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Analiza wybranych charakterystyk
liniowego silnika tubowego indukcyjnego

Streszczenie. W oparciu o przeprowadzong analize przedstawiono wplyw wybranych parametrow
konstrukcyjnych liniowego silnika tubowego indukcyjnego (LSTI) na jego charakterystyki. Omoéwiono
propozycje algorytmu projektowych badan studialnych i zamieszczono wybrane rezultaty badan
symulacyjnych. Pokazano, ze istotny wpfyw na charakterystyki LSTI majg obcigzenia elektromagnetyczne,
parametry projektowe, podfuzny efekt koricowy i dopuszczalna temperatura dla danej klasy izolacji.

Abstract. On the base of the analysis, the influence of the selected design data on the LITM operational
performances has been presented in this article. The proposal of the design study research algorithm has
been described by the Author and the chosen results of the simulation testing are included as well. The
outcomes of simulation have revealed the electromagnetic load, construction parameters, longitudinal end
effect and an admissible temperature for a given class of insulation have an essential influence on the
LITM performances. (Analysis of chosen performances of the linear induction tubular motor).

Stowa kluczowe: silnik liniowy tubowy, parametry projektowe, symulacja.
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Wstep

Wiek XXI mozna nazwac¢ wiekiem mechatroniki i informatyki, podobnie jak wiek XIX —
pary, a XX — elektrycznosci. W wyniku postepu technicznego w mikroelektrotechnice,
technice komputerowej i elektromechanice nowej generacji wytonita sie nowa dyscyplina
pod nazwag mechatronika [1, 2].

Liniowy naped mechatroniczny sktada sie zwykle z silnika elektrycznego, reduktora o
duzym przetozeniu, uktadéw elektronicznych, elektronicznych modutéw mocy oraz
oprogramowania komputerowego. Wazng role w tym procesie spetniajg cziony
wykonawcze, zwane tez aktorami. Posréd tej grupy wazng role spetniajg aktory
elektromechaniczne, a szczegdlnie liniowe silniki tubowe (LST). Liniowe silniki
asynchroniczne, obok wielu zalet, posiadajg takze niedostatki [3, 4, 5, 6, 7]. Wsréd tych
drugich problem ciepta wytwarzanego w silnikach jest jednym 2z najtrudniejszych
zagadnien technicznych, ktére majg zasadniczy wptyw na charakterystyki eksploatacyjne
silnika [8]. Celem pracy jest analiza wybranych aspektow procedury projektowania LST
oraz obliczen stanéw przejsciowych elektromechanicznych i termicznych.

Wybér strategii projektowania

LST ze wzgledu na korzystny stosunek sity ciggu do masy oraz niewielkie pola
rozproszenia znajdujg znajdujg coraz szersze zastosowanie ws$réd wielu typow
serwonapedéw liniowych w systemach mechatronicznych. Jak juz wspomniano majg
one swoje niedostatki; wsréd nich system utozyskowania czesci wtérnej. Eksperci
szacujg jednak, ze w przysztoSci mogg one =zastgpi¢ napedy hydrauliczne i
pneumatyczne w niektérych aplikacjach.

Wykorzystanie materiatdw czynnych w silnikach elektrycznych charakteryzuje
parametr wyzyskania [9, 10]:
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(1) o =111A;B; -10° [kV-A-min/m’]
gdzie: Bs — indukcja w szczelinie powietrznej, As — oktad pradowy.

Doboru wspétczynnika wyzyskania maszyny & nalezy dokonywa¢ z rozwaga, gdyz
stosunek Bs/A wptywa na wiasciwosci uzytkowe projektowanej maszyny. Ma on réwniez
decydujacy wptyw na obcigzenie cieplne, wspoétczynnik mocy, cosg i site maksymalng
Fmax-

Indukcja w szczelinie powietrznej Bsn, dla LSTI posiada warto$ci znacznie mniejsze
niz w silnikach obrotowych i rekomenduje sie, by przyjmowac jg w granicach 0,3+0,9 T -
w zaleznosci od mocy silnika. Oktad prgdowy A wybiera sie z przedziatu 10- 104 +50-10*
A/m, uwzgledniajac przy tym, ze A wptywa bezposrednio na parametr Fy, ktéry jest
proporcjonalny do gestosci strat mocy wydzielajacych sie w uzwojeniu i zalezy od
zastosowanej klasy izolacji oraz sposobu chfodzenia maszyny. Jest on definiowany jako:

@) Fy =AJ

gdzie: A — okfad pradowy [A/m], J — gestos¢ pradu [A/mmz].

Nalezy zadbaé, aby parametr ten nie przekroczyt pewnej wartosci, przy ktorej
uzwojenie osigga graniczny dopuszczalny przyrost temperatury.

Przy projektowaniu LST procedura jest podobna, jak przy silniku klasycznym, tym
niemniej wystepuje pewna odmienna specyfika zwigzana z osobliwoscig zjawisk
fizycznych wystepujacych w liniowych silnikach tubowych. Do wazniejszych etapow
projektowania LSTI naleza [4, 7, 9]:

1. Zestawienie wymagan techniczno-eksploatacyjnych;

2. Obliczenia wstepne wymiaréw gléwnych potgczone z uproszczong procedurg

optymalizacyjna;

Projekt czesci pierwotnej i wtérnej.

Analiza parametréw schematu zastepczego i charakterystyk.

Polowa analiza studialna potaczona z optymalnym wyborem parametréw silnika.

Przeprowadzenie obliczen cieplno-wentylacyjne.

Przy wyborze rozwigzan projektowych nalezy w pierwszym etapie rozstrzygnag¢, ktére z

kryteriéw projektowych majg najwieksza range. Do najwazniejszych sposrdd nich trzeba

zaliczy¢:

a) normatywno-ekonomiczne; urzadzenie powinno by¢ zaprojektowane tak, aby
spetniato normy przy minimalnych kosztach,

b) jakosci konstrukcji Laithwaite’a — wyrazone przez parametr &o, ktéry okresla istotne
wiasciwosci maszyny,

c) energooszczednos¢ - definiowana réoznymi parametrami, np. stosunkiem pobieranej
energii do sity ciagu,

d) dynamicznos¢ - wyrazong wartoscig przyspieszenia lub zrywnoscig maszyny.

Natomiast w drugim etapie prowadzi sie kompleksowe badania studialne proceséw

elektromechanicznych i cieplnych w stanach ustalonych i przejsciowych, wg algorytmu

pokazanego narys. 1.

Na poczatku badan (blok 1) zestawiamy i analizujemy zatozenia projektowe oraz
dokonujemy wyboru gtéwnych rozmiaréw z wykorzystaniem optymalizacji uproszczone;.
W drugim kroku (blok 2) zestawiamy Ilub opracowujemy adekwatne modele
matematyczne do analizy stanéw ustalonych i proceséw przejsciowych liniowego uktadu
napedowego. W kolejnym etapie (blok 3) formutujemy kryteria optymalizacji oraz
dokonujemy optymalizacji wstepnej i dokfadnej catego systemu napedowego wraz
z silnikiem lub wybranych jego elementéw. Przedostatni krok (blok 4) zwigzany jest z
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wyznaczeniem strat wystepujacych w silniku. W koncowym stadium badan (blok 5)
analizujemy procesy cieplne i - w zaleznosci od rezultatébw - dokonujemy weryfikacji
zatozen lub projektujemy system chtodzenia.
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UfFRavmZ
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parametrow projektowych
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Rys. 1. Ogélny algorytm projektowych badan studialnych LST

Wybér gtéwnych rozmiaréw

Projektowanie silnikow zaczyna sie od okres$lenia rozmiaréw gtéwnych — wewnetrznej
$rednicy induktora ds; ijego aktywnej dlugosci L. Na rys. 2. pokazano jeden ze
schematow konstrukcyjnych LSTI, ktéry autor wykorzystuje w obliczeniach. Aby okresli¢
zwigzek miedzy gtéwnymi rozmiarami i obcigzeniami elektromagnetycznymi, nalezy
poréwna¢ wyrazenia na moc obliczeniowg maszyny -wyrazong w funkcji parametréw
;wewnetrznych” - z moca wyrazong przez ,zewnetrzne” parametry obliczeniowe.
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Rys. 2. Schemat konstrukcyjny LSTI
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Moc obliczeniowg maszyny w funkcji parametréw ,wewnetrznych”:
3) Pt = 77 V2K K51 Lid3AB,

oraz ,zewnetrznych” parametréw znamionowych:

KePy

4 P" fpy=——"—"—
@ ® Kerga cos oy

W wyrazeniu (4) uwzgledniono wptyw podtuznego efektu konicowego K [5], ktorego
zmiane w funkcji liczby par biegundéw ,p” i poslizgu ,s” pokazano na rys. 2. Dla przyktadu
przy p=2 i poslizgu s=0,4 K. wynosi 0,8.
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Rys. 2. Rodzina krzywych K.=f(p,s)

Przyréwnujac zaleznosci (3) i (4) oraz dokonujac przeksztatcen otrzymujemy wzér do
obliczenia wewnetrznej Srednicy induktora LSTI:

_ V2K FyK,
ﬂKer Kwsla5 CcOoS ¢N LI ABé‘

®) ds

Wspdtczynniki as, Ke, Kr, Kws1, Ke, Ky i COS¢ mozna uzna¢ za niezmienne w
okreslonych przedziatach, zatem rozmiary maszyny zalezg gtéwnie od obcigzen
elektromagnetycznych A-Bs. Po wyznaczeniu ds; biorac pod uwage wymogi
konstrukcyjne napedu z LSTI, a zwlaszcza zatozong dtugos$¢ ruchu czesci wtérnej, i
uwzgledniajac parametr smuktos$ci maszyny w granicach A =4+8 otrzymujemy drugi
podstawowy parametr konstrukcyjny — aktywng dtugos$¢ induktora:

(6) Lj = Ads

Nastepnie okresla sie wymiary geometryczne ztobkéw i zebdéw induktora oraz czesci
wtornej. Oblicza sie liczbe zwojow fazy i wybiera $rednice przewodu nawojowego.
Kolejnym krokiem jest okreslenie indukcji w szczelinie powietrznej, zebach i jarzmie
induktora. Po wyznaczeniu parametrow schematu zastepczego i obliczeniu
charakterystyk roboczych LST przeprowadza sie ocene nagrzewania silnika w celu
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sprawdzenia, czy nie zostata przekroczona dopuszczalna temperatura elementow
silnika. Najwrazliwsze sg uzwojenia; gdy temperatura przekracza dopuszczalne wartosci,
dokonuje sie korekty parametréw projektowych, wtym A i Bs.

Odpowiedni dobér wymiaréw geometrycznych silnika ma znaczacy wplyw na jego
pozostate parametry geometryczne i elektromagnetyczne. W tabeli 1. przedstawiono
wplyw wybranych parametrow na charakterystyki silnika.

Tabela 1.
Parametr Zwigkszenie Zmniejszenie
Szczelina Wiekszy prad Wiekszy
powietrzna g magnesujacy wspotczynnik &
Wieksze straty Wieksza sita ciggu
Wieksza sprawnos¢
Podziatka Duze & Duza liczba
biegunowa 1 Zwiekszenie biegunow
grubosci jarzma
magnetowodu
Liczba Mniejsze efekty | Wieksza reaktancja
biegunow 2p koncowe rozproszenia od
strumieni
rozproszenia czesci
wtdrnej
Grubos¢ Duze & Duza reaktancja
czesci wtornej | Duzy prad rozproszenia od
d rozruchu strumieni
rozproszenia czesci
wtornej
Opornosé Mniejsze efekty | Duzy wspdtczynnik &
czesci wtornej | koncowe Mniejsze straty w
o czesci wtornej
Szerokos$¢ Duza opornosé Duza sita ciggu
zebat, rozproszenia Duza sprawnosé

Badania studialne

W poczatkowym etapie projektowania celowe jest wykorzystanie uproszczonych
metod obliczen optymalizacyjnych z ograniczeniem liczby parametrow zmiennych. Przy
takim podejsciu funkcja celu dla jednego z wariantéw moze przyja¢ postac:

(7) F. =WCy + Wy +WsF,

gdzie: C, — jednostkowa sita wyrazona stosunkiem jej wartosci znamionowej do
catkowitej masy silnika, n — sprawnosé, F. — sita elektromagnetyczna, w; — wagowe
wspotczynniki, okreslajace range danego kryterium w funkgcji celu (Wy + W, +W; =1)

W ramach badan studialnych przystepujemy do obliczen obwodowych i polowych
maszyny [11, 12, 13] z wykorzystaniem specjalistycznych programéw komputerowych
np.: MATLAB Flux3D, COMSOL czy Elcut, w ktérych parametry i charakterystyki
maszyny s Wwyznaczane bezposrednio na  podstawie rozktadu pola
elektromagnetycznego. Obecnie proces interaktywnego projektowania i optymalizacji [1]
wykorzystuje symulacje komputerowag, ktéra wymaga jednak tworzenia, w miare
mozliwosci, doktadnych modeli matematycznych zjawisk zachodzacych w LSTI.

461



dw. L Ty z
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d¥. T Ty o z
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S
dv 1
E:E(F - erw)
&
dt

gdzie: Ker= Ks - Ke— wspotczynnik uwzgledniajacy efekt naskorkowosci i podiuzne efekty
koncowe.

Model matematyczny napedu liniowego z LSTI [6, 7, 8] tworzy ukiad réwnan
rézniczkowych (8). Do badan symulacyjnych w $Srodowisku MATLABSimulink
opracowano schemat blokowy i okreslono parametry modelu matematycznego (Rys. 2).

Ty

e

W pracy przytoczono badania symulacyjne przeprowadzone dla dwdch fizycznych
modeli liniowych silnikow tubowych typu LC1 i TWA1.
Dane silnikow:
1. LC1: p=6, m=9kg, 1=3,8:10°m, v=3,8m/s, F=45N
2. TW1: p=1, m=13kg, T=7,3-10'2m, v=7,3m/s, F=100N
W rezultacie otrzymano, m.in. przebiegi predkosci — v i sity ciggu — F dla dwéch ww.
silnikdbw podczas rozruchu (rys. 3).

Przeprowadzone badania eksperymentalne modeli fizycznych pozwolity poréwnaé
ich wyniki z rezultatami badan symulacyjnych i stwierdzi¢ ich zadowalajacg zbieznosc.
Na podstawie wynikéw badan symulacyjnych dokonano analizy poréwnawczej
wybranych charakterystyk dwoch typéw silnikdw cylindrycznych. Pierwszy z nich o p=6,
silnik LC1 ma statg elektromechaniczng Tem1=0,21s i stosunkowo mate pulsacje sity oraz
charakteryzuje sie parametrami dynamicznymi:  przyspieszeniem a=4,77Tm/s?
i zZrywnoscig Z=F-a=214,65Nm/s’. Drugi silnik TW1 o p=2 ma stalg czasowq krotszg
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Tom2=0,15s, a=7,69m/s? Z=769,23Nm/s?, ale wystepujg w nim znaczace pulsacje sity
ciggu i daje sie wyraznie zauwazy¢ wptyw efektu koncowego.

Rys. 3. Charakterystyki rozruchu LSTI sit ciagu F (a)i predkosci v (b)
dla silnikéw typu === LC1 i —TWA1

Ze wzgledu na specyfike konstrukcji LSTI wymagaja szczegdlnego zwrdcenia uwagi
na zagadnienia termiczne [14, 15]. Nie zawsze wilasciwie analizowane sg przy
projektowaniu i eksploatacji LSTI zagadnienia cieplne. Analiza pozwala na bardziej
dokftadne sprawdzenie wymogoéw stawianych przez normy i formowanie rozktadu pola
temperatury w celu lepszego wykorzystania materiatow konstrukcyjnych i zwiekszenia
niezawodnosci maszyny. Ciepto z induktora LSTI oddawane jest do otoczenia poprzez
konwekcje i promieniowanie.

Temperatura [C] ]: l...

8 =2 & 8 F 2 % £ 3 ¥ ®
2 0 B R RS2 % S E

Rys. 4. Obraz pél temperaturowych silnikow LSTI typu: a) LC1, b) TW1
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Analizujac np. rozkfad temperatury mozna zauwazyé, ze maksymalna temperatura
LSTI jest na potowie wysokosci uzwojen. W celu doktadniejszego okreslenia najbardziej
nagrzewajacego sie punktu zbadano rozktad temperatury na promieniach odpowiednio

a

L [imumi]

Tenperatura ['C]

L [anaml

Rys. 5. Rozktady temperatur maksymalnych dla LSTI typu: LC1 (a) i TW1 (b)

Wyniki badah symulacyjnych poréwnano 2z badaniami eksperymentalnymi
[16].0kazato sie, ze sg one zbiezne z zadowalajacq doktadnoscig. Analiza polowa
pozwolita uzyska¢ obraz pola temperaturowego silnika i okresli¢ obszary o najwyzszej
temperaturze. Dla silnika LC1 spetnione sa wymogi normy; temperatura nie przekracza
47°C, natomiast dla silnika TW1 przegrzane sg cewki 3. i 4., a temperatura dochodzi do

133°C, co jest niedopuszczalne. Nalezy skorygowac obcigzenia elektromagnetyczne lub
przewidzie¢ system chtodzenia.

Podsumowanie

Wspétczesne wymagania stawiane liniowym napedom z indukcyjnymi silnikami
tubowymi w zréznicowanych aplikacjach wymagaja systemowego podejscia do
projektowania silnika. Sama procedura oraz zastosowane metodyki i narzedzia do
komputerowego projektowania powinny zapewni¢ mozliwie krétki czas do opracowania
machatronicznego wyrobu i jego wdrozenia.

W pracy przedstawiono algorytm projektowych badan studialnych LSTI oraz
omowiono wybrane etapy jego realizacji, m.in. zaproponowano wzér do obliczenia
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podstawowego parametru, jakim jest wewnetrzna srednica induktora oraz zamieszczono
wybrane wyniki badan  symulacyjnych  zwigzanych z analizg proceséw
elektromechanicznych i cieplnych. Pokazano w wybranych badaniach, ze istotny wptyw
na charakterystyki silnika majg obcigzenia elektromagnetyczne, parametry projektowe,
podtuzny efekt koncowy i rezimy temperaturowe.
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