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KOMPENSACJA POL PULSUJACYCH W SZCZELINIE SILNIKA LINIOWEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposoby kompensacji po6l
pulsujacych w szczelinie silnika liniowego oraz wpdyw kompensacji
pola na przebieg charakterystyk silnikéw SL-100 i SL-270 w sianie
zahamowanym oraz w ruchu.

Wstep

Jednym z wazniejszych czynnikéw rézniacych silnik liniowy od wirujace ~
go silnika indukcyjnego jest wystepowanie w szczelinie silnika,oprécz po-
la ruchomego w przestrzeni, pél nieruchomych przemiennych w czasie.Te pul-
sujace pola powstaja pod wptywem zjawisk brzegow.ycn wywodanych skonczong
dtugoscig rdzenia twcrnika.

Pole w szczelinie rozpatrzono na modelu przedstawionym na rys. 1. NV stre-
I"ie Srodkowej maszyny znajduje sie uzwojenie wytwarzajace okdtad pradowy:

A = Jk cosM -] x) @)
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gaziei
z - liczba zwojéw jednej fazy uzwojenia,
m - liczba faz,
p - liczba par biegundw,
k - wspétczynnik uzwojenia,

T - podziatka biegunowa.

ft:zyjmujemy, ze w kierunku osi z w jarzmie ;1 moa, a w kierunku osi z

Dla podanych na rys. 1 konturéw obowigzuje

dl - Ei @)

Dla czesci $rodkowej réwnanie (2) przybiera postaé

©)

gdziei
6'm S kc kQ - szczelina zastepcza,

kc - wsp6tczynnik Cartera,

kij - wspotozynnik uwzgledniajacy nasycenie zebdéw,
z
ul

$ t - warto$¢ strumienia rdzenia na jednostke ddugosci dla z m -1.

Przeptyw stref bocznych!

®1F2 m-{~' z J k cosfa)t + ~) @
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Réwnanie (z) dla czesci lewej i

. fi o'+ g_ r B:’iEL dx
i*o ~o ~Ns, fl+d)

iIOm cos(wt +3D) o)

gdziet

Btl "K A B **

-(1+d)
Réwnanie (2) dla czesci prawej
1+d
h&'. w@wm JAM 6 - -— f Bt,dx
"o ARTI 02
=rem cos(cot + ®)
gdziet
1+d

Bt2 "H / B2 "

©m =Plz J

Po przeksztakceniach i dwukrotnym zrézniczkowaniu réwnan @) (G), (6)
otrzymamy réwnanie rézniczkowe dla indukcji w poszczeg6lnych strefach:

Strefa Srodkowa:

d2B _k 2%p 207\ gleKeot - )
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gdzie:

92§E-PEB_ -0 ®
dx

d2Bo 2

~3- -/1B. - 0 ©)
dx

Rozwigzania réwnan (7i, (8), (9) maja postac:
B -B” + Cl e™MM + C2 eV

Bl - C3 eF* + C4 e"X - 0)

B2 - c5 e(iX + c6

Po wykorzystaniu warunkéw brzegowych dla okreslenia statych catkowania Do-
trzymujemy réwnanie

B - Bj sin@jt - X) -
-(-1)B Bg ohp>x sincot - (-1JP B" shji>x costot 1)

gdzie:
5Ta

“ (4 Tptjtr

B6 - frjsr be

a-Ff

t, jB pch/Ad_ . a2 +/2 ¢h/i>

T/ - G di,
s “L(*1; BST/SIT + — « OFE£lJ

6
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Opréocz pola postepujacego, wystepuja w réwnaniu (11) pola pulsujace
zmieniajace sie wg cosinusa i sinusa hiperbolicznego. Jes$li zatozymy, ze
-0 , wtedy P> 0 i otrzymujemy*

sin(wt - & x) - (-1 Bc sinurt

Pulsujace pola powstaja wskutek dziatania na
—————————————— 1 krancach twornika przemiennych przeptywéw,aby je
0 - q zlikwidowa¢ nalezy wywoda¢ za pomocg dodatkowych
| | przewodéw takie same przepitywy lecz o przeciwnym
znaku. SposOb umieszczenia cewki kompensujacej

Rys* B przedstawiono na rys. 2.

Wartos¢ amplitudy przepdywu kompensujacego musi by¢ réwna wartosci am-
plitudy przeptywu uzwojenia twornika

V? Z Jk = L;;? —P*4 T

gdzie:
kg - wspodczynnik uzwojenia,
- liczba zwojéw uzwojenia kompensacyjnego,

Jk - prad uzwojenia kompensujacego.

Sposoby kompensacji pola pulsujacego

1. Uzwojenie kompensacyjne

W ptaskich maszynach liniowych powszechnie stosuje sie uzwojenie wielo-
fazowe dwuwarstwowe. Ostatnie zdobki rdzenia sg wtedy wypednione tylko w
potowie. Powstaje pole pulsujace, a pole postepowe na koncach twornika
jest ostabione.

Uzwojenie kompensacyjne wykonuje sie w postaci dodatkowych cewek po 3q
(g - ilos¢ ztobkéw na biegun i1 faze} na kazdym koricu twornika, ich drugie
boki znajduja sie poza obrebem strefy aktywnej. Wartos¢ przepdywu kompen-
sacyjnego mozna okresli¢, przyrownujac go do spadkéw napiecia magnetycz-
nego od strumienia pulsujacego 8§ na szeregowo podaczonych oporach szcze-
lin na odcinku 1id.
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2. Zwéj zwarty

Jezeli rdzen twornika obejmiemy zwojem zwartym, tak jak pokazano na ry-
sunku 3, to pole pulsujace wyindukuje w nim SEM Eg, co spowoduje przepkyw
pradu Ig. Prad ten wytworzy pole przeciwdziatajace polu pulsujacemu, tym
skuteczniej, im mniejsza jest rezystancja zwoju zwartego.

ZHGj

3. Inne sposoby kompensacji

Zmniejszenie pola pulsujacego uzyskuje sie przez zwiekszenie szczeliny
powietrznej na koncach rdzenia, przez co uzyskuje sie zmniejszenie prze-
wodnosci maghetycznej dla strumienia pulsujacego.

Przeprowadza sie rowniez proby z jednofazowymi cewkami kompensujacymi
obejmujacymi jarzmo twornika. Cewki te znajduja sie w ostatnich ztobkach
i potaczone sa z faza rozmieszczonag symetrycznie wzgledem koncéw twornika.

Pomiary

Pomiary przeprowadzono dla dwéch silnikéw liniowych SL-100 i SL-270 wy-
konanych w trzech wersjach« dla silnika nieskompensowanego.przy kompensa-
cji uzwojeniem kompensacyjnym oraz przy kompensacji zwojem zwartym (Cu 8,75
mm™). Badano rozk#ad pola magnetycznego w szczelinie silnika liniowego,
zmiany mocy czynnej, pozornej, sidy pociagowej, sidy nacisku w funkcji na
tezenia pradu zasilajacego przy stalej szczelinie mechanicznej dla biezni
ferromagnetycznej z naktadka aluminiowa przy zahamowanym silniku oraz prze-r
bieg mocy czynnej« predkosci 1 sity pociggowej silnika w ruchu.

Ze wzgledu na asymetrie pradéw fazowych charakterystyki przedstawione
sa dla pradu Sredniego (Srednia arytmetyczna). Moc czynnag mierzono w ukta-
dzie Arona. Side pociggowg oraz site nacisku magnetycznego mierzono przy
pomocy tensometryoznej metody pomiaru odksztakcen. Indukcje magnetycznag w
szczelinie mierzono przy uzyciu czujnika Halla. Predkos6é liniowa mierzono
przy uzyciu pradniczki tachometrycznej napedzanej przez przektadnie paso-
wa z kota jezdnego woézka.
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Zamodelowano réwniez obraz pola magnetycznego w szczelinie dla ik do-
branych wartosci pradéw fazowych, przy ktérych powstaje maksymalna wartosc
przeptywu Fbm* WrzeSie8 przeptywéw na diugosci twornika przy takich war-
toSciach pradow fazowych przedstawia rys. 4.

| Rez u?w.

z UZH
0,5 Komp
| - — 1
~ A 51 6 7 8 91 10 11 nr ztobka
1
-0,5 ! ro-
! i
| i i
L L3
Rys. 4

Pomiar indukcji w szczelinie

Pomierzono ksztatt indukcji B m f(X) oraz przebieg indukcji na szero-
kosci twornika. Pomiary przeprowadzono przy pradzie stalkym w tworniku
lop » 3 A dla szczelin $,9 « 2,5¢ 3,5] 5mm oraz 6  moo # Grubos¢ na-
k¥adki aluminiowej a m 3 mm, szerokos$¢ nakdtadki b - 65 mm. Na rys.5 i 6
przedstawiono ksztatt krzywej indukcji B » f(x) dla S m » 2,5 mm z uzwo-
jeniem kompensacyjnym, bez uzwojenia kompensacyjnego oraz bez uzwojenia

kompensacyjnego ze zwojem zwartym, dla silnikéw St-100 i SL-270.Na rys.7
przedstawiono przebieg indukcji na szerokosci twornika dla silnika SL-100.

Pomiary mocy czynnej, pozornej, sidy pociggowej i sidy nacisku

Pomiary wykonano przy statej szczelinie geometrycznej » 1 mm. Gru-
bos¢ naktadki aluminiowej a m *3mm, szerokos$¢ naktadki b » 65 mm. Wyniki
pomiaréw przedstawiono r,a rys. 8, 9, 10, 11.
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Rys. 9
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Rya. 11
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Rys. 13

Rys. 14



268 Tadeusz Sztajer

Pomiary parametréw silnika liniowego w ruchu

Pomiary wykonano dla silnika bez uzwojenia kompensacyjnego 1 z uzwoje-
niem kompensacyjnym przy | = 3A = ljj. Szczelina geometryczna 6 m = 1 mm.
Grubos¢ naktadki aluminiowej a = 3 mm, szeroko$¢ naktadki b =65 mm_.Wyni-
ki pomiaréw dla silnika SL-100 przedstawiono na rys. 12, 13, 14_Erzywzro
Scie predkosci silnika zmniejsza sie moc czynna pobierana 2z sieci przez
silnik, co jest zwigzane ze zmniejszaniem sie strat mocy w nakdadce alu-
miniowej 1 szynie jezdnej. Sprawno$¢ silnika liniowego obliczono z zalez-
nosci :

gdzie:

Pp - sita pociggowa,

v - predkos¢ silnika liniowego,
P - moc czynna pobierana z sieci.
Wnioski

1. Uzwojenie kompensacyjne w silniku liniowym powoduje zwiekszenie warto-
Sci Sredniej indukcji w szczelinie silnika o ok. 30% dla silnika SL-100

i 57% dla silnika SL-270 (dla szczeliny = 2,5 mm). Zwiekszenie sity
pociggowej dla silnika SL-100 o ok. 50% i dla SL-270 o ok. 60% (¢/m =
m 1 mm I $r « Hij-

2. Amplituda, indukcji pola pulsujacego dla silnika SL-100 bez uzwojenia
kompensacyjnego stanowi ok. 50% wartosci maksymalnej B. Mimo zastoso-
wania uzwojenia kompensacyjnego nie uzyskuje sie pednej kompensacji po-
la pulsujacego. Indukcja Bc stanowi jeszcze ok. 14% wartosci maksy-
malnej indukcji B.

3. Zastosowanie zwoju zwartego jako elementu kompensacyjnego nie wydaje
sie celowe. Zwdj zwarty posiada zbyt duzg rezystancje.Zwiekszenie prze-
kroju zwoju zwartego nie jest mozliwe ze wzgledéw konstrukcyjnych.
Wzrost sidy pociagowej przy zastosowaniu zwoju zwartego jest niewielki
i wynosi Srednio ok. 7%.

4. Stosowanie waskich silnikéw liniowych jest niekorzystne. W silniku SL-
100, w ktérym szerokos¢ twornika jest réwna podziatce biegunowej uzys-
kano stosunkowo mate wartosci sidy pociagowej. Rrzy powiekszeniu szero-
kosci twornika o 100% (powiekszenie ciezaru zelaza o 100%, powieksze-
nie ciezaru miedzi o 30%) osiagnieto wzrost sity pociggowej o 90%.
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KOMHEHCAHKH nyJIbCHPYIOMErO nOJH B 3A30PE
JIHHEIHHOrO HBHrATEJIH

Pe 310me

H3’\0)KeHbi MeiOflIH KOMneHcagHH iiarHHTHOro nyabCHpymagero noma b 3a30pe
jiHHeitHoro fIBHraTejia h BJiHHHHe KOMneHcamm nojia Ha xapaKTepucTHKH fIBH raTejii!

CJI-100 1 CJI-270 B HenoiBHSCHOM COCTOHHHH H BO BpeMH fIBHJfCeHHH.

COMPENSATION OP PULSATING FIELDS IN THE AIR GAP OF
LINEAR MOTOR

Summary

The methods of compensation of pulsating fields in the air gap of a li
near motor were presented and the influence of field compensation on cha-
racteristics of the SL-100 and SL-270 motors at standstill and run was

discussed.



