indukcyjnym liniowym o
regulowanej czestotliwo$ci z wykorzystaniem metody polowej i detalizowanych zastepczych schematéw
cieplnych. Pokazano wybrane rezultaty badan cieplnych w stanie ustalonym z magnetowodem
klasycznym | proszkowym oraz przytoczono Krzywe nagrzewania podstawowych elementéw
konstrukcyjnych silnika liniowego.

Abstract. The paper presents the thermal analysis of inverter-fed LIM drive carried out on the base of a
field method and detailed thermal equivalent circuits. The thermal field distribution picture of the LIM has
been determined for both constructions: the laminated and the powder structured primary as well. In result
of transient analysis the curves of temperature distribution in the main construction parts of LIM have been
plotted. The evidence showed a good conformity with the results of the theoretical analysis. (Thermal
analysis of frequency controlled drive with the linear induction motor)

Stowa kluczowe: silnik indukcyjny liniowy, detalizowane zastepcze schematy cieplne, rozkiad
temperatury, analiza termiczna,
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Projektowanie napedu elektrycznego wymaga analizy i oceny stopnia spetnienia
zadanych wymogéw. Wérdd nich szczegdlnie wazne sg zagadnienia termiczne [1-8].
Analiza zjawisk cieplnych pozwala na wyznaczenie rozktadu pola temperatury i
przyczynia sie tym samym do lepszego wykorzystania materiatéw konstrukcyjnych
silnika. Nalezy zauwazy¢, ze w silnikach indukcyjnych liniowych (SIL) wystepuja zjawiska
osobliwe, ktére powodujg inng specyfike procesu nagrzewania niz w analogicznych
maszynach klasycznych, sg to: niemoznos¢ samo wentylacji, zwtaszcza przy nieduzych
predkosciach; wystepowanie dodatkowych strat wskutek niesymetrii pradéw fazowych i
efektow koncowych; niejednakowe warunki chtodzenia uzwojen i odcinkéw rdzenia z
powodu otwartego obwodu magnetycznego oraz state opuszczanie przez czesé wtorng
(CzW) aktywnego obszaru pod induktorem [3, 4, 7, 9].

Projektant napedu z SIL w wielu przypadkach powinien umie¢ oceni¢ wzajemny
wplyw parametrow konstrukcyjnych na predkosé narastania temperatury poszczegoélnych
elementow SIL, a zwtaszcza CzW, uzwojen oraz rdzenia. Natomiast przy eksploatacji
SIL nalezy szczegdlng uwage zwréci¢ na przyrosty temperatury w réznych stanach
pracy, aby nie dopusci¢ do przekroczenia temperatur dopuszczalnych dla danej klasy
izolacji. Celem pracy jest analiza proceséw cieplnych SIL w stanach ustalonych i
przejsciowych.

Metody analizy SIL
W pierwszym etapie badan proceséw cieplnych w stanach ustalonych SIL
postuzono sie metoda polowa. Badania symulacyjne proceséw cieplnych prowadzono w
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Srodowisku QuickField. Obejmowaly one wyznaczenie pdl temperatury i przebiegow
temperatury silnika liniowego z magnetowodem klasycznym - wykonanym z blachy
elektrotechnicznej oraz proszkowym typu: STX H1 SMC firmy SIMTEX [10].

W drugim etapie, przy badaniu procesow cieplnych przejsciowych wykorzystano
metode zastepczych schematéw cieplnych, wprowadzong przez R. Soderberga w 1931
roku, i rozwinietg dalej przez zespdt naukowy pod kierunkiem prof. F.N. Saraputova [11].
Metoda ta nazywana w skrécie DZSC pozwala uwzgledni¢ osobliwosci SIL i badaé
sprzezone procesy elektromechaniczne i cieplne.

Uktad réwnan rézniczkowych rownowagi cieplnej zapisujemy w postaci [7, 11]:

dT,
CMLTtl= Leo(Mp =T+ Lt —-T+R,
dT,
(1) Cwp it =L (M =Tp)+ Lpz (Ts =Tp) + Lpp (T, = Tp) + Py,
dT,
CST;: Lpz (T =Tg) + Lp, (T, = Tg) + Ls (t, =Ts) + P,
dT,
Czwz Lop(Tp =To) + L (Ts = To) + Lo (8, —To) + Py,

gdzie, pojemnosci poszczegdlnych mas cieplnych opisano: Cwyr — czesci potaczen
czotowych uzwojenia, Cyp — uzwojen w czesci ztobkowej, Cs — rdzenia induktora, C, —
aktywnej CzW; P, P, Ps, P, — odpowiednio straty mocy w cze$ciach potaczen
czotowych, uzwojen w ztobkach, rdzeniui CzW oraz t, — temperatura powietrza.
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Rys. 1. Detalizowany zastepczy schemat cieplny SIL do - 17
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Rys. 2. Detalizowany zastgpczy schemat cieplny czterobiegunowego SIL

Przy badaniach symulacyjnych niestacjonarnych stanéw cieplnych SIL
niezwykle waznym jest przyjecie odpowiedniej detalizacji modelu [7, 11] —rys. 1 i rys. 2.
W wielu przypadkach wystarcza zastosowac ,powiekszone” schematy cieplne. Wazne
przy opracowaniu modeli cieplnych SIL jest rozstrzygniecie czy uwzgledniaé wplyw
obszarow CzW wystajacych z lewej i prawej strony SIL poza granice induktora —
nazywanych wylotami. Ogdlnie stopien detalizacji moze by¢ rézny, z reguty dla
schematow elektrycznych ogranicza sie — do sekcji i fazy, elektromagnetycznych — do
podziatki ztobkowej, a cieplnych — do podziatki Ztobkowej t; lub podziatki biegunowej T,
wielu podziatek biegunowych a nawet — catkowitej dlugosci induktora. A zatem skala
detalizacji podyktowana jest wymogami zadnia obliczeniowego. Np. jezeli przy duzej
predkosci CzW do obliczen temperatury odcinkdéw wystarcza detalizacja z krokiem o
jedng lub wiele podziatek biegunowych, to przy matej predkosci nalezy rozpatrywac
obszar z detalizacjg do jednej podziatki ztobkowe;.

Wyniki badan w stanach ustalonych

Regulacja czestotliwosci powoduje zmiany strat w Zzelazie, zaréwno
histerezowych jak i wirowych. Korzystajac z dostepnej literatury [12, 13] oszacowano dla
warunkéw znamionowych straty w Zelazie w odniesieniu do strat catkowitych
APre%,=3,4%, i strat w uzwojeniach y,=3,5%. Nastepnie okreslono wielkos¢ tych strat
przy wzrodcie czestotliwosci, dla przyktadu przy f=100 Hz straty te wynosza
odpowiednio APre, 100=7,8%, Yn 100=8,4%.

Na podstawie badan, wykonanych w programie QuickField, uzyskano rozktad pola
temperatury - rys. 3. Jak wida¢, najwyzsze temperatury zaobserwowaé mozna w potowie
wysokosci cewek o dwa razy wiekszej liczbie zezwojow (rys. 3b).

Mozna =zauwazyé, ze wymiana ciepla w SIL z magnetowodem klasycznym
(zblachowanym) Jest korzystniejsza. Mniejszy wspotczynnik przewodnosci cieplnej SMC
— Asmc=20 W/°Km? [10], w stosunku do magnetowodu klasycznego o Ar=43 W/°Km?
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powoduje utrudniony odptyw ciepta z uzwojen. W wyniku tego temperatura najbardziej
nagrzanych cewek s$rodkowych (3,4) wzrasta od 105°C do 115°C (rys. 3 irys. 4).

Rys. 3. Rozktad temperatury w SIL typu SL-270 z magnetowodem klasycznym (a), oraz wykonanym
w technologii SMC (b).
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Rys. 4. Rozktad temperatury induktora SIL na wysokosci $rodka ztobkéw w wykonaniu klasycznym

z oznaczonymi punktami obliczeniowymi.

L [mam}

Rys.5. Rozkiad temperatury na wysokosci zebdw induktora SIL w wykonaniu klasycznym
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Wyniki badan symulacyjnych poréwnano z wynikami badan eksperymentalnych
zamieszczonych w literaturze [14] — tab. 1. Stwierdzono, wyjatkowo dobrg zbieznos$é
uzyskanych wynikow.

Tabela 1. Zestawienie wynikow badan symulacyjnych z wynikami eksperymentalnymi

Wyniki eksperymentalne [14] z\)/’?l'!:llilll(;cyjnych badan

Numery Temp. zmierzone | Numer | Temp. Biad ©
Termopar | eksperymentalnie | punktu pur_1ktu

4 107,0 1 103,0 +4,0

5 102,0 2 104,5 25

6 107,0 3 105,0 +2,0

7 108,5 4 105,0 +3,5

8 97,0 5 104,5 7,5

9 109,0 6 103,0 +6,0

Wybrane wyniki badan SIL w stanach niestacjonarnych

Dla zilustrowania wynikéw badan opartych o0 metode DZSC wybrano przyktady
pokazujace niekorzystne zjawiska cieplne. Nalezy podkresli¢, ze pod wzgledem budowy
i zjawisk fizycznych silniki liniowe odrdzniajg sie od silnikdbw wirujacych skonczong
dtugoscig obwoddw magnetycznych w kierunku ruchu pola.

B[T]

0,60
0,55
0,50
043
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
015
0,10
0,05

T
Rys. 6. Rozkiad pola magnetycznego w szczelinie powietrznej B=f(x/r) dla CzW z aluminium o
grubosci d=2mm

Wiasnie otwarty obwdd magnetyczny powoduje powstawanie zjawisk z natury
pasozytniczych [3, 4, 9, 11, 15, 16], do ktorych zalicza sie¢ m.in. nierbwnomierny,
zalezny od predkosci vy rozktad indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej (rys. 6)
oraz pojawienie si¢ pasozytniczych sit hamujacych, zwtaszcza na pierwszej podziatce
biegunowej i poza induktorem na wyjsciowym fragmencie CzZW-rys. 7.
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Rys. 7. Rozktad jednostkowej sity ciagu F wzdtuz wspétrzednej x dla réznych poslizgow

Na rys.8 przedstawiono rozktad strat w nieruchomej CzW wzdtuz induktora SIL
typu SL-5-100, gdzie za jednostke diugosci przyjeto odcinek rowny podziatce ztobkowej
t;. Catkowite straty w CzW okresla sie poprzez zsumowanie strat na jego elementarnych
odcinkach. Czesto wystarcza przyja¢ za podstawe catkowite straty, nie uwzgledniajac
przy tym nieréwnomiernosci ich rozktadu wzdtuz induktora.
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Rys. 8. Rozkiad strat CzZW wzdtuz induktora SIL typu SL-5-100

Na rys. 9 przytoczono krzywe niestacjonarnego procesu nagrzewania sie
elementéw sktadowych SIL przy nieruchomej CzW i temperaturze otoczenia t, = 35°. Z
rys. 8 wynika, ze obszar CzW pod induktorem (To.4) nagrzewa sie do temperatury
powyzej 700 , uzwojenia w czesci ztobkowej i potaczen czotowych (To1 i Toz) — do 400
°C, natomiast rdzen (To3) — do 280 °C. Taka warto$¢ maksymalna temperatury uzwojen
jest niedopuszczalna nawet dla maszyny elektrycznej wykonanej w klasie izolacji H (195
°C) i konwencjonalnym uktadem chtodzenia.
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Doktadniejsze wyniki badan otrzymujemy, gdy uwzglednimy ,wyloty” CzW z

lewej i prawej strony SIL oddajace ciepto do powietrza. Jak pokazaty wyniki badan,
zamieszczone w pracy [7, 11], krzywe nagrzewania zmieniajg sie i temperatura znacznie
opada. Na przyktad, temperatura CzZW zmniejsza sie do 530 °C, uzwojen induktora w
czesci ztobkowej i potaczen czotowych do 280 °C, a rdzenia induktora — do 170 °C.
Wyjasni¢ to mozna tym, ze czesci ,wylotowe” stanowig swego rodzaju ,rurki” cieplne
odprowadzajace ciepto z aktywnej czesci bieznika.
Procesy cieplne w liniowych maszynach elektrycznych rzadko sg przedmiotem badan i
brak w literaturze rekomendacji do ich projektowania i eksploatacji. Stad przypadki
wystepowania  znaczacych  przyrostow temperatur w réznych elementach
konstrukcyjnych SIL, powodujacych nadmierne naprezenia mechaniczne, a niekiedy
deformacje CzW i w konsekwencji — uszkodzenia uktadu napedowego.
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Rysunek 9. Krzywe procesu nagrzewania sie podstawowych elementéw SIL: CzW — T,4, uzwojenia
(Tor i Toz) i rdzenia (Tos).

Podsumowanie

Do oceny stanu termicznego napedu z silnikami indukcyjnymi liniowymi mozna z
powodzeniem stosowa¢ zaréwno metody polowe, jak i detalizowanych zastepczych
schematow cieplnych, ktére wzajemnie sie uzupetniaja. Metoda polowa pozwala
wyodrebni¢ najgoretsze punkty lub obszary oraz rozktady temperatur. Natomiast metoda
DZSC umozliwia analize proceséw w stanach ustalonych i przejsciowych, a takze daje
mozliwo$¢ obliczania charakterystyk niestacjonarnego nagrzewania sie czesci
sktadowych SIL.

Poréwnujac rezultaty badan magnetowoddw klasycznych i proszkowych mozna
stwierdzi¢, Ze w wiekszym stopniu nagrzewajg sie uzwojenia w magnetowodzie
proszkowym, co wyjasni¢é mozna dwukrotnie mniejsza wartoscig wspotczynnika
przewodno$ci cieplnej materiatu proszkowego — Asmc=20 W/°Km? przy Are=43 W/eKm?,

415



LITERATURA:

(1]
[2]

(3]

[4]
(5]

[6]
[71

(8]
9]

[10]
(1]
[12]
[13]
[14]
(18]

[16]

Bula K. Analiza niestacjonarnych stanéw termicznych silnikéw liniowych ptaskich
metodg schematéw cieplnych. Arch. Elektrotechniki Tom XLI, z. 1-4, s. 99-116, 1992.
Bula K. Identyfikacja statych parametrow termicznych w schemacie cieplnym silnika
liniowego ptfaskiego. Z. Prob. Politechniki Rzeszowskiej, Nr 146, Elektrotechnika
z.18 1996, s. 5-19.

Gieras J.: Silniki indukcyjne liniowe. Wydawnictwo Naukowo — Techniczne, Warszawa,
1990.

Gieras J.F., Linear Induction drives. Oxford University Press, Oxford 1994,

Mukosiej J., Zapasnik R., Badania cieplne i wentylacyjne maszyn elektrycznych.
WNT, Warszawa, 1964.

Pyrhénen J., Jokinen T., Hrabovcova V. Design of rotating electrical machines. John
Wiley & Sons Ltd. 2008 Chichester, United Kingdom

Szymczak P. Analiza stanéw ciepinych nieustalonych w silnikach indukcyjnych liniowych.
Przeglad Elektrotechniczny. (w druku)

Turowski J. Podstawy mechatroniki. Wyd. Wyz. Szk. Hum.-Ekon. W todzi. £6dz 2008.
Afonin A. Szymczak P. Mechatronika, Wyd. Uczelniane Politechniki Szczecinskiej,
Seria Tempus WE PS Szczecin 2001.

Yiping Dou, Youguang Gou, Jianguo Zhu, Investigation of motor topologies for SMC
application. ICEMS, Issue, 8-11 09 2007, pp: 695-698.

Sarapulov F.N., Sarapulov S.F., Szymczak P. Matematiczeskie modeli
lineiinych indukcionnych maszin na asnovie schem zamieszczenija, Izd. 2, GOU VPO
LUGTU-UPI”, Jekaterinburg 2005,

Jezierski E. Transformatory Podstawy teoretyczne .\WNT Warszawa 1965.

Turowski J. Wyd. 2, Elektrodynamika techniczna, WNT Warszawa 1993

Graczyk M., Mrugata B. Chfodzenie silnikéw liniowych ptaskich typu SL-5. Maszyny
Elektryczne — Z. Prob. BOBRME, Katowice. 1976. Nr 24, s. 69-72.

Szymczak P., Dinamiczeskaja model i strukturnaja schiema liniejnogo asynchronnogo
dvigatiela. Elektriczestvo, 2003 Nr 11, s. 56-63.

Szymczak P. Modeling and transient analysis of the linear induction motor by detailed
structural schemes. Przegled Elektrotechniczny 2007, nr 11, s. 128-130.

Autorzy:

Zakfad Maszyn i Napedow Elektrycznych Instytutu  Elektrotechniki

Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie, ul. Sikorskiego 37, 70-313
Szczecin, e-mail: piotr.szymczak@zut.edu.pl
2 Akademickie Koto SEP przy Wydziale Elektrycznym Zachodniopomorskiego Uniwersytetu

416

Technologicznego w Szczecinie, ul. Sikorskiego 37, 70-313 Szczecin, e-mail:
Krystian.czyzewski@gmail.com, ghostsmail@wp.p!




