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Streszczenie. Omówiono własności rozruchowe indukcyj
ny cITlirTnTlFSw^in i owych jednostronnych w zależności od pa
rametrów bieżnika. Zamieszczono wyniki pomiarów modelowych 
indukcyjnego silnika liniowego przy różnych parametrach 
bieżników jednowarstwowych i dwuwarstwowych oraz podano 
wnioski. Podkreślono celowość takich badań, ponieważ in- 
duktory silników liniowych często współpracują z różnymi 
bieżnikami, których parametry w znacznym stopniu mogą być 
określone przez urządzenie napędzane.

1. Wstęp
Idea silnika liniowego powstała na przełomie XIX i XX wieku, natomiast 

praktyczne jej zastosowanie nastąpiło dopiero w latach pięćdziesiątych o- 
becnego stulecia. Pierwsze prace nad wprowadzeniem silników liniowych roz
poczęto w Anglii,gdzie w latach 1956-64 opracowano teoretyczne podstawy do 
projektowania i konstrukcji tych silników.

Obecnie silnik liwiowy znajduje zastosowanie w różnych dziedzinach tten- 
sportu wewnętrznego zakładów przemysłowych. Poważnie sa również zaawanso
wane prace nad wprowadzeniem silników liniowych w trakcji. W przyszłości 
można się spodziewać, że będa one stosowane w innych dziedzinach,jak np. 
w napędzie obrabiarek (strugarki).
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Rys. 1. Silnik liniowy jednostronny

1- induktor, 2 - płyta ferromagnetyczna bieżnika, 3 - nakładka przewodzą
ca bieżnika, o - szczelina mechaniczna, 8 _ szczelina magnetyczna
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2. Zasada działania indukcyjnego silnika liniowego

Silnik liniowy składa się z dwu części (rys. 1). Pierwsza z nich-1 wy
twarzająca pole magnetyczne i nosząca zwykle nazwę induktora, jest jak 
gdyby rozwiniętym stojanem wirującego silnika indukcyjnego. Drugą część, 
którą w dalszym ciągu nazywać będziemy bieżnikiem, stanowi ferromagnetycz
na płaska płyta - 2, którą jest często stalowa konstrukcją nośna np. ceow- 
nik lub szyna o odpowiednim profilu. Na płycie ferromagnetycznej umocowa
na jest nakładka - 3 wykonana z materiału o dobrej przewodności elektrycz
nej (miedź, aluminium). Płyta ferromagnetyczna, przez którą zamykają się 
linie pola magnetycznego wytworzonego przez induktor jest odpowiednikiem 
litego jarzma wirnika silnika indukcyjnego. Nakładka aluminiowa jest jak 
gdyby rozwiniętym uzwojeniem klatkowym wirnika o nieskończenie wielkiej 
liczbie prętów.
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Rys. 2. Silnik liniowy dwustronny 
1,2 - induktor, 3 - płyta przewodząca-bieżnik, S - szczelina magnetyczna

Silnik przedstawiony na rys. 1 nazywamy jest zwykle silnikiem jedno
stronnym. Istnieją również silniki dwustronne (rys. 2), które posiadają 
dwa induktory wspólnie wytwarzające pole magnetyczne w szczelinie znajdu
jącej się między nimi. W szczelinie tej umieszczona jest taśma z materia
łu przewodzącego (zwykle aluminium).

Uzwojenie induktora zasilane napięciem trójfazowym wytwarza magnetycz
ne pole postępowe, przesuwające się w stosunku do bieżnika z synchronicz
ną prędkością vQ = 2 fi. W wyrażeniu tym T jest podziałką biegunową 
silnika a f częstotliwością napięcia zasilającego. Postępowe pole magne
tyczne o liniach prostopadłych do powierzchni bieżnika indukuje w nakład
ce aluminiowej, jak również na powierzchni płyty ferromagnetycznej prądy 
wirowe. Działanie dynamiczne pola magnetycznego na strugi prądu w bieżni
ku powoduje powstanie siły pociągowej (F^), która wywoła ruch induktora 
względnie bieżnika, zależnie od tego, który z tych elementów będzie miał 
swobodę poruszania.

Indukcyjny silnik liniowy działa więc na tej samej zasadzie cc silnik 
indukcyjny wirujący. Odmienne wykonanie powoduje jednak różnice własnoś
ci i charakterystyk. Zasadniczą różnicą jest asymetria obwodu magnetyczne
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go jaka cechuje silnik liniowy. Skończona długość silnika powoduje, że fa
zy których cewki mieszczą się w skrajnych żłobkach, znajdują się w innych 
warunkach magnetycznych w porównaniu z fazą trzecią, Wynikiem tego • se 
znaczne różnice w wartościach prądów poszczególnych faz. Ponadto na or?-—  
gach induktora, oprócz składowych pola postępowego istnieją ’•owniez skła
dowe pola przemiennego, które powodują straty w bieżniku, a poza tym dzia
łają hamująco,

Dodatkowym zjawiskiem spowodowanym rozwinięciem stojana iest o u za siła 
naciągu magnetycznego (P^) działającego między induktorem a żelazem bież
nika. Nakładka aluminiowa zmniejsza wartość naciągu magnetycznego, jednak 
nawet przy dużej grubości nakładki aluminiowej, siła naciągu magnetyczne
go jest rzędu siły pociągowej.

Ze względów ruchowych, szczelina mechaniczna pomiędzy induktorem a na
kładką aluminiową musi być większa od szczeliny powietrznej w silniku wi
rującym. Ponadto w szczelinie magnetycznej, pomiędzy induktorem a ferro - 
magnetyczną płytą, mieści się jeszcze nakładka aluminiowa. Szczelina mag
netyczna, której długość decyduje o wartości prądu magnesującego,jest więc 
znacznie większa w silniku liniowym. Wynikiem tego jest duży prąd biegu 
jałowego, wynoszący ok. 60 70# wartości prądu zwarcia (s » 1) .

Rezystancja bieżnika jest zwykle znacznie większa niż rezystancja wir
nika silnika wirującego. Powoduje to powiększenie poślizgu krytycznego. 
Jest on zbliżony do jedności, a charakterystyka Pp = f(s) jest bardzo mięk
ka" .

Poza różnicami własności w stosunku do silnika wirującego.wynikającymi 
z budowy silnika liniowego, istnieją jeszcze możliwości wpływu na zmianę 
charakterystyk silnika przez użytkownika. Producent dostarcza bowiem wy
łącznie induktor.Użytkownik sam wykonuje bieżnik - może zatem ustalać je
go wymiary i w ten sposób zmieniać charakterystyki silnika w szerokich gra
nicach. Stąd też zachodzi potrzeba podania przez producenta zależności pod
stawowych charakterystyk silnika od parametrów bieżnika.

3. Cel i metoda badania

Związki między poszczególnymi wielkościami silnika liniowego można uzy
skać na drodze analitycznej, jednak istnieje trudność w takim sformułowa
niu związków obliczeniowych, które zapewniłoby dokładność całkowicie wy
starczającą dla celów konstrukcyjnych. Zatem do określenia własności sil
nika i do porównania z obliczeniami zastosowano metodę pomiarową.

Przedmiotem badań modelowych był trójfazowy indukcyjny silnik liniowy 
jednostronny konstrukcji ZKMPW w Katowicach typu SI-5-25. Przeprowadzono 
badania przy zmianie napięcia zasilania oraz przy zmianach parametrów kon
strukcyjnych bieżnika. Badania wpływu tych parametrów na podstawowe wiel
kości mechaniczne i elektryczne silnika (takie jąk siła pociągowa,siła na 
ciągu magnetycznego, prąd i moc pobierana itp.) miały na celu uzyskanie in
formacji przydatnych dla konstruktorów silników liniowych. Ponadto w od
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różnieniu od silnika indukcyjnego wirnika bieżnik silnika liniowego nie 
jest wykonywany przez wytwórcę silników, lecz stanowi część mechanizmu na
pędzanego i wymiary bieżnika mogą być w znacznym stopniu określone przez 
urządzenie napędzane. Dlatego przeprowadzone badania miały również na ce
lu uzyskanie informacji przydatnych dla użytkownika.

Rys. 3. Stanowisko pomiarowe silnika liniowego
1 - badany silnik, 2 - płyta ferromagnetyczna bieżnika, 3 - nakładka prze
wodząca bieżnika, 4 - uchwyty, 5 - czujnik do pomiaru siły pociągowej P , 

6 - czujnik do pomiaru siły nacisku F "

Pomiary przeprowadzono utrzymując silnik w stanie zahamowanym. Silnik 
zasilano napięciem sinusoidalnym regulowanym. Mierzono ustalone wartości 
napięcia zasilania (U), mocy (P) i prądów pobieranych (I) przez uzwojenia 
induktora. Siłę pociągową (P̂ ) oraz siłę naciągu magnetycznego (F^) mie
rzono metodą tensometryczną. Do pomiaru siły naciągu magnetycznego zasto-

Rys. 4. Zależność siły pociągowej od napięcia zasilania przy różnych dłu
gościach (szczeliny (grubość nakładki aluminiowej a = 2 mm)
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sowano tensometryczne czujniki rezystancyjne umieszczone na czterech pod
porach induktora, połączone w układ mostka Wheatstona. Fotografię stanowi
ska pomiarowego przedstawiono na rys. 3. Pomiary przeprowadzono przy róż
nych wartościach szczeliny magnetycznej (3) pomiędzy induktores a częścią 
ferromagnetyczną bieżnika oraz przy różnych grubościach (a) i szerokoś
ciach (b) nakładki aluminiowej bieżnika. Grubość części ferromagnetycznej 
bieżnika w badanym modelu nie była zmieniana i wykonana była z płyty sta
lowej o grubości 35 mm.

4. Wyniki pomiarów i wnioski

Siła pociągowa i siła naciągu magnetycznego są w przybliżeniu propor
cjonalne do napięcia'zasilania w drugiej potędze (rys. 4 i 5). Przy po-

Rys. 5. Zależność siły naciągu magnetycznego od napięcia zasilania przy 
różnych długościach szczeliny (grubość nakładki aluminiowej a = 2 b b)

większeniu szczeliny, siła naciągu magnetycznego zmniejsza się znaczniej 
niż siła pociągowa (rys. 6 i 7). Przy zwiększeniu grubości nakładki alumi
niowej siła naciągu magnetycznego maleje, natomiast siła pociągowa przy 
wzroście grubości nakładki zwiększa się początkowo znacznie, a przy powię
kszaniu grubości nakładki ponad 4 mm w badanym nfodelu przyrost siły pocią
gowej nie jest już tak duży. Jeżeli jednak z innych względów zachodzi no- 
trzeba stosowania dużych szczelin mechanicznych, to osiągnięcie dużych sił 
pociągowych jest możliwe przy stosunkowo dużych grubościach nakład ii. Po
większenie nakładki o około 1/2 podziałki biegunowej ponad szerokość in
duktora powodowało w badanym modelu zwiększenie siły pociągowej o około 
20$. Dalsze powiększanie szerokości nakładki praktycznie nie prowadziło 
do powiększenia siły pociągowej. Siła naciągu magnetycznego nieznacznie ms- 
leje przy powiększaniu szerokości nakładki (rys. 8).
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Rys. 6. Zależność siły pociągowej od 
długości szczeliny przy różnych gru
bościach nakładki aluminiowe j {napię
cie zasilania,znamionowe u=380 V).

Rys. 7. Zależność siły naciągu mag
netycznego od wartości szczeliny 
przy różnych grubościach nakładki 
aluminiowej (napięcie zasilania zna

mionowe u = 380 V)

Rys. 8. Zależność siły naciągu magnetycznego i siły pociągowej od szero
kości nakiadki przewodzącej bieżnika przy różnych długościach szczeliny 

(grubość nakładki aluminiowej a=1,5 mm, napięcie zasilania 380 V)
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ponad szerokość pakietu blach 
induktora praktycznie nie snle- 
niało wartości prądu.

Moc czynna pobierana przez 
silnik w stanie zahamowanym 
zwiększa się w przybliżeniu 
proporcjonalnie do drugiej 
potęgi napięcia (rys. 11).Przy 
zwiększaniu szczeliny i braku 
nakładki, pobierana moc czynna 

zwiększa się, natomiast przy dużej grubości nakładki (w badanym modelu a=
4 mm) pobierana moc czynna maleje ze zwiększeniem szczeliny (rys. 12) .Przy 
bardzo dużych szczelinach zmiana grubości nakładki praktycznie nie powodu
je zmiany mocy pobranej.

Rys. 10. Zależność średniego prądu od 
szczeliny magnetycznej przy różnych gru- 
bościacz nakładki aluminiowej (napięcie 

zasilania znamionowe U = 380 V)

Rys. 9. Zależność średniego prądu induk
tora od napięcia zasilania przy różnych 
długościach szczeliny magnetycznej (gru
bość nakładki aluminiowej a = 2 mm)

Prąd pobierany przez posz
czególne fazy nie jest jedna
kowy. Stwierdzono pomiarowo, 
że różnice prądów w poszcze
gólnych uzwojeniach badanego 
modelu nie przekraczały 20$. 
Zależność średniej arytmetycz
nej prądów w uzwojeniach in
duktora od napięcia jest zbli
żona do proporcjonalnej,jedy
nie przy wartościach napięć 
bliskich znamionowych i wię
kszych od znamionowych, prąd 
ze wzrostem napięcia zwiększa 
się bardziej niż proporcjonali 
nie (rys. 9). Ze wzrostem dłu
gości szczeliny prąd zwiększa 
feię, podobnie zwiększenie gru
bości nakładki prowadzi do 
zwiększenia prądu (rys. 10). 
Przy dużych długościach szcze
lin (w badanym modelu przy 
S > 1 0  mm) wpływ grubości na
kładki na wartość prądu jest 
nieznaczny. Stwierdzono rów - 
nleż podczas pomiarów,że zwię
kszenie szerokości nakładki
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Rys. 11. Moc pobierana i współczynnik mocy w funkcji napięcia zasilania 
przy różnych długościach szczeliny (grubość nakładki aluminiowej

a = 2 mm)

Rys. 12. Zależność macy pobieranej od długości szczeliny magnetypznej pzzy 
różnych grubościach nakładki (napięcie zasilania U = 380 V)
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Rys. 13. Zależność współczynnika mocy silnika od długości szczeliny przy 
różnych grubościach nakładki (napięcie zasilania znamionowe

U = 380 V)

Rys. 14. Dobroć silnika-w funkcji długości szczeliny magnetycznej przy róż
nych grubościach nakładki aluminiowej (napięcie zasilania znamionowe

U = 380 V)

Współczynnik mocy silnika praktycznie nie zależy od napięcia zasilania 
a najbardziej jest uzależniony od grubości nakładki. W badanym modelu przy 
braku nakładki nie przekraczał 0,3 i malał ze wzrostem szczeliny (rys. 11 
i 13).
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Dobroć silnika liniowego określona jako stosunek siły pociągowej do 
czynnej mocy pobranej przez silnik zmniejsza się ze wzrostem szczeliny o- 
raz wzrasta przy powiększaniu'grubości nakładki (rys. 14).

Przedstawione pomiary modelowego silnika liniowego przeprowadzono w sta
nie zahamowanym. Z uwagi na rodzaj urządzeń napędzanych tym typem silnika 
(urządzenia transportowe) własności rozruchowe silnika decydują o jego 
przydatności. Pełne rozeznanie własności silnika liniowego wymaga uzupeł
niających pomiarów silnika w stanie ruchu.
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INVESTIGATION OP TEE INFLUENCE OF THE SECONDARY 
MEMBER GEOMETRY ON STARTING PROPERTIES 0? THE 
LINEAR INDUCTION MOTOR

S u m m a r y
The linear 1-sided Induction motor was the subject of the investigation 

The results of the measurement of a model of the linear induction motor



Badanie wpływu geometrii bieżnika.. 377

are presented. The measurements were performed for two kinds of secondary 
part; with and without aluminium slah.

The results are practically u eful, because the linear motors has of
ten various secondary parts whose geometry depends of the driving system.


