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Streszczenie. W artykule oméwiono typowe konstrukcje indukcyjnych
silnikéw liniowych ptaskich oraz uzwojen induktoréw. Przedstawiono
rowniez konstrukcje uzwojen stosowanych w induktorach typu SL-5 pro-
dukowanych w Polsce. Podano zaleznosci pozwalajgce na wyznaczenie
parametrow induktoréw, gkdéwnego obwodu magnetycznego  jedno oraz
dwuwarstwowych bieznikow dla silnikow z jednostronnym i dwustronnym

induktorem. Oméwiono warunki, w jakich rezystancja i_reaktancja
bieznika moeg_byC traktowane jako parametry stake, niezalezne od
czestotliwosci indukowanych pradéw. Zostaly podane réwnania pozwa-
Igl{gce na obliczenia w stanach statycznych® pradéw induktora i biez-
nika, sity ciagu oraz sity normalnej dziatajacej miedzy induktorem
i bieznikiem silnika z jednostronnym induktorem. Zostala okreslona
doktadnosc¢, z jaka przedstawiona metoda pozwala na obliczenia para-
metréw indukcypnych silnikéw liniowych.

1. Wprowadzenie

Prosta konstrukcja silnikoéw liniowych, pozadana przez uzytkownika,
stwarza trudnosci produkcyjne. W odréznieniu bowiem od silnikow wiruja-
cych, w indukcyjnych silnikach liniowych pkaskich tylko czes¢ pierwotna -
induktor - stanowigca odpowiednik stojana silnika wirujgcego, moze byc¢
rozpatrywana jako element nadajacy sie do unifikacji, a wiec réwniez do
produkcji seryjnej. Natomiast czes¢ wtérna - bieznik - odpowiednia wirni-
kowi silnika wirujgcego, moze posiadac¢ rozne rozwigzania konstrukcyjne
i najczesciej stanowi integralng czes¢ napedzanego urzadzenia. Stad tez
produkcja seryjna indukoyjnych silnikéw liniowych pkaskich ogranicza sie
na ogot do samych induktoréw.

Istota zjawisk fizycznych cechujgcych prace indukcyjnych silnikow li-
niowych czyni ich obliczenia trudniejsze od obliczen silnikéw indukoyj-
nych wirujacych. Dodatkowe trudnosci pojawiaja sie przy ustaleniu danych
znamionowych. W odréznieniu bowiem od silnikéw wirujacych, indukcyjne
silniki liniowe posiadaja charakterystyki elektromechaniczne pozwalajace
na prace w duzym zakresie poslizgow oraz na stosowanie jednego typu sil-
nika przy réznych napieciach zasilania. Poza tym brak mechanicznych wie-
zOow miedzy czesciag pierwotng i1 wtorng daje mozliwosS¢ duzej dowolnosci w
ich kompletowaniu, co Jest zwigzane ze zmiang parametrow znamionowych.
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Stad konstruktor, decydujacy sie na zastosowanie indukcyjnych silnikéw
liniowych, staje sam wobec koniecznosci wyznaczania ich parametrow oraz
osiagow ukdadu napedowego.

Dla projektowania ukdadéw napedowych z indukcyjnymi silnikami linio-
wymi w wielu przypadkach zupeknie wystarcza posiadanie danyoh dotyczgcych
standéw statycznych. Przy pracy silnikéw w zakresie duzych poslizgéw cze-
sto wystarczy postugiwanie sie danymi dla stanu zwarcia, ktére przyjmuje
sie na ogot jako parametry znamionowe dla seryjnie produkowanych induk-
tordw.

2. Konstrukcja induktoréw

Indukcyjny silnik liniowy plaski skkada sie z dwéch zasadniczych czes-
ci nazywanych dalej induktorem i bieznikiem (rys. 1).

Rys. 1. Indukcyjny silnik liniowy

a -z jednostronnym induktorem, b. - z dwustronnym induktorem, 1 - induk-
torj 2 - bieznik, 8§p - szczelina powietrzna (mechaniczna) miedzy indukto-

rem i bieznikiem, & - szczelina magnetyczna
Fig. 1. Linear induction motor

a - with single - sided stator, b - with double - sided stator, 1 - sta-
tor, 2 - reaction plate, ¢p - air gap between stator and reaction plate,

S - magnetic gap
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Induktorem zostaka nazwana ozes¢ pierwotna silnika wyposazona w zkobki,
w ktorych rozmieszczone sg uzwojenia wytwarzajgce podstawowy strumien
magnetyczny. Induktor, podobnie jak stojan maszyn indukcyjnych wirujacych,
wykonuje sie z cienkich izolowanych wzgledem siebie blach dynamowych. Mo-
ze by¢ on rozpatrywany jako sektor stojana maszyny wirujacej, ktorego pro-
mien krzywizny osigga nieskonczenie duze wartosci.

Druga podstawowa czes¢ silnika liniowego to bieznik, ktory tutaj sped-
nia role analogiczng do wirnika konwencjonalnej maszyny wirujacej. Jest
on wykonany najczesciej z litego metalowego ptaskownika i oddzielony od
induktora szczeling powietrzng (mechaniczng). Bieznik powinien by¢ wyko-
nany z metalu o mozliwie duzej konduktanoji. Stosuje sie tutaj najczesciej
aluminium, miedz i1 stal oraz kombinacje phyt stalowych z blachami alumi-
niowymi lub miedzianymi.

Konstrukcja indukcyjnego silnika liniowego pkaskiego moze by¢ realizo-
wana weddug dwoch podstawowych koncepcji. W jednym przypadku silnik moze
sie sktada¢ z pojedynczego induktora wspoddziajacego z bieznikiem; bedzie
to silnik z jednostronnym induktorem (rys. 1a). W takim razie bieznik po-
winien by¢ wykonany z metalu o duzej konduktanoji i1 jednoczesnie duzej
przenikalnosci magnetycznej. Silnik taki moze posiada¢ bieznik stalowy
jednorodny lub o konstrukcji dwuwarstwowej, tj. warstwy stalowej i1 natozo-
nej na nig warstwy aluminiowej lub miedzianej o odpowiednio dobranej gru-
bosci d (rys. 1a). Wedhug drugiej koncepcji silnik moze sie skkada¢ z
dwoch induktoréw przedzielonych szczelina powietrzng 5p, w ktérej przesu-
wa sie bieznik. Jest to silnik z dwustronnym induktorem (rys. 1b). Bieznik
tego silnika jest wykonywany z metalu niemagnetycznego o duzej konduktan-
cji (@luminium, miedz).

Wystagpienie efektu przesuniecia (wypchania) miedzy wspodrzednymi induk-
tora i1 bieznika jest uzaleznione od wytworzenia sidy ciggu dziatajacej
miedzy tymi czesciami silnika. Sida ciggu jest tutaj wynikiem wzajemnego
oddziakywania indukowanego w biezniku pradu i1 skkadowej normalnej induk-
cji elektromagnetycznej wytwarzanej w uzwojeniach induktora. Jest to jed-
nak uwarunkowane $cisle okreslong konfiguracja uzwojenia induktora oraz
odpowiednim systemem pobudzen elektrycznych. Warunki te sprowadzaja sie
technicznie do wykonania induktora jako wielofazowego o liczbie faz dosto-
sowanej do systemu zasilania. W praktyce uzwojenia induktoréw wykonywane
sq jako trgjfazowe.

W pkaskich induktorach indukcyjnych silnikéw liniowych stosowane sa
uzwojenia o konstrukcji podobnej do uzwojen stosowanych w maszynach wiru-
Jacych. Przy projektowaniu tych uzwojen nalezy jednak uwzgledni¢ wphyw
ograniczonej ddugosci induktora na zjawiska zachodzace w czasie pracy sil-
nika. Czynnik ten okresla sie jako "efekt krotkiego induktora, na ktére-
go wpdyw wywieraja:

- zjawiska wynikajace z niesymetrii obwodéw elektrycznych i magnetycznych,
- zjawiska wynikajace z ruchu bieznika wzgledem induktora.



2. Przykkady uzwojen indukcyjnych sil-
i i iczbie

Rys.
ikow liniowych (dla induktora o
par biegunéw p = 2)

a - uzwojenie dwuwarstwowe ze stafym po-

skokiem zkobkowym, b - uzwojenie dwuwar-

stwowe z_dodatkowymi zezwojami krancowymi,

c - uzwojenie Jednowarstwowe ze statym
poskokiem zdobkowym

. 2. Examples of stator windings of
ear induction motors (for stator with
number of poles p = 2)

a - double - layer winding with constant
slot pitch, b - double - layer winding
with additional _end coils, o - single -
layer winding with constant slot pitch
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ko tyle przewodéw,

S. Nitka

Wymienione zjawiska sg przy-
czyna wystepowania nieréwno-
miernosci rozkdadu pola mag-
netycznego w szczelinie po-
wietrznej miedzy induktorem
i bieznikiem, tym wiekszej,
im krotszy Jest induktor.
Przeciwdziatanie tym zjawis-
kom Jest mozliwe przez odpo-
wiedni dobor konstrukcji
uzwojenia induktora.
Przyktady konstrukcji
uzwojen induktoréw zamiesz-
czono na rys. 2. Najkorzyst-
niejszy rozkt#ad pola magne-
tycznego uzyskuje sie przez
zastosowanie uzwojenia dwu-
warstwowego z dodatkowymi
zezwojami krancowymi (rysu-
nek 2b). Zezwoje te zawiera-
ja trzy boki zezwojow fazo-
wych 1 sa umieszczone poza
krancami rdzenia induktora.
Jezeli to uzwojenie posiada
boki zezwojoéw umieszczonych
w zkobkach, sktadajace sie
z jednakowej liczby przewo-
dow, to w zezwojach kranco-
wych znajdzie sie podtora-
krotna liczba przewodéw roz-
rozmieszczonych w Jednym
ztobku (przy q = 1). Induk-
tory typu Sl produkowane
w Polsce posiadajg uzwojenia
dwuwarstwowe skfadajace sie
z dwéch grup zezwojow, w Kto-
rych stosunek liczby zwojow
ma sie Jak 2:1 [3]. Sposoéb
pokaczenia tego uzwojenia
Jest taki, ze w zezwojach
krancowych znajduje sie tyl-

ile Jest rozmieszczonych w Jednym z#obku. Uzwojenie to

pozwala na osiagniecie nieco lepszych parametréow elektromechanicznych sil-

nika od innych znanych rozwigzan.
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Rys. 3. Przyktad rozmieszczenia uzwojen w zkobkach induktoréw typu SL-5

Fig- 3. Example of stator windings arrangement in the slots of the sta-
tor SL-5
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Rys. 4. Przekroje zdobkéw induktoréw silnikéw liniowych
a - ztobek poétzamkniety, b - zkobek otwarty
Fig. 4. Cross section of linear induction motor slots
a - semi - closed slot, b - open slot

Przyktad rozmieszczenia zezwojow jednej fazy takiego uzwojenia w zkob-
kach inauktora zamieszczono na rys. 3*

Efektywnos¢ stosowania tego uzwojenia maleje ze wzrostem ddugosci induk-
tora. Ze wzgledu na nieco wiekszg pracochtonnos¢ ich wykonania, dla induk-
toréw z uzwojeniem o p > 4 bardziej wskazane jest stosowanie uzwojen o
Jednakowej liczbie zwojéw we wszystkich zezwojach.

W indukcyjnych silnikach liniowych zwykle stosuje sie uzwojenia o roz-
pietosci zezwoju (y) rownej podziakce biegunowej t. Mozliwe jest jednak
stosowanie uzwojen niesymetrycznych dajacych nieparzysta lub ukamkowg licz-
be biegunéw [7]-

Konstrukcja obwoddéw magnetycznych induktora jest podobna do statoréw
maszyn wirujacych, co pozwala na stosowanie znanych metod obliczeniowych.
Jednak w celu unikniecia mozliwosci popednienia nawet znacznych biedow
nalezy pamieta¢, ze silnik liniowy w odréznieniu od wirujgcego jest maszyng
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0 duzej dhugosci szczeliny magnetycznej. Ta wkasnos¢ silnikéw liniowych
jest przyczyna stosowania w induktorach zdobkow o stosunkowo duzym otwar-
ciu, w poréwnaniu do zdobkéw stosowanych w maszynach wirujacych. Od ksztat-
tu zdobkéw i1 dhugosci szczeliny magnetycznej uzaleznione sa reaktancje
rozproszenia i gtownego obwodu magnetycznego. Whasciwy dobér tych para-
metrow posiada zasadnicze znaczenie dla osiggéw silnika liniowego. Stad

w zaleznosci od konstrukcji i1 materiatu bieznika oraz rozwigzania jedno
Iub dwuinduktorowego. W induktorach stosuje sie zkobki o prostokgtnym
ksztatcie obrysu, pétzamkniete i otwarte (rys. 4). Otwarcie ziobka nalezy
dobiera¢ tym wieksze, im dbuzsza jest szczelina magnetyczna.

3. Parametry elektromagnetyczne induktora

Analiza parametréow silnikéw liniowych jest bardziej ztozona od analizy
maszyn wirujacych. Zasadnicza trudnos¢ wynika tutaj z wystepowania tzw.
efektow brzegowych, pochodzacych z nieciaghosci struktury systemu wzbu-
dzenia (ograniczone diugosci czesci pierwotnej - induktora). Dlatego na-
wet w teoretycznych rozwazaniach rozpatruje sie czesto idealizowany model
indukcyjnego silnika liniowego, w ktérym pomijany jest wptyw efektéw brze-
gowych [1, 2J. W nastepstwie tego obliczenia charakterystyk elektromecha-
nicznych obarczone sa bledami. Jednak wielkos¢ tych bleddw szczegblnie
dla silnikéw o matej predkosci (W10 m/s) miesci sie w granicach prak-
tycznie dopuszczalnych tolerancji. Kierujac sie wzgledami praktycznymi
do dalszych rozwazan przyjeto uproszczony model indukcyjnego silnika li-
niowvego. Wyniki uzyskane z badan praktycznych potwierdzaja stusznos¢ ta-
kich zatozen.

Elementarny indukcyjny silnik liniowy posiada induktor o ddtugosci réw-
nej dwom podziatkom biegunowym jego uzwojenia (@ = 21). W rzeczywistych
przypadkach, dla uzyskania odpowiedniej sidy ciggu, w jednym wspdlnym
induktorze rozmieszcza sie czesto uzwojenia pewnej liczby takich elemen-
tarnych silnikéw, czyli jest on wtedy proporcjonalnie dhuzszy.

Dla dalszej analizy modelu matematycznego indukcyjnego silnika linio-
wego zaktada sie, ze induktor ma mie¢ symetrycznie roztozone uzwojenia,
czyli ma by¢ symetryczny elektrycznie. Zakdada sie rowniez symetrie magne-
tyczna.

Przechodzac do wyznaczania indukcyjnosci whkasnych i wzajemnych zwigza-
nych z gdéwnym obwodem magnetycznym nalezy zauwazy¢, ze na drodze strumie-
nia magnetycznego szczelina magnetyczna stanowi element o najwiekszej re-
luktancji. Zjawisko to szczegdlnie ostro wystepuje w silnikach liniowych,
gdzie szczelina ta przekracza na ogok wartosé¢ 10 ~ m. Ta whkasnosé silni-
kéw liniowych pozwala na przeprowadzenie obliczeh przy zatozeniu, ze w
szczelinie magnetycznej wystepuje praktycznie catkowity spadek napiecia
magnetycznego. Za ddugos¢ szczeliny magnetycznej przyjmuje sie najkrotszg
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odlegtoS¢ miedzy induktorem i ferromagnetyczna czescia bieznika w silniku
z jednostronnym induktorem lub odlegtosS¢ miedzy dwoma induktorami w sil-
niku z dwustronnym induktorem (rys. 1). Jak wiadomo z teorii konstrukcji
maszyn elekttycznych, diugos¢ szczeliny magnetycznej ulega zwiekszeniu
na skutek tego, ze czesS¢ strumienia magnetycznego przechodzi nie od po-
wierzchni zeba, lecz przez ztobek i ma w ten sposoéb diuzszg droge.
Obliczeniowe zwiekszenie szczeliny magnetycznej “‘rozwigzuje sie przez
wprowadzenie wspétczynnika Cartera, ktdory mozna wyznaczyC z zaleznosci [6]

<D
gdzie:
kO - wspotczynnik Cartera (dla silnika z dwustrpnnym induktorem na-
lezy wyznaczy¢ wypadkowy wspédczynnik k» = k),
ti - podziatka zkobkowa,
ib12
5+ W&
bQgrdla ztobkéw pétzamknietych (rys. 3a)
- dla ztobkéw otwartych (rys. 3b),
5 = 0S¢ szczeliny magnetycznej (dla silnika z bieznikiem stalo-

wym réwna ddugosci szczeliny powietrznej <Pt dla silnika z biez
nikiem stalowym i1 nakkadkg Al lub Cu, oznacza odlegtos¢ miedzy
induktorem i stalowg czesScig bieznika; dla silnika z dwustron-
nym induktorem i bieznikiem z Al lub Cu, oznacza odlegtos¢ mie-
dzy induktorami).

W ogélnym przypadku induktor silnika liniowego jest zdozony z p ele-
mentarnych induktoréow (p - liczba par biegunéw) oraz moze posiada¢ uzwo-
jenie o liczbie zezwojow (ztobkéw) przypadajacyoh na biegun 1 faze q >-1.
W takim razie oraz po uwzglednieniu obliczeniowego zwiekszenia szczeliny
magnetycznej zaleznosci dla indukcyjnosci whkasnych uzwojen induktora odpo-
wiedniej pierwszej harmonicznej przestrzennej pola elektromagnetycznego
w szczelinie mozna przedstawi¢ w postaci:
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idzie:

zg - liczba szeregowo potaczonych zwojéw uzwojenia jednej fazy induk-
tora (nalezy uwzglednia¢ tylko boki zwojéw rozmieszczonych w zkob-
kach, czyli zs =7 x liczba bokéw przewodéw jednej fazy rozmie-
szczonych w zkobkach),

ku - wspotczynnik uzwojenia,

KO - wspétczynnik Cartera,

L - czynna szerokos¢ stalowego rdzenia induktora,

t - podziatka biegunowa.

dtad reaktancja gtoéwnego obwodu magnetycznego:

V =tt,oi V (€©))

Czes¢ strumienia magnetycznego wywodanego przepdywem uzwojen induktora
nie przechodzi do bieznika, lecz jest Sprzezona tylko z jego uzwojeniem.
Ta czes¢ strumienia nazywana jest strumieniem rozproszenia, a zwigzana
z nim indukcyjnos¢ - indukcyjnoscia rozproszenia Le .

Indukcyjnos¢ Lg jest zalezna od wymiaréw geometrycznych drogi strumienia
rozproszonego i przenikalnosci magnetycznej jn. W schemacie zastepczym
indukcyjnego silnika liniowego postugujemy sie pojeciem reaktancji roz-
proszenia induktora X..

Dok#adne wyznaczenie strumieni rozproszenia, a nastepnie reaktancji
rozproszenia induktora silnika liniowego, podobnie jak stojana silnika
indukcyjnego wirujacego, jest zadaniem bardzo z#ozonym. Dlatego w prak-
tycznych obliczeniach stosuje sie metody przyblizone, ktérych dostateczna
dokdadnos¢ potwierdzona zostata doswiadczalnie.

W obliczeniach maszyn indukcyjnych wirujacych przyjmuje sie podziat
pola rozproszenia na trzy czesci, ktorym odpowiadaja trzy rodzaje rozpro-
szen: zkobkowe, roéznicowe i czesci czotowych uzwojenia.

W indukcyjnych silnikach liniowych z pkaskimi induktorami nalezatoby
dodatkowo uwzgledni¢ wpdyw strumienia rozproszenia zamykajgcego sie mie-
dzy glowicami zebd6w. Zjawisko to wystepuje w maszynach z duza szczeling
powietrzng, co jest rowniez cechg silnikéw liniowych.

Jesli wprowadzi¢ wspétczynniki permeancji - rozproszenia ziobkowego Xz,
rozproszenia roznicowego glowic zebdéw >,g, odniesione do jednostek
dtugosci, to mozna zapisa¢ wzOr na reaktancje rozproszenia induktora w

postaci [b]

@
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gdzie:

Sa = Az + Ar +Ka +Ag »

"0 - przenikalnos¢ magnetyczna prozni,
zs - liczba szeregowo polaczonych zwojoéw uzwojenia jednej fazy induk-
tora (nalezy uwzgledni¢ tylko boki zwojéw rozmieszczonych w zkob-

kach),
1 -czynna szerokos¢ stalowego rdzenia induktora,
p -liczba par biegunéw uzwojenia induktora,
q -liczba zkobkéw induktora przypadajacych na biegun i1 faze.

Wprzypadku silnikéw dwuinduktorowych (z bieznikiem Al lub Cu),
reaktancje obliczamy dla jednego induktura, a nastepnie mnozymy ja
przez 2 przy szeregowym podaczeniu induktoréw oraz dzielimy przez 2 przy
potaczeniu réwnolegiym.

Wspotczynnik permeancji rozproszenia zdobkowego (dla y = £) zalezy
od geometrycznych ksztaktéw zhobkéw. Dla Zkobkéw pékzamknietycb (rys. 4a)
wspokczynnik mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

Natomiast dla ztobkéw otwartych:

6>

Wspétczynnik permeancji rozproszenia réznicowego A,r uwzglednia wphyw
réoznicy ksztaktu rzeczywistego przebiegu pola magnetycznego w szczelinie
powietrznej (&) silnika i1 jego podstawowej harmonicznej, dla ktérej pro-
wadzone sg obliczenia. Wspotczynnik ten po uwzglednieniu duzej wartosci
szczeliny powietrznej w indukcyjnych silnikach liniowych mozna oblicza¢

zZe WZoru:

o

gdzie:
S - dbugos¢ szczeliny magnetycznej,
kO - wspotczynnik Cartera (wyznaczony wg 1.1),
tz - podziatka ztobkowa,
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q - liczba ztobkéw na biegun i1 faze okreslona zaleznoscia q = ]
n - liczba faz uzwojenia induktora,
k - wspédczynnik uzwojenia,
dla gall
*d .tg,-&ZS dla g = 2.

Ze wzgledu na zalezno$¢ kT od wspétczynnika ku, w doktadniejszych
obliczeniach (przy uwzglednieniu wyzszych harmonicznych) reaktancje roz-
proszenia (oraz Lg) nalezatoby oblicza¢ oddzielnie dla kazdej harmo-
nicznej przestrzennej rozkdadu pola magnetycznego.

Wspodczynnik permeancji rozproszenia czesci czotowych uzwojenia induk-
tora AO mozna wyznaczy¢ z nastepujgcego empirycznego wzoru [V] t

AO = <*f(10 - 0,64t) ®

gdzies
0,34 - dla uzwojen dwuwarstwowych (rys. 2a, b),
[0,67 - dla uzwojern jednowarstwowych (rys. 2c),
t - podziatka biegunowa uzwojenia induktora,
10 - Srednia dhugos¢ czesci czotowych uzwojenia (w przyblizeniu mozna
przyja¢ 1Q = 1,4E).

Wspodczynnik permeancji rozproszenia glowic zebow Ag mozna wyznaczy¢
z zaleznosci*

"W TTF P 0)

przy czym:
3= Ltdla y X
dla ztobkow pokzamknietych

K -
b
_ dla z#obkow otwartych.

I1bn

4. Parametry elektromagnetyczne bieznika

Gdyby szerokosc¢ indukcyjnego silnika liniowego byta wiele razy wieksza
od podziaktki biegunowej, prady indukowane w litej szynie bieznika by#yby
réownolegte do pradéw w zkobkach induktora wzdduz cakej jego szerokosci.
Praktyoznie biorac jednak, szerokos¢ induktora moze by¢ nawet mniejsza
od podziakki biegunowej} wtedy prady w biezniku w pierwszym przyblizeniu
zamykajq sie po obwodach eliptycznych. Jesli rdzen induktora jest szerszy
od podziakki biegunowej, to parametry bieznika mozna z dostateczng doktad-
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noscie wyznaczy¢ pomijajac afekt znieksztakcenia toréw pradowych oraz
mnozac wartosci impedancji odniesione do jego szerokosci przez wyznaczo-
ny doswiadczalnie wsp&tczynnik. Dalsze rozwazania ograniczaja sie do in-
dukcyjnych silnikoéw liniowych odpowiadajgcych tym warunkom. Do takich
silnikow mozna zaliczy¢ silniki o makbych predkosciach ruchu (V<10 n/s).
Dla silnikéw o duzych predkosciach, ktére mogg posiada¢ podziatke bieguno-
wa znacznie wiekszg od szerokosci induktora, pominiecie efektéw znieksztat-
cenia toréw pradowych moze prowadzi¢ do duzych bleddw.

Uzwojenia induktora zasilane pradem o czestotliwosci fl wytwarzaja
dla pierwszej harmonicznej przestrzennej pola indukcji biegnace z pred-
koscia:

Vo (10)

Pole indukcji przesuwa sie po biezniku z predkoscig okreslona réznica
predkosci synchronicznej pola VQ 1 predkosci bieznika wzgledem indukto-
ra \W»

V0 -V = SV0 -

Predkosci tej odpowiada czestotliwosS¢ pradu w biezniku T2 = sfj. Za-
leznie od czestotliwosci f2 (i od wartosci pradu dla bieznika ferromagne-
tycznego), pole i1 prad wnikaja phycej lub giebiej do masy bieznika. Dla
wysokich czestotliwosci prady i pole bieznika wystepujg tylko w warstwach
powierzchniowych o nieznacznych grubosciach. Przy niskich czestotliwos-
ciach pole przenika znacznie glebiej 1 w pewnym zakresie czestotliwosci
i grubosci bieznika mozna przyja¢ rownomierny jego rozkdad na calej gle-
bokoSci czesci czynnej.

Uwzgledniajac charakter zjawisk fizycznych "uzwojenie' litego bieznika
mozna przedstawi¢ w postaoi przewodzacej warstwy (lub warstw dla bieznika
dwuwarstwowego) rozdozonej w sposob ciggly na cakej jego diugosci .
Wyznaczenie parametréow takiego "uzwojenia' wymaga rozpatrzenia praw zwig-
zanych z rozkkadem pola elektromagnetycznego w samym materiale bieznika.
Sciste rozwigzanie tego zagadnienia jest trudne, co zmusza autoréw licz-
nych publikacji do przyjmowania zatozeh upraszczajacych.

Praktycznie wystarczajacg dokdadnos¢ obliczen mozna otrzyma¢ wyznacza-
jJac parametry bieznika z nastepujacych wzorow [4].

- Dla litego ferromagnetycznego bieznika silnika z jednostronnym induk-
torem (rys. la)

h =7 (ar + 3ax)koz (11)
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gdzie:
A - impedancja bieznika przypadajaca na jednostke diugosci podziak-
ki biegunowej induktora,
VQ sflilt
- "H z *
s - poslizg,
f - konduktywnos¢ materiatu bieznika,
- przenikalnos¢ magnetyczna bieznika,
ar - 1,4,
ax =

keg =1 + 0,5 - wspohczynnik korekcyjny uwzgledniajacy wpkyw bocz-
nych krawedzi bieznika,

bQ - szerokosc¢ bieznika,

b - szeroko$¢ rdzenia induktora.

Wyznaczone doswiadczalnie wartosci wspodczynnikéw ar 1 ax sg zbli-
zone do przyjetych wyzej dla znacznego przedziatu czestotliwosci natezenia
pola magnetycznego w Ii materiale ferromagnetycznym. Jednak dla makych
czestotliwosci zaleznosC stosunku - ulega dosc znacznym zmianom, tym

wiekszym, im czestotliwos¢ jest blizsza wartosci zerowej (czyli im mniej-
szy jest poslizg s silnika).

Dla f < 10 Hz stosunek 2 wraz z czestotliwoscig szybko maleje do
zera. Stad wynika wazny wnioseE, ze przy obliczeniach parametréw litego
ferromagnetycznego bieznika, w zakresie malych poslizgow przyjecie stakych
wartosci dla wspétczynnikéw ar i1 ax prowadzi¢ moze do znacznych bledow.
Zjawisko to jednak nie ma istotnego znaczenia praktycznego, gdyz ze wzgle-
du na miekki przebieg charakterystyki mechanicznej silnikéw z litym ferro-
magnetycznym bieznikiem ich praca rzeczywista przebiega najczesciej w za-
kresie duzych poslizgow.

- Dla dwuwarstwowego bieznika litego silnika z jednostronnym induktorem

(rys. 1a)

k @2 + 2Asin(Ck.d)-1} + j {a2 - 2Asin(2k.d)-1}

= L b mmmmmmmm ST i—1 k a2)
b =1 S? - 2Acos(k™d) + 1 02
gdzie:
vV 8w _*
£1 TT
d - grubos¢ warstwy gornej, ktdrej parametry oznaczono indeksem 1,
A =e 2kld dla p2fi» z
2 - indeks oznaczajacy parametry warstwy dolnej.
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Poniewaz grubos¢ warstwy gornej bieznika d jest na og6ét duzo mniej-
sza od glebokosci wnikania pola elektromagnetycznego, rozkdad gestosci
pradu w tej warstwie jest praktycznie réwnomierny w calbym przekroju. Nie-
trudno dowies¢, ze logicznym nastepstwem takiego rozumowania jest sprowa-
dzenie obliczen impedancji bieznika dwuwarstwowego dos

h ™ rb=Tfi * a3)

Praktyczne doswiadczenia potwierdzajg dopuszczalnos¢ postugiwania sie
wzorem (13) przy obliczeniach impedancji bieznika dwuwarstwowego przy od-
powiednio duzych wartosciach iloczynu k™. Na przyktad dla k™ > 0,1
postugiwanie sie wzorem (13) daje biedy obliczeh mniejsze od

Wpkyw giebokosci wnikania pola do bieznika powodujacy zwiekszenie sie
rezystancji gornej warstwy zaczyna sie uwidacznia¢ dopiero dla k™d > 1.
Warunki takie wystepuja na przykdad w przypadku bieznika, ktc')reggéJ()rna
warstwa jest wykonana z blachy aluminiowej o grubosci d > 12.10 J m przy
pracy silnika w zakresie poslizgow s >1 (dla = 50 Hz), co nie ma
praktycznego zastosowania (szczegolnie dla silnikéw o makbych predkosciach
synchronicznych VQ 10 -).

- Dla litego bieznika silnika z dwustronnym induktorem (rys. 1b):

Z =k b Wied) + sigélat(j(}; + (J:gssh(l((gsj) - sin(kd)} k_ (14)

Analizujac zaleznos¢ parametréow elektrycznych bieznika od wartosci ilo-
czynu kd mozna zauwazy¢, ze wyrazny jego wpkyw ujawnia sie dopiero dla
kd> 2. Y/arunki, w ktérych kd = 2, wystgpig na przykdad przy czestotli-
wosci pola T2 = 75 Hz w biezniku wykonanym z litej aluminiowej szyny
grubosci d = 20.10-3 m. Dla bieznikéw o mniejszej grubosci wartos¢ te
iloczyn kd osigga przy odpowiednio wyzszych czestotliwosciach.

Z powyzszych rozwazan wynika wazny wniosek, ze parametry elektryczne
bieznika wykonanego z litej metalowej szyny mozna uzna¢ za state dla tych
rozwigzan konstrukcyjnych i warunkéw pracy indukcyjnego silnika liniowego
z dwustronnym induktorem, dla ktérych wystepuje kd< 2.

Warunek ten jest spedniony w przypadku bieznikéw aluminiowych 1 mie-
dzianych o grubosci 25%10 3 m  lub dCu** 20.10 % m przy czesto-
tliwosci napiecia zasilania Tl = 50 Hz w calym zakresie pracy silnikowej
Praktycznie oznacza to, ze warunkom tym odpowiada wiekszos¢ znanych roz-
wigzan konstrukcyjnych indukcyjnych silnikéw liniowych z dwustronnym in-
duktorem i bieznikiem litym nieferromagnetycznym.
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W zwigzku z tym dla kd < 2 irapedancje Jednostkowg bieznika mozna
oblicza¢ z uproszczonego wzoru:

€3

przy czym wprowadzony do obliczeh bkad przy kd = 2 wynosi okoto &», na-
tomiast przy mniejszych wartosciach tego iloczynu Jest on mniejszy.
Dla kd < 1 istnieje mozliwos¢ dalszych uproszczen prowadzacych do

przyjecia:
Zb = Re {Zb}.

Impedancje bieznika sprowadzong do 3-fazowego induktora mozna wyznaczyC
Ze wzoru:

W przypadku indukcyjnych silnikéw liniowych z dwustronnym induktorem ze
wzoru (16) nalezy korzysta¢ w ten sposéb, ze wyniki obliczone dla Jednego
induktora przy szeregowym podaczeniu induktoréw nalezy mnozyC przez 4,
natomiast przy polaczeniu réwnolegdym pozostaja one niezmienione.

5. Elektromagnetyczna sida ciagu i normalna

Podobnie Jak w przypadku silnikéw indukcyjnych wirujacych, do wyznacza-
nia statycznych charakterystyk elektromechanicznych indukcyjnego silnika
liniowego mozna postuzyC sie schematem zastepczym Q}]-

Réwnania dpisujaoe prace 3-fazowego indukcyjnego silnika liniowego w
stanach statycznych mozna przedstawi¢ w postaci:

an
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Rys. 5* Obliczone_charakterystyki statyczne_sidy ciggu Fe, pradu induktc-
ra 1 i sprawnosci ~ dla indukcyjnych” silnikéw” liniowych z Jednostronnym
i dwustronnym induktorem typu SLf p%szasHanlu napieciem U = 220 '

= z

1 - silnik z jednostronnym induktorem (bieznik Pe z warstwga Al o grubosci
d=2.103 m < =10~3m & =3.10-3 m)
2 - silnik z dwustronnym induktorem (induktory pokaczone rownolegle; biez-
nik Al o grubosci d = 4.10 m; <5"= 6*10 m)

Fig. 5. Calculated (steady - state) characteristics of the thrust force
Fe, stator current I and efficiency *1 for _linear induction-motors with
single and double - sided stator SL-5 for input voltage U = 220 V, ¥ = pO Hz

1 - linear induction motor with smgle - sided stator (reactlon pla tePe
with Al plates of the thickness d = 2.10"~ m; £P =10“3 mj 6 1.10 m)

2 - linear induction motor with double - sided stator (stator%sare connec-
ted in parallel; Al reaction plate of the thickness d = 4.10
3 =6.10“3 m

gdzie:
U - skuteczna wartos¢ fazowego napiecia zasilania,

1~ - skuteczna wartos¢ pradu induktora,

1™ - skuteczna wartos¢ pradu bieznika odniesiona do induktora,
- rezystancja fazowa induktora,

a/ - rezystancja fazowa bieznika sprowadzona do induktora,

v - umieszczone nad wielkoScig oznacza sprzezenie,

< - dhugos¢ szczeliny magnetycznej,
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Fe - sida ciagu,
Fn - sida normalna.

Obok sidy ciggu w indukcyjnym silniku liniowym z jednostronnym induk-
torem wystepuja sidy normalne, dziakajace prostopadle do kierunku ruchu
silnika. Sidy te pochodzg z naciagu magnetycznego zwigzanego z obecnosciag
ferromagnetycznego materiatu bieznika 1 wzajemnego oddziakywania pradu i
skfadowej normalnej indukcji magnetycznej w biezniku.

Jezeli sk#adowa normalna indukcji dominuje (jak to ma miejsce w przypadku

silnikéw z jednorodnym ferromagnetycznym bieznikiem), otrzymujemy w wyni-

ku site przyciagania.

Przy dominacji skkadowej stycznej (co moze zachodzi¢ w przypadku bieznikéw
0 duzej konduktywnosci) wypadkowa sida normalna jest dodatnia i daje efekt
odpychania bieznika od induktora. Sidy normalne moga wiec przyciaga¢ badz

odpycha¢ ruchomg czes¢ silnika od nieruchomej.

Dla przyk#adu na rys. 5 przedstawiono obliczone na podstawie réwnan
(A7) przebiegi charakterystyk statycznych dla silnikéw z jednostronnym i
dwustronnym induktorem typu SL-5-270.

6. Zakonczenie

Przedstawiona w tym artykule metoda wyznaczania parametréw elektrome-
chanicznych indukcyjnych silnikéw liniowych plsskich pozwala na prowadze-
nie obliczen z dok#adnoscig wystarczajaca dla celdéw praktycznych.

Oczywiscie dok#adnos¢ obliczen w poréwnaniu z danymi eksperymentalnymi
bedzie tym wieksza, im dbuzszy bedzie induktor (p >1) oraz im rdzen jego
bedzie szerszy w poréwnaniu do podzialki biegunowej uzwojen. Zakktadajac,
ze projektant przystepujac do obliczen bedzie dysponowat tylko danymi za-
wartymi w karcie uzwojen induktora oraz danymi o parametrach materiatu
bieznika, mozna przyjac¢, ze wyniki obliczen w stosunku do rzeczywistych
osiagniecC nie beda wykazywaly rozbieznosci wiekszej od 20%.

Dla silnikéw z dwustronnym induktorem na ogét osigga sie dokkadnosci obli-
czen znacznie lepsze.
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METO0,5 OUPEfIEJIEHIW CTATHHECKHX 3JIEKTPCMEXAHHHECKHX XAPAKTEPHCTHK IUIOCKHX
ACIHXPOHHRX JIHHEiIHRX ABRrATEJIEil C HEECIIbIIMMH CKOPCCTH1W 53H2CEHHH

Pe3ame

B cTaiBe oficyxfleHh: pa3HHe ihhu KOHCipyKUHii imockhx acHHxpoHHbix jiHHegHHX
fIBHraiediek h o6motok HHiyKiopoB. IlpeflciaBjieHa Tarae KOHcipyKUH« o6émotok
npHMeHaev.Ltx b HHjiyKTopax Tsna SI-5, kotopue npon3BOi,aTca b noAfeme. PaccMO-
ipeHu cnocobu no3BajiHKm;ne Ha onpe”ejieHHe napaMeTpoB HHflyKTopoB, ochobhoB
MarHHTHOH uenn H OFfIHO HAH FfIByxCAOiiHHX pOTOpOB AAH fIBHraTemeB C OFfIHOCTOpOH-
HHM H FfIByxCTOpOHHUM HHflyKTOpOM. JHaeTCH aHaXH3 yCJIOBHH, npH KOTOpHX aKTHBHOe
h HHflyKTHBHoe conpoiHBxeHHe poiopa Mosei 6htb 3anHcaHO K.ax HeHSMeHHhbi napa-
MeTp, HesaBHCHMbiB 01 nacTOTK tokob b poxope. OnacaHu ypaBHeHHB no3BajiaiomHe
Ha BHHHCJieHHH b ciaiHHecKHx coctoxhhhx tokob BHFflyKTopa h poTopa a TaKxe CHJI
flBH«ymea h npHTaxeHHx, TFfleScTByiomHX Mexxy HHFflyKiopoM h poTopoM ABHraiexa
C OFIHOCT opOHHbtM HH~YKT OpOM, OCpaiHeHO BHHMaHHe Ha TOHHOCTb, O KOTOpoB npH
Hcnox630BaHHH npeflCTaBjieHHoro Meio.ua, moxho BbiHHCAHTb paConne xapaKiepucTH-

kh FlBHraiexefl,

METHOD OF DETERMINATION OF STEADY - STATE ELECTROMECHANICAL CHARAKTERIS-
TICS OF FLAT LINEAR INDUCTION MOTORS OF LOW OPERATING SPEEDS

Summary

Typical constructions of the flat linear induction motors and stator
windings have been discussed iIn the paper. Also a construction of windings
used in the induction motor s stator SL-5 made in Poland has been presen-
ted. The dependences which allow to determine parameters of the stators
of the main magnetic circuit and of one or two - layer reaction plates
for motors with single or double - sided stator have been given.
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The conditions have been discussed in which the resistance and reactance
of the reaction plate can be treated as constant parameters regardless
tne frequency of induced currents. The equations allowing to calculate
in steady states the currents of the stator and reaction plate, thrust
force and normal force acting between the stator and reaction plare of
the motor with single - sided stator have been given.

Accuracy of calculating the linear induction motor parameters by means
of the presented method has been determined.



