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Streszczenie. Oméwiono whasnosci rozruchowe indukcyj-
ny cITHirTnTIFSW N iniowych jednostronnych w zaleznosci od pa-
rametréw bieznika. Zamieszczono wyniki pomiaréw modelowych
indukcyjnego silnika liniowego przy réznych parametrach
bieznikéw jednowarstwowych i dwuwarstwowych oraz podano
wnioski. Podkreslono celowo$¢ takich badan, poniewaz in-
duktory silnikéw liniowych czesto wspé%pracujq z roéznymi
bieznikami, ktérych parametry w znacznym stopniu moga by¢
okreslone przez urzadzenie napedzane.

1. Wstep

Idea silnika liniowego powstata na przetomie XIX i1 XX wieku, natomiast
praktyczne jej zastosowanie nastgpito dopiero w latach pieédziesigtych o-
becnego stulecia. Pierwsze prace nad wprowadzeniem silnikéw liniowych roz-
poczeto w Anglii,gdzie w latach 1956-64 opracowano teoretyczne podstawy do
projektowania i konstrukcji tych silnikoéw.

Obecnie silnik liwiowy znajduje zastosowanie w réznych dziedzinach tten-
sportu wewnetrznego zaktadéw przemysdowych. Powaznie sa réwniez zaawanso-
wane prace nad wprowadzeniem silnikéw liniowych w trakcji. W przysztosci
mozna sie spodziewa¢, ze beda one stosowane w innych dziedzinach,jak np.
w napedzie obrabiarek (strugarki).

J

Rys. 1. Silnik liniowy jednostronny

1- induktor, 2 - pdyta ferromagnetyczna bieznika, 3 - naktadka przewodzag-
ca bieznika, o - szczelina mechaniczna, 8 _ szczelina magnetyczna
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2. Zasada dziatania indukcyjnego silnika liniowego

Silnik liniowy sk#ada sie z dwu czesci (rys. 1). Pierwsza z nich-1 wy-
twarzajaca pole magnetyczne i noszgca zwykle nazwe induktora, jest  jak
gdyby rozwinietym stojanem wirujacego silnika indukcyjnego. Druga czesé,
ktorag w dalszym ciagu nazywa¢ bedziemy bieznikiem, stanowi ferromagnetycz-
na ptaska ptyta - 2, ktérag jest czesto stalowa konstrukcjg nosna np. ceow-
nik lub szyna o odpowiednim profilu. Na ptycie ferromagnetycznej umocowa-
na jest naktadka - 3 wykonana z materiatu o dobrej przewodnosci elektrycz-
nej (miedz, aluminium). P4yta ferromagnetyczna, przez ktérg zamykaja sie
linie pola magnetycznego wytworzonego przez induktor jest odpowiednikiem
litego jarzma wirnika silnika indukcyjnego. Naktadka aluminiowa jest jak
gdyby rozwinietym uzwojeniem klatkowym wirnika o nieskonczenie wielkiej
liczbie pretéw.

/
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Rys. 2. Silnik liniowy dwustronny
1,2 - induktor, 3 - pi#yta przewodzgca-bieznik, S - szczelina magnetyczna

Silnik przedstawiony na rys. 1 nazywamy jest zwykle silnikiem jJedno-
stronnym. Istnieja réwniez silniki dwustronne (rys. 2), ktoére posiadaja
dwa induktory wspélnie wytwarzajace pole magnetyczne w szczelinie znajdu-
jJjacej sie miedzy nimi. W szczelinie tej umieszczona jest tasma z materia-
4u przewodzacego (zwykle aluminium).

Uzwojenie induktora zasilane napieciem tréjfazowym wytwarza magnetycz-
ne pole postepowe, przesuwajace sie w stosunku do bieznika z synchronicz-
ng predkoscia vQ = 2 fi. W wyrazeniu tym T jest podziatka biegunowg
silnika a ¥ czestotliwosScig napiecia zasilajacego. Postepowe pole magne-
tyczne o liniach prostopadtych do powierzchni bieznika indukuje w naktad-
ce aluminiowej, jak réwniez na powierzchni ptyty ferromagnetycznej prady
wirowe. Dziakanie dynamiczne pola magnetycznego na strugi pradu w biezni-
ku powoduje powstanie sity pociggowej (F*), ktéra wywota ruch induktora
wzglednie bieznika, zaleznie od tego, ktéry z tych elementéw bedzie miat
swobode poruszania.

Indukcyjny silnik liniowy dziata wiec na tej samej zasadzie cc silnik
indukcyjny wirujacy. Odmienne wykonanie powoduje jednak réznice whasnos-
ci 1 charakterystyk. Zasadnicza réznicg jest asymetria obwodu magnetyczne
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go jaka cechuje silnik liniowy. Skonczona diugos¢ silnika powoduje, ze fa-
zy ktérych cewki mieszcza sie w skrajnych zdobkach, znajduja sie w innych
warunkach magnetycznych w poréwnaniu z faza trzecia, Wynikiem tego = se
znaczne roéznice w wartosciach pradéw poszczeg6élnych faz. Ponadto na or?—
gach induktora, oprocz skkadowych pola postepowego istniejg ™owniez skia-
dowe pola przemiennego, ktére powoduja straty w biezniku, a poza tym dzia-
+aja hamujaco,

Dodatkowym zjawiskiem spowodowanym rozwinieciem stojana iest ouza sita
naciggu magnetycznego (P~ dziatajacego miedzy induktorem a zelazem biez-
nika. Naktadka aluminiowa zmniejsza warto$¢ naciggu magnetycznego, jednak
nawet przy duzej grubosci naktadki aluminiowej, sita naciggu magnetyczne-
go jest rzedu sidy pociggowej .

Ze wzgledoéw ruchowych, szczelina mechaniczna pomiedzy induktorem a na-
k¥adka aluminiowa musi by¢ wieksza od szczeliny powietrznej w silniku wi-
rujacym. Ponadto w szczelinie magnetycznej, pomiedzy induktorem a ferro -
magnetycznag ptyta, miesci sie jeszcze nakdtadka aluminiowa. Szczelina mag-
netyczna, ktorej dtugos¢ decyduje o wartosci pradu magnesujacego,jest wiec
znacznie wieksza w silniku liniowym. Wynikiem tego jest duzy prad biegu
jatowego, wynoszacy ok. 60 70# wartosci pradu zwarcia (s » 1) .

Rezystancja bieznika jest zwykle znacznie wieksza niz rezystancja wir-
nika silnika wirujacego. Powoduje to powiekszenie poslizgu krytycznego.
Jest on zblizony do jednosci, a charakterystyka Pp = f(s) jest bardzo miek-
ka' .

Poza réznicami whasnosci w stosunku do silnika wirujacego.wynikajacymi
z budowy silnika liniowego, istniejg jeszcze mozliwosSci wpdywu na zmiane
charakterystyk silnika przez uzytkownika. Producent dostarcza bowiem wy-
4acznie induktor._Uzytkownik sam wykonuje bieznik - moze zatem ustalac¢ je-
go wymiary i w ten spos6b zmienia¢ charakterystyki silnika w szerokich gra-
nicach. Stad tez zachodzi potrzeba podania przez producenta zaleznosci pod-
stawowych charakterystyk silnika od parametréw bieznika.

3. Cel i metoda badania

Zwigzki miedzy poszczegolnymi wielkosciami silnika liniowego mozna uzy-
ska¢ na drodze analitycznej, jednak istnieje trudnos¢ w takim sformutowa-
niu zwigzkéw obliczeniowych, ktére zapewnitoby dokdadnos$¢ catkowicie wy-
starczajaca dla celéw konstrukcyjnych. Zatem do okreslenia wkasnosci sil-
nika i do poréwnania z obliczeniami zastosowano metode pomiarowg.

Przedmiotem badan modelowych by# tréjfazowy indukcyjny silnik liniowy
jJednostronny konstrukcji ZKMPW w Katowicach typu SI1-5-25. Przeprowadzono
badania przy zmianie napiecia zasilania oraz przy zmianach parametréw kon-
strukcyjnych bieznika. Badania wpdtywu tych parametréow na podstawowe wiel-
kosci mechaniczne i elektryczne silnika (takie jak sida pociagowa,sita na
ciagu magnetycznego, prad i moc pobierana itp.)miatyna celu uzyskanie in-
formacji przydatnych dla konstruktoréw silnikéw liniowych. Ponadto w od-
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réznieniu od silnika indukcyjnego wirnika bieznik silnika liniowego nie
jest wykonywany przez wytwérce silnikéw, lecz stanowi cze$¢ mechanizmu na-
pedzanego i wymiary bieznika moga by¢ w znacznym stopniu okreslone przez
urzadzenie napedzane. Dlatego przeprowadzone badania miaty réwniez na ce-
lu uzyskanie informacji przydatnych dla uzytkownika.

Rys. 3. Stanowisko pomiarowe silnika liniowego

1 - badany silnik, 2 - ptyta ferromagnetyczna bieznika, 3 - nakdtadka prze-
wodzgca bieznika, 4 - uchwyty, 5 - czujnik do pomiaru sity pociagowej P ,
6 - czujnik do pomiaru sity nacisku F "

Pomiary przeprowadzono utrzymujac silnik w stanie zahamowanym. Silnik
zasilano napieciem sinusoidalnym regulowanym. Mierzono ustalone wartosci
napiecia zasilania (U), mocy (P) i pradow pobieranych (I) przez uzwojenia
induktora. Side pociagowga (PM) oraz sidte naciggu magnetycznego (F*) mie-
rzono metoda tensometryczng. Do pomiaru sidy naciggu magnhetycznego zasto-

Rys. 4. Zalezno$¢ sidy pociggowej od napiecia zasilania przy réznych diu-
gosciach (szczeliny (grubos¢ naktadki aluminiowej a = 2 mm)
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sowano tensometryczne czujniki rezystancyjne umieszczone na czterech pod-
porach induktora, potaczone w ukfad mostka Wheatstona. Fotografie stanowi-
ska pomiarowego przedstawiono na rys. 3. Pomiary przeprowadzono przy roz-
nych wartosciach szczeliny magnetycznej (3) pomiedzy induktores a czescia
ferromagnetyczng bieznika oraz przy réznych grubosciach (@) i szerokos-
ciach (b) nakdadki aluminiowej bieznika. Grubos$¢ czesci ferromagnetycznej
bieznika w badanym modelu nie by#a zmieniana i wykonana byta z plyty sta-
lowej o grubosci 35 mm.

4. Wyniki pomiaréw i wnioski

Sita pociggowa i sida naciggu magnetycznego sg w przyblizeniu propor-
cjonalne do napiecia“zasilania w drugiej potedze (rys. 4 i 5). Przy po-

Rys. 5. Zaleznos¢ sidty naciggu magnetycznego od napiecia zasilania przy
réznych ddugosciach szczeliny (grubos¢ naktadki aluminiowej a = 2  bb)

wiekszeniu szczeliny, sida naciggu magnetycznego zmniejsza sie znaczniej

niz sita pociggowa (rys. 6 i1 7).Przy zwiekszeniu grubosci naktadki alumi-

niowej sida naciggu magnetycznego maleje, natomiast sida pociggowa przy

wzroscie grubosci naktadki zwieksza sie poczatkowo znacznie, a przy powie-
kszaniu grubosci naktadki ponad 4 mm w badanym nfodelu przyrost sity pocig-
gowej nie jest juz tak duzy. Jezeli jednak z innych wzgledéw zachodzi no-

trzeba stosowania duzych szczelin mechanicznych, to osiagniecie duzych sit
pociggowych jest mozliwe przy stosunkowo duzych grubosciach nakdadii. Po-

wiekszenie naktadki o okoto 1/2 podziatki biegunowej ponad szeroko$¢ in-

duktora powodowato w badanym modelu zwiekszenie sidty pociagowej o okoto

20%. Dalsze powiekszanie szerokosci naktadki praktycznie nie prowadzido

do powiekszenia sity pociggowej. Sida naciggu magnetycznego nieznacznie ms-
leje przy powiekszaniu szerokosci naktadki (rys. 8).
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Rys. 6. Zaleznos¢ sity pociagowej od Rys. 7. Zaleznos$c¢ sity naciagu mag-

dtugosci szczeliny przy roznych gru-  netycznego od wartosci szczeliny

bosciach nakkadki aluminiowe j{napie- przy_roznych grubosciach _naktadki

cie zasilania,znamionowe u=380 V). aluminiowej (napiecie zasilania zna-
mionowe u = 380 V)

Rys. 8. Zalezno$¢ sity naciagu magnetycznego i sidy pociggowej od szero-
kosci nakiadki przewodzacej bieznika przy réznych diugosciach szczeliny
(grubos¢ naktadki aluminiowej a=1,5 mm, napiecie zasilania 380 V)
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Prad pobierany przez posz-
czegblne fazy nie jest jedna-
kowy. Stwierdzono pomiarowo,
ze réznice pradéw w poszcze-
gélnych uzwojeniach badanego
modelu nie przekraczaty 20$.
Zalezno$¢ Sredniej arytmetycz-
nej pradéw w uzwojeniach in-
duktora od napiecia jest zbli-
zona do proporcjonalnej, jedy-
nie przy wartosciach napiec¢
bliskich znamionowych 1 wie-
kszych od znamionowych, prad
ze wzrostem napiecia zwieksza

Rys. 9. Zalezno$é $redniego pradu induk- sie bardziej niz proporcjonali
tora od napiecia zasilania przy roéznych nie (rys. 9). Ze wzrostem diu-

dtugosciach szczeliny magnetycznej (gru- f - -
bose nakdadki aluminiowej a = 2 mm) gosci szczeliny prad zwigksza
feig, podobnie zwiekszenie gru-

bosci naktadki prowadzi do
zwiekszenia pradu (rys. 10).
Przy duzych ddugosciach szcze-
lin (w badanym modelu przy
S >10 mm) wpdyw grubosci na-
ktadki na warto$¢ pradu jest
nieznaczny. Stwierdzono réw -
nlez podczas pomiaréw,ze zwie-
kszenie szerokosci naktadki
ponad szerokos¢ pakietu blach
induktora praktycznie nie snle-
niato wartosci pradu.

Moc czynna pobierana przez
silnik w stanie zahamowanym
zwieksza sie w przyblizeniu

Rys. 10. ZaleznosC Sredniego pradu od proporcjonalnie do drugiej

szczeliny magnetycznej przy réznych gru-
bosciacz naktadki alumlnlowej (napiecie potegi napiecia (rys. 11).Przy
380 V)

zasilania znamionowe U = zwiekszaniu szczeliny i braku

naktadki, pobierana moc czynna

zwieksza sie, natomiast przy duzej grubosci nakkadki (w badanym modelu a=

4 mm) pobierana moc czynna maleje ze zwiekszeniem szczeliny (rys. 12) .Przy

bardzo duzych szczelinach zmiana grubosci nakdadki praktycznie nie powodu-
je zmiany mocy pobranej.
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Rys. 11. Moc pobierana i wspotczynnik mocy w funkcji napiecia zasilania
przy roéznych ddugosciach szczeliny (gr)ubos'c’ naktadki aluminiowej
a=2m

Rys. 12. Zalezno$¢ macy pobieranej od diugosci szczeliny magnetypznej pzzy
réznych grubosciach naktadki (nhapiecie zasilania U = 380
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Rys. 13. Zalezno$¢ wspédczynnika mocy silnika od ddugosci szczeliny przy
réznych grubosciach naktadki (napiecie zasilania znamionowe
U = 380

Rys. 14. Dobro¢ silnika-w funkcji ddugosci szczeliny magnetycznej przy roéz-
nych grubosciach naktadki aluminiowej (napiecie zasilania znamionowe
U =380 V)

Wspétczynnik mocy silnika praktycznie nie zalezy od napiecia zasilania
a najbardziej jest uzalezniony od grubosci nakdtadki. W badanym modelu przy
braku nakdadki nie przekraczat 0,3 i1 malat ze wzrostem szczeliny (rys. 11
i 13).
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Dobro¢ silnika liniowego okreslona jako stosunek sidty pociggowej do
czynnej mocy pobranej przez silnik zmniejsza sie ze wzrostem szczeliny o-
raz wzrasta przy powiekszaniu“grubosci naktadki (rys. 14).

Przedstawione pomiary modelowego silnika liniowego przeprowadzono w sta-
nie zahamowanym. Z uwagi na rodzaj urzgdzen napedzanych tym typem silnika
(urzadzenia transportowe) wkasnosci rozruchowe silnika decyduja o jego
przydatnosci. Pedne rozeznanie whkasnosci silnika liniowego wymaga uzuped-
niajacych pomiaréw silnika w stanie ruchu.
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HCCJIEHOBAHLIE fUMuHHH PAS3IIEPOB aKOPH HA liyCKOBIIE CBOHCT3A
JBIHEUHHX HHHyKKHOHHELK BJIEKTPOfIBK TATEJIB1

Peanue

PaccMOTpeHU CBoflcxBa oahoctopchhhx jiHHeiiHux ajieKTpojBzraTejieft a saBHCK-
MOCTit ot paauepoB axopa.llpiiBeAeHLi peayjitTaru «ojezbHLtx louepeKas$ HHXxyx-
UHOHHoro ZHHeUHoro ABzraTeaa npn pasuux paauepax aitopa, Hoxvepxayra geae
coo6pasKocTh 3TMX HCcaexoBaHHU, Tax «ai KHxyXTopu ZKHekHEDC XBHraTeaed va-
CTO pafioTaoT coBnecTHo C pasHuuH aaopauH, paauepu aoTopra b aaaHHTexbHoa
cteneuK uoryT Cuts onpeaeaeHu Begouuu ycTpoftcTBou.

INVESTIGATION OP TEE INFLUENCE OF THE SECONDARY
MEMBER GEOMETRY ON STARTING PROPERTIES 0? THE
LINEAR INDUCTION MOTOR

Summary

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
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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.



