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TROJWYMIAROWA ANALIZA SILNIKA INDUKCYJNEGO
O NIEFERROMAGNETYCZNYM WIRNIKU KUBKOWYM

Na podstawie tréjwymiarowego rozktadu pola elektroma-
gnetycznego wyznaczono impedancje oraz straty mocy w. nie -
ferromagnetycznym wirniku kubkowym maszyny indukcyjnej.
Wyprowadzono réwniez zalezno$é na wspdiezynnik uwzglednia-
jacy zjawiska kraricowe w wirniku oraz vodano wzér na mo-
.ment elektromagnetyczny silnika uzyskany na podstawie te -
"orii pola elektromagnetycznego. -

Rozwazania teoretyczne zweryfikowano dodwiadczalnie
dla silnika indukcyjnego o wirniku wykonanym ze stopu a-
" luminiowego.

Uzyskane wyniki pordwnano z wynikami otrzymanymi przez
innych autordw. '

1. Wséep

‘Szerokle zastosowanie silnikéw indukecyjnych dwufazowych o
nieferromagnetycznym wirniku kubkowym w precyzyjnych uktadach
regulacji automatycznej wymaga znajomosci dokladnego przebiegu
ich charakterystyk pracy juz na etapie projektowania.
-Dzieki intensywnemu rozwojowi,elektronicznej techniki oblicze ~
~ niowej zarysowuje sie.moiliwoééyuwzgledniania w obliczeniach
tych silnikdw takich zjawisk jak: skorczona dlugoéé wirnika,
nielinjowod$é obwodu magnetycznego stojana, wyzsze harmoniczne
rozkladu przestrzennego pola, niesymetryczne zasilanie, itp.

W artykule podano metode obliczer silnikdéw o wirniku kub -
kowym opierajac sie na tréjwymiarowym rozkiadzie pola elektro -
magnetycznego w wirniku. Pozwala to w sposdb scisty z matematy-
. cznego .punktu widzenia uwzglednié zjawiska kraricowe wywotane
skoriczong diugodcig rdzenia stojana oraz wirnika. Dotychczas
silnikl o nieferromagnetycznym wirniku kubkowym byly przewaznie
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analizowane przy zatozeniu jedno- lub dwuwymiarowego rozktadu po-~
la, np. prace Arieszjana [1], Czeczota [2], Filmore’'go [4] Zo-
puchiny i Somichiny {11], Westa i Hesmondhalgha [17].

Prace Wiewidrki [14,15] co prawda uwzgledniaja tréjwymiarowosé
pola, ale zakladana jest niekoriczenie duza przynikalno$é magne-
tyczna rdzenia stojana.

2. Zatozenia

a/ rdzefi stojana zewnetrznego posiada gtadka powierzchnie bez
uztobkowania, na ktérej roztozona jest liniowo nieskoriczenie
cienka warstwa pradowa symulujaca uzwojenie;

b/ przenikalnoéé magnetyczna rdzenia stojana zewnetrzneg?/15=='%

a jego konduktywnosé fy =0;

c/ wypadkowa szczelina powietrzna, jak‘i gruboéé czeéci cylin -
drycznej wirnika sa duzo mniejsze od srednicy wewnetrzne]j
pakietu stojana zewnetrznego, wiec analize mozna przeprowa -~
dzié w uktadzie wspéirzednych prostokatnych x,y,z - rys.l;

d/ wirnik po rozwinigciu jest jednorodnym i izotopowym pregtem
para - lub diamagnetycznym o pfzenikalnoéci magnetycznej wzgle-
dnej Af,= const i konduktywnod$é I = const.;

e/ obciazenie liniowe stojana zewnetrznego wzdiuz osi y jest
funkcja trapezowa - / skiadowa stata jest réwna zeru/ [10]:

f/ rozktad obciazenia liniowego w kierunku osi x jest funkcija
sinusoidalnie zmienna o okresie 27 - w rozwazaniach przy -
jeto tylko pierwsza harmoniczna rozkiadu przepiywu i obcia -
2enia liniowego wzdiuz podzialki biegunowej;

g/ prady w wirniku plyna tylko w kierunku osiowym tzn. w kieru-
nku osi y oraz w kierunku obwodowym tzn. w kierunku osi x,
zatem sktadowe natezenia pola elektrycznego w kierunku osi
z w wirniku oraz rdzeniu nieuzwojonym sa réwne zeru /§2z=§Fez
=0/;

h/ rdzed nieuzwojony o wzglednej zespolonej przenikalnogci mag-
netycznej zastepczej/grz=const. i konduktywnodci ”Fe= i'i%e’,

gdzie Fe ~ konduktywnoséé pojedynczej blachy stojana, ¥ € 1

- wspéiczynnik zaleiny od technologii wytwarzania rdzenia

nieuzwojonego, potraktowano jako 1lity, jednorodny i izotropo-

wy pret z materialu ferromagnetycznego, przy czym jego prze-
nikalno$é magnetyczna dla wyZszych harmonicznych jest taka
sama jak dla pierwszej harmonicznej;
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i/ wielko$ci zmienne w czasie maja przebiegi sinusoidalne. Zgo-
dnie z zatozeniem /e/ przestrzennoczasowy rozktad obciazenia
liniowego stojhna rozlozony na szereg Fouriera ma postaé[6]:

w,f‘-g "F)
atyt)=) o[ A

. .j(w,t-‘?x-%t)j -
€ cos(n 7 Zm—y) ;

gdzie: ,
-
Y v . 7r
a’".% £ *‘Zx (-1} Py sn (l? Livehey 'hcz)

A = 22,3, (0 ) max

1 TP
~-_2 '}'{J.
£ = 2mdetiines

BlizZzszego wyjad$nienia wymaga zatozenie /h/. W analizie pél
elektromagnetycznych w maszynach elektrycznych dopuszczalne jest
przyjecie nieskoriczenie duzej przenikalnogéi magnetycznej rdze-
nia stojana uzwojonego. Pozornie wydawaloby sie, Ze_ w rozwaza -
nej maszynie konsekwentnie nale2y przyjaé nieskorczenie duza
przenikalno$¢é magnetyczng pomocniczego rdzenia nieuzwojonego.
Nalezy jednak mieé na uwadze dodatkowa obrébke widrowa rdzenia
bezztobkowego, czego na ogét nie wykonuje sie w przypadku rdze-
nia zYobkowego, zatem na pewnej glebokogci nastepuje niszczenie
izolacji miedzyblachowej i po zwarciu sasiednich blach tworzy
sie cienka warstwa masywnego ferromagnetyka. Konsekwench tego
jest wyzej wynienione zaloéeniet
ZaXozenie to jest tym stus2niejsze im wieksza jest przenikal -
no$é magnetyczna rdzenia nieuzwojonego i im wicksza jest czestotliwogé
pola elektromagnetycznego, gdyz maleje zastepcza glebokogé wni-
kania pola elektromagnetycznego tego érodowiska. Wobec tego ce-
lowym wydaje sie uwzglednienie nieliniowej przenikalnosci ma ~
gnetycznej oraz strat mocy na okresowe przemagnesowanie w
rdzeniu nieuzwojonym przez wprowadzenie zastepczej zespolonej
przenikalnodci magnetycznej [5]:

Alre = Hrs (/a ’—/./u”/

lub poprawkowego zespolonego wspéiczynnika ttumienia (5]

x;-(ak *jax) /ms (dk*jax) .Al;

Blizsza interpretacje zastepczej przenikalnogci magnetycznej o-

raz jej zaleznosci od wspétczynnikdw apsay zawiera pracy [5] .

3 — Elektrotechnika
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Nieco inng interpretacje zastepczej przenikalnosci zawiera xdw-
niez praca [9]. -

3. Pole elektromagnetyczne w wirniku oraz rdzeniu nieuzwojonym

W celu wyznaczenia rozkiadu pola elektromagnetycznego ko-
rzystano z rdéwnaf Maxwella, przy pominieciu przesuniecia elek -
trycznego oraz praddw konwekcyjnych, jak réwniez z podstawowych
pozostatych praw elektrodynamiki [3,13].

Po znanych vrzeksztatcaniach [13] otrzymuje sie nastepujace wekto-
rowe réwnania réiniczkowe opisujace pole:
-~ w szczelinie powietrznej /obszary II i IV/

V'Hp=0 (2.1
V’E,}-O (2.2)
- w nieferromagnetycznym wirniku /obszar II1X/
V' H "% H (3.1)
. VvV E=«l-E (3.2)
- w rdzeniu nieuzwojonym /obszar /V/
V' He- i Hee (4.1)
V' Ere= =i Ere (4.2)

Zespolorny parametr tiumienia pola w drodowisku nieferromagnetycz-

nym wynosi:
- dla pola wspdibieinego

Xy = Vjowntto dirs & = (1) K]
gdzie:
K - e

~ gdzie:

(5.1)

-~ pola przeciwbieznego

=y f12 -0 Wy dtrs & = (1) K (5.2)

gdzie:

4

ki / @=1) e i

Zespolony parametr tiumienia pola w Srodowisku ferromagnetycz
nym, tzn. rdzeniu nieuzwojonym jest natomiast rdéwny:
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- dla pola wspdéibiezinego

v (areioy - (an-jor) Bl

- dla pola przeciwbieznego
;= {a‘*/q’}é-{akfja*//m (6.2)

Po rozpisaniu réwnaf (2),{3), (4) na osie wspéirzednych x,y,z u-
zyskuje sie rdéwnania skalarne, ktére po rozwiazaniu metoda
rozdzielenia zmiennych Fouriera i uwzglednieniu nastepujacych
warunkéw brzegowych na granicy drodowisk [3-,10]:

-dlaz =0
Boe (xy.0) = -4, [, y) (7.1)
~ dla Z =
”u(“'y‘);) Hee (X, 3) (7.2)
Hype.y. )= ptry B, (%y,0) (7.3)
~dlaz=20 +4d
bulx y.0,-d) = #,, (x.y.8;+d) (7.4)
Ay Z/IZ {x, Y. é;'d}-’ f/lyz /ﬁy‘d;*d/ 5-7‘5)

-dlaz==51+d' +4d

Hox(X.y, 0, #8, 40) = Hrex (x,y. 6,46 + d) (7.6)
Hnz (x).d,+9, "d} .."./rez (x. y, Cr*d. 'd). (7.7)

- dla z-=00

Heez (.. 2=00) =0 (7.8)

daja opis analityczny pola w poszczegélnych obszarach w posta =°
ci: '

- dla 6' g z \< +d
Zé— 'e *A e Px}d,m cosp,,)’]"
chken(2-d- or} L, she,, (z-d- a’)]

'\'R
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przy czym'

OCp,,:}I%)H(n z%;c)z':}llg’, p; '; o, /)x, ?’: ,g(l ; {:n‘m

.,n “nn ( ‘¢h Apn &, + ity ShAXpn dz)

Ly = g (jetre O SXpn 522 shetpn ;)

/4 = K Gh..,,,d"é,, Shg(zna’

_B” 2 -n Ch?"md* ./-(h Jhe(‘gnd

Mn "%ﬂ&‘ é,,C/?O(pnd;'f/”rz _Bp Jhdfn J;

Réwnania pola elektromagnetycznego dla szczelin powietrznych nie
zostaly podane, gdyz nie beda wykorzystane w dalszych rozwaza -
niach - sg one podane w pracy [7].

4. Impedancja wirnika oraz straty mocy w wirniku

Prady oraz napiecia obwodowe, tzn. w kierunku osi X, oraz
osiowe, tzn. w kierunku osi y,wyznacza sie na podstawie réwnan
pola elektrycznego wedlug zaleznodci:

ti drd

Jaxn =+ z/[//fm dydz) dx (18)
4
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, f,‘,‘ ;‘ &+d
.‘]zyn’ﬁ'b{/(/ _ly,,dz\’dl dy (19)
b IS
T
‘L{gxn ’Zzg"/ [fza‘n}z;d,‘ dXd% (20)
o [

2yn - _"//(Ezdl(n)z.-d" a’y dy (21)

'2' 'I'

Diugosci stojana oraz wirnika s3 réine /rys.l/, a zatem nalezy
uwzglednié prady w wystajacych poza rdzef stojana czefciach wi-
rnika.

Pomijajac czedé tarczowa /"dna" kubka/ dla pradéw osiowych za -
chodzi nastepujaca zaleznosé:

I2yn =2 Ian"' It n
stad prady w wystajacych czedciach wirnika sa rdéwne:

Jirn = 2; a’/?/ Evyn dv-dz)dy - 2‘37/(/752,,,, dydz)dx
(22)

Napiecia elektryczne w tych czedciach mozna obliczyé wediug za -
leznodci: "

T
.é/JTn = -hﬂ; /_szn)z. dxd
'43%'/’:) °/ “ 4 (23)
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Przy wyznaczaniu parametréw schematu zastepczego maszyny in-

dukcyjnej o wirniku nieferromagnetycznym rzeczywiste tory pra,-
dowe zastepuje sie torami prostokatnymi /rys.2a/, pojedyncze o-
bwody pradowe o parametrach rozozonych za$ - obwodami o parame-

trach skupionych /rys.2b/.

|
q) | Jz b)
} };/ \\{ 1 Z2v
L1 1__Ib_-_y_s_.i___<_ u \ _{—;—2——]'-1
| 1. ™
| !
1Y (|4 Iy ' IR
1 i EK, 2y 2y
‘:/L- 1o, | Z2x
—=T1 1= w —
o e o 2
! i 'J_ —G_-
ERL S

Rys.2. Rozptyw pradéw w wirniku wzdiuz idealnych toréw prostoka-

tnych -a/ rozptyw praddéw, ~b/ schemat zastepczy

Jak wspomniano wczeéniej, w pracy pominigto obecnofé czeéci tar-

czowej wirnika /"dno" kubka/.

Impedancje sktadowe pojedynczych oczek jak na rys.2b wynosza:

- w kierunku osi y

y n e’
Zz#n ;:y,, {kRn "J Uxn 5 Ta

Z
- w kierunku osi x w obszarze -4 Sy F

- Uasn _ N T
_Zan' g::n = (kzn */ kxn}" Zia

. ; & . L L
- w kierunku osi x w obszarach - -zli' h;)(y(-rr T\<}\<T‘ *h

Ih
1/1 ™ J‘m( Vn e ‘z) sin( Pn T} 1‘2'
.Z.‘T" /kRn *Jk)(n) L,!lhzl Jn {Pﬂ pw_;/pn } 1 ” 2'

(24)

(25)

(26)
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Wystepujace w réwnaniach 24 , 25 , 26 wspSiczynniki kRn ik
83 réwne:

Xn

- Cl‘l"(;nd* Kn Shd:nd
k,n d Re{ N Zh Jho(u-,d Kn (1 Chéznd (27-1)
_‘nchﬂ( K*K Jho‘z”
- J -y n
d-Jm (K K, [ - ch&end) (27.2)

Impedencja wypadkowa pojedynczego obwodu wirnika jak na rys. 2b
wynosi:
Z sen * L. A
ozn’z(zzyn Z:xnfl:z:,) Z kzn Z:.yn“Zﬂ(nn*jk)m)kznn ra (28)

Wystepujacy w réwnaniu 28 wspéiczynnik K__ uwzglednia wudzial

zn
impedencjo Zoyn iz, , i jest okreslony zaleznodcia:

2
2 C-T 4
k.. =1+ 2 n _ 29
zn L, (CL;+h) | (29)
w ktdérej
C= Jin(p, "'uh") Jin[p,, —1-)
hthu 3in (P’l / + oS {Pn (/7

. . 1
Przyjmujac m2=2p,zz=3,33=1 sprowadzona do strony stojana impe-
dancja nieferromagnetycznego wirnika wynosi:
- dla pola wspéibieznego

+! ¢! . ! . my ? 2122'
ZJ,, =Ezn +d X;n =[k;n "’Jk;,, an % 2 p‘?d 'll (30)

- dla pola przeciwbieznego
-1 el -y
Zon= Rint o =it ki) Hun # 22ef5 Bty )

Gestos$é mocy wnikajacej do wirnika oraz rdzenia nieuzwojonego

wyraza skiadowa normalna wektora Poyntinga E-o zwrocie zgodnym
ze zwrotem osi z dla przyjgtego uktadu wspéirzednych /rys.la/ .
Catkowite staty mocy wnikéjqéej do wirnika i rdzenia nieuzwojo-
nego oblicza sie na podstawie twierdzenia Poyntinga. Catkujac

4 - Elektrotechnika
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6. Algorytm obliczend charakterystyk pracy silnika dwufazowego

START)

&

DANE
Wymiary geometryczne maszyny;
dane uzwojen Zst9st; Zw Gw;
charakterystyka przenikainosci
magnetycznej u=f(H)

‘cki-’-;d:eo

a8

Pui: = Mro
1 — |
Dbiczerio porametrow gt
schematu zastepczego. F"iu"“mt&'fh
!

Obiczenia prqdéww uzwojeniocH
induktora oroz gbciqzenia
liniowego Amy

{ )

Obliczenia sktadowych stycznych S S0

natezenia pola mognetycznego !
w rdzeniu nieuzwojonym

NIE

L oot =g 05
TAK ekiltu bdl'eto'
Obliczanie charakterystyk Proi=Pyt15°

obcigzeniowych: Ist, Iw, Pst, Py
Py, Mzcosty, cosfu=f(s)

[DRUK
(sToP)

Rys.3. Algorytm obliczed charakterystyk obcigzeniowych dwufazo-
wego silnika indukcyjnego nieferromagnetycznego czesci
wtérnej przy uwzglednieniu skoficzonej warto$ci przenika-
lnoéci magnetycznej rdzenia nieuzwojonego

4



18 2 .Gientkowski,J.Hebenstreit,P.Paul

Przedstawiony na rys.3 algorytm obliczen charakterystyk
pracy za pomocag maszyny cyfrowej silnikéw indukcyjnych wykonaw-
czych o nieferromagnetycznym wirniku kubkowym dotyczy sterowa =
nia amplitudowego lub sterowania fazowego.

Wydaje sie, Ze algorytm ten nie jest optymalnym z punktu widze-
‘nia czasu pracy maszyny cyfrowej. Jest to zagadnienie drugorzeg-
dne, gdyz opracowany algorytm i program obliczeh ma stuzyé ce-
lom badawczym.
Wyjaénienia'wymaga petla wewnetrzna w schemacie blokowym, w ktd-
rej ustalana jest warto$é przenikalnoéci magnetycznej powierz -
chniowej Ates - Do pamieci maszyny cyfrowej jest wprowadzana
charakterystxzf magnesowania/ﬁ@ =f/H/ nieuzwojonego rdzenia
w postaci tablicy.
Przy obliczaniu parametrdw schematu aastepczego wirnika, a w
szczegélnodci przy wyznaczaniu wspéiczynnikdw kRn i kyy wedlug
wzordw (27.1),(27.2) nalezy wstepnie zalozyé pewng warto$é prze-
nikalnoéci powierzchniowej nieuzwojonego rdzenia. Po obli -
czeniu pradéw uzwojer i obciazer liniowych AI i AI stojana oraz
sktadowych stycznych natezenia pola magnetycznego na powierzchni
rdzenia nieuzwojonego tzn. /HFex/Z'&"Z'd i /HFey/Jré;n&fd , wste -
pnie zatozona przenikalno$é magnetyczna jest korygowana do
wartodci rzeczywistej, tzn. az do speinienia warunku:

(ltese ~toic ) [ty € €%
Poniewaz natezenie pola magnetycznego, a tym samym wartogé prze-
nikalnoéci./a” , zaleza przy sterowaniu amplitudowym od war -
todci efektywnego wspéiczynnika sygnatu & oraz przy sterowaniu
fazowym od kata przesuniecia fazowego miedzy napieciem sterujag-
cym i wzbudzenia 3 , jak réwniez od pos$lizgu s, wigc rozwa -
zana petla jest petla wewnetrznag. Pozostale obliczenie wykony -
wane sg analogicznie jak dla maszyn konwencjonalnych.

7. Obliczenia przykladowe i ich weryfikacja doéwiadczalna

W celu sprawdzenia doktadnogci metody analizy tréjwymiaro-
wej wykonano obliczenia oraz pomiary charakterystyk pracy sil -
nika dwufazowego typu SF-40 produkowanego przez MERA-ZAP w O -
strowie Wielkopolskim. Ponizej zestawiono daée techniczne sil -
nika SF«40:
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Metoda analizy-tréjwymrarowej przy jddnoczesnym uwzglednieniu

skoficzonej warto$ci przenikalnosci magnetycznej rdzenia nie-
uzwojonego daje wyniki blizZsze wynikom pomiardéw niz metoda
Aresjana.

8. Wnioski

Przeprowadzona analiza teoretyczna, obliczenia numeryczne
oraz badania eksperymentalne silnika indukcyjnego o nieferroma-
gnetycznym wirniku kubkowym wykazaty, Ze wyprowadzone zaleznos-
ci na impedancie (30),(31), prady wirowe (18),(19),(22), na-
piecia (20),(21), (23) oraz moment elektromagnetyczny (37) s3
doktadniejsze niz w dotychczasowych pracach [1,2,11,14,15]. Za-
tozenie trapezowego rozktadu obcigzenia liniowego stojana (1) po-
zwala na $cisty z matematycznego punktu widzenia sposéb wypro =
wadzenia zaleznosci (29) na wspétczynnik uwzgledniajacy zjawis-
ka kraficowe. Uzyskane wzory (30),(31),(18),(19), (22),(20),(21),
(23) ,(35) moga byé rdéwniez stosowane przy obliczeniach charak -
terystyk précy innych maszyn indukcyjnych np. silnikéw liniowych
&2] lub piaskich pomp.indukcyjnych do pZynnych metali [17].
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Wykaz wazniejszych oznaczed:

Al - obcigZenie liniowe stojana dla pilerwszej harmonicz-
nej rozktadu przestrzennego w kierunku osi X,war -
todé maksymalna [A/m] ;

a, - obciatenie liniowe, warto$é chwilowa [A/m];

apray - wspdéiczynniki rezystancji i strat mocy czynnej oraz
reaktancji i strat mocy biernej uwzgledniajace zmien-
na przenikalnodé magnetyczng i straty mocy na okre-
sowe przemagnesowania w $rodowisku ferromagnetycznym;

B - indukcja magnetyczna [T];

d - grubo$é dobrze przewodzacej nieferromagnetycznej
czgéci cylindrycznej wirnika [m];

D2 -~ 4rednica zewnetrzna kubka nieferromagnetycznegofm] H

B -~ natezenie pola elektrycznego, wartod$é maksymalna
[v/m] 5

Fpyu ~ siXa w kierunku osi x dzialajaca na wirnik [N] :

H - natezenie pola magnetycznego, warto$é maksymalna
[a/m]; .

hcz = jednostronny wysieg poaczer czoiowych uzwojer sto -
jana [m];

I, ~ natezenie pradu wirnika [A]:

3 - jednostka urojona;

kRn'an - wspéiczynniki uwzgledniajgce zmiane rezystancji i
reaktancji nieferromagnetycznego wirnika;

kzn - wspéXczynnik uwzgledniajacy zwiekszenie impedancji
wirnika na skutek przepiywu praddéw w kierunku osi
X 3

k2 - wspéiczynnik tiumienia pola elektromagnetycznego w
wirniku [1/m];

L, ~ drugo$é idealna pakietu stojana [m];

L, - dtugodé wirnika [m];

M - moment elektromagnetyczny [Nm];

m, = liczba faz uzwojenia stojana ;

n=1,3,5...~ harmoniczne nieparzyste rozktadu .pola w kierunku osi
ys '

Ar,, - straty mocy czynnej w wirniku [w];

P =~ liczba par biegunéw stojana ;

8oy, - -straty mocy biernej w wirniku [VA];

5*
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rezystancja wirnika dla n-tych harmonicznych
sprowadzona do strony stojana[®];

zeéspolony wektor Poyntinga ;

podlizg;

czas |s]:

napiecie elektryczne w wirniku [V];

impedancja;

liczba 2wojéw szeregowych uzwojenia stojana;
reaktancja wirnika dla n-tych harmonicznych
sprowadzona do strony stcjana [f];

wspéitrzedne prostokatne ;

zespolone wspdtczynniki tlumienia pola elektro-
magnetycznego odpowiednio w wirniku oraz rdze -
niu nieuzwojonym [1/i];

efektywny wspdlczynnik sygnalu;

kat przesuniecia fazowego napieé uzwojenia wzbu-
dzenia i sterowania; '

konduktywnoéé [1/82m];

szczelina powietrzna [m];

przenikalnodé magnetyczna, s, -wzgledna powie -
rzchniowa, 4z =~ wzgledna zastgpcza zespolona;
wspSiczynnik uzwojenia; ;

podziatka biegunowa [m]; ‘

pulsacja pradu w uzwojeniach stojana' [1/s8]
pulsacja pradu w wirniku [1/s] ;
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THREE-DIMENSIONAL ANATYSIS OF ASYNCHRONOUS INDUCTION
MOTOR WITH NON-FERROMAGNETIC CUP ROTOR
Sunma=y
On the bagis of the three-dimensional distribution
of electroﬁignetia field,impedance as well as power
losses with non-ferromagnetic cup rotor of the induetion
engine have been determined.

There has been introdueced the dependence on the
soeffieient ineluding extremal phenomena in the rotér
and the formula of the motor eleetromagnetie moment de-~
termined on the basis of the theory of eleetromagnetie

Iield has been given.

Theoretisal assumptions have been verified ex-
perimentally for the induetion motor with the rotor
made of aluminium,

The obtained results have been sompared with
those by other authors.

TPEXKAMEPHN{! AHANUS UHIYKUMOHHOTO ZBATATENA C HEQEPPOMATHUTHbHM
NOTHM POTOPOM

Pe3spue

Ha ocHOBe TpexMEepHOTO 3JIEKTPOMATHUTHOTO IOAA ONpPeZeleHO
IIONHO® CONPOTMBIEHNE, & TAKEEe NOTEPHM MONHOCTH B HedeppoMarHUT-
HOM IIOJIOM DOTOpPE MHAYKOUOHHON MalMHH,

BHBEZEHH TaRXE B38BUCHMOCTM HA KOSQIMIMEHT yunmTHBaLmUH
Kpaaue 3pfeKTH B poTope, a TaKHEe NpuBeZeHA Popuyaa EaA IIEKTPO-
MATHUTHHI MOMEHT ZBMIaTelNs NOJNYYEHHH{ HA CCHOBAHMM TEODUM SIEK-
TPOMATHHTHOI'O HOJ,
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liniowego &tanowi zagadnienie interesujace konstruktordéw oraz
projektantéw i uzytkownikéw ukiadéw napedowych z .silnikami 1i -
~niowymi

Jako cel pracy przyjeto opracowanie dostatecznie prostej i
doktadne]j, przydatnej w obliczeniach inzynierskich metody wyzna-
czenia parametréw i przebiegu charakferystyk roboczych indukcyj-
nych silnikéw liniowych ptaskich jedno-i dwustronnych z masywna
bieznia ferromegnetyczng.

2. ‘Obliczanie parametréw elektrycznych twornika i biezni
2.1l.Zatozenia wstepne

Przedstawione dalej zatolenia dotyczg indukcyjnych silni -
kéw liniowych jedno-i dwustronnych. Rys.1l przedstawid stosowane
w pracy oznaczenia wymiardéw geometrycznych silnika oraz uktady
pracy silnikdéw. :

Cl) ‘I‘ Le _L//i? 2 be

s I B
ik~ S o

g T 57 -

Rys.1l. Indukcyjny silnik liniowy piaski: a/ jednostronny,b/dwu -
stronny, l-twornik, 2-biezZnia,3-uzwojenie twornika, § -
szczelina powietrzna, A -zastepcza gtebokoéé wnikania
pola w giab bieini ferromagnetycznej, at—dlugoéé nieuzwo -
jonego nieuzebionego skrajnego odcinka' twornika, Lt-calko-
wita diugod$é twornika ﬂ%fZL dla silnika jednostronnego,

L.=L dla silnika dwustronnego
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Przedstawione w pracy zalezngéci stuszne sa przy przyje-

ciu nastepujqcych zalozer upraszczajacych:

1.

Wszystkie wielkoéci elektryczne i magnetyczne zmieniajg sie
w czasie 1 przestrzeni sinusoidalnie /uwzglednia sie tylko
podstawowg harmoniczng/.

Bieznia jest idealnie gtadka plyta z izotropowego jednorod-
nego: materiatu o statej konduktywnogci i stalej prze -
nikalnosci wzglednej_pr réwnej wzglednej przenikalnosci ma-
gnetycznej na powierzchni pieéni;;rs. Uwzglednienie wysteg -
pujacej zmiennoéci przenikalnoéci magnetycznej materialu w
gtab biezni przeproWadza sie wg metody Nejmana, kt&rej przy-
datnogé do obliczer technicznych zostala wykazana w  wielu
pracach [1] ,[2], [6]-

Twornik silnika liniowego ma symetryczne uzwojenie 3-fazowe
zasilane napieciém'3—fazowym sinusoidalnie zﬁﬁenﬁym.

Bieznia jest umieszczona symetrycznie.wzgledem twornika,dtu-
go$é bieini jest wigksza od dlugodci twornika,szczelina
przytwornikowa jest réwﬁomie:na. Istniejgcg praktycznie nie~
réwnomierno$é szczeliny powietrznej wywolang ziobkami two-
rnika uwzgiednia sig podobnie. jak w maszynach.wirujacych przez
wprowadzenie szczeliny zastepcze)j bedacej iloczynem szcze-
liny rzeczywistej i wspétczynnika Cartera‘kc.

W obrebie szczeliny przetwornikowej wystepuje pole magnety -
czne biegnace z predko$cia synghroniczna liniowag Vye ktdérego
amplituda wzdluz szeroko$ci biezni jest stala, a wzdiuz.
dlugoéci biezni ma rozktad okresowy o pétokresie réwnym  po-
dzialce biegunowej silnika < .

Szerokoéé biezni jest duzo wigksza od podziatki biegunowe]j )
dlatego przyjmuje sie, Ze prady indukowane w biezni maja
kierunek poprzeczny do ruchu biezni. Rzeczywisty rozptyw pra-
déw uwzglednia sie Za pomocag wspélczynnika poprawkowego.
Grubo$é biezni jest wieksza od glebokos$ci wnikania pola
elektromagnetycznego w élab biezni w rozpatrywanym okresie
zmian poéliggu. o

6 - Elektrotechnika
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2.2, Pole magnetyczne w szczelinie silnika liniowego

Obwéd magnetyczny indukcyjnego silnika liniowego w odréz-
nieniu od maszyn wirujgcych jest obwodem otwartym. Jest to
przyczyng tego, ze nawet przy sinuscidalnym rozktadzie ge-
stosci liniowej pradu twornika .wzbudzone nim pole magnetyczne
w szczelinle jest odksatalcone.

‘Pole magnetyczne w szczelinie przetwornikowej skiada sie
z trzech skiadowych: pierwsza okresla pole biegnaceyprzemiesz-
czajace sig ze stata liniowa predkos$cia synchroniczng vlwxﬁué

szczeliny, dwie nastepne sktadowe stanowig pola pulsujgce wy-
wolane otwarciem obwodu magnetycznego. Pola pulsujace bedace
sumg sktadowej wspéitbieznej 1 przeciwbieznrej sg powodem zmniej-
szenia sie. sity ciggu silnika oraz przyczyniaja sie do powsta-
nia dodatkowych strat. Praktycznie jednak wg [3],[5] dla silni-
kéw o catkowitej liczbie podziaiek ‘wigkszej od 4 oraz dla
silnikéw 2z uzwojeniami_kompensujacymi'sktadowe oscylujace pola
magnetycznego wpiyw tyc¢h sktadowych moze byé pominiety.

Przy spetnieniu powyzszych warunkéw i zatozer pole ma-
gnetyczne biegngce w szczelinie przytwornikowej opisane jest za-
leznodcia:

_ . T T N

B/x,t/-B{S 51_n/c01t = x/—Bs sin 'f/vlt x/

o ' (1)
vl.—.'.__i. = 2f1’r
JT

gdzie:
Bg - amplituda indukcjl magnetycznej w szczelinie
f1 - czestotliwos$é pradu zasilajacego

«2.3. Pole elektromagnetyczne w masywnej biezni ferromagnetycznej

Przy przyjetych w p.2.1 zatozeniach tory praddéw wirowych in-
dukowynych w masywnej biezni ferromagnetycznej mozna uwazad
jako réwnolegte do kierunku praddw ptynacych przez uzwojenie two-
rnika oraz prostopadie do kierunku ruchu biezni.

Najwieksza amplituda gestodci pradéw wirowych w biezZni wy-
stepuje na jej powierzchni i maleje wykladniczo w miare odlegio-

éci biezni ferromagnetycznej.
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Z analizy pola elektromagnetycznego wnikajacego do masyw-
nej przestrzeni ferromagnetycznej Bﬂ wynika, %ze  rzeczywisty
rozpiyw pradéw w biezni mozna zastapié¢ réwnomiernym rozply-
wem pradéw o gestoéci jak na powlerzchni bieini t.j.jej. warto~
Sci skutecznej, piynacych w warstwie o grubodci A,

Ta odlegtoéé A nazywa sie réwnowazng gtebokosciag wnikania
pola elektromagnetycznego w giagb biezni 1 opisuje siq’ja zalez~

noéciq:
A- 2 - 2__ (2
QZ J‘jo}‘!rsx Smlpo Hrs¥
gdzie:

W, - pulsacja pradéw indukowanych w biezni
s = poélizg silnika liniowego
Mo przenikalno$é magnetyczna préini

Poniewaz rdéwnowazna gigbokosé wnikania A zhienia si¢ wraz
z poflizgiem silnika s oraz zalezy od stopnia nasycenia magnety-
cznego materiatu biezni /czyli od wielkoscil praddéw plynacych: w
biezni/ poprzez Mg dlatego okreélenie parametréw i charakte -
rystyk roboczych silnika liniowego jest bardzo ktopotliwe.

Wtasnoéé silnika liniowego podczas pracy wygodnie jest o=
kreflaé na podstawie jego schematu zastepczego, ktéry buduje sie
na podobnych zasadach jak dla maszyn wirujacych. Masywnq‘bieinie
bedaca obwodem wtérnym silnika liniowego o parametrach roztozo =
nych zastgpuje sie obwodem elektrycznym o paramgtrach skupionych
skiadajacych sié z szeregowo potaczonej rezystencji i reaktancji
/przeliczonych na strong uzwojenia twornika/, ktérych wartoséci
zmieniaja sie wraz z podlizgiem i nasyceniem materiatu biezni.

Stusznoéé takiego sposobu postgpowania zostala wykazana w
wielu pracach poéwieconych teorii silnikéw.liniowych [3], [5] o-
raz dla indukcyjnych maszyn wirujacych z masywnym wirnikiem [}],
[2]. . :

Schemat zastgpczy silnika liniowego przedstawiono na rys.2.

e*
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b). R, X, 6%, b,
'?;:ijg—ﬂ ;—{—_T{ H—
1
‘ 1 T =%
0 X, .
T
‘h Ree
I
Xu
T‘

Rys.2.Schemat zastepczy indukcyjnego silnika liniowego a/naj -
czes$ciej spotykany typu'l b/ schemat przeksztaicony typul

2.4, Okreslenie parametréw elektrycznych biezni

Na podstawie uproszczonej analizy pola elektromagnetyczne-
go-w.bieéni silnika liniowego [4], [5] otrzymuje sie wyrazenia
pozwalajace na obliczenie parametréw schematu zastepczego przy
zatozeniu, ze znane sa wymiary geometryczne silnika oraz wlas-
nodci materiatowe biezni,

Z porwdénania catkowitej mocy elektromagnetycznej pola wni-
kajacego do biezni z moca wydzielona na rezystencji i reaktan-
cji schematu zastgpczego biezni, otrzymuje sie ponizsze zalez-

noéci na rezystencje i reaktancje masywnej biezni sprowadzonej
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na strone uzwojenia twornika.

Rezystancja masywnej biezni sprowadzona na strone uzwoje-
nia twornika z uwzglednieniem rzeczywistego rozpiywu pradéw wi=
rowych w biezni- oraz zmian przenikalnoéci magnetycznej w gigb
materiatu biezni, okredlona jest zaleénoécié,:.

R' b W
v o2 ct 14 SPrs
RZs s 4ml/zlkul/ Nk Lt \/ 2"‘0 V s (3)

Podobnie reaktancja masywnej biezni sprowadzona na strong
uzwojenia twornika:

L4
2 2 M M
X5= g2 = 4my/z ko /2 Nk, LtV ST \/ 2 (4)

m - liczba faz uzwojenia twornika

bod

zZy = liczba zwojéw jednej fazy uzwojenia twornika
k., - wspStczynnik uzwojenia

Np/N - wspélczynniki uwzgledniajace zmiennogé przenikalnodci
magnetycznej z giebokodcia wnikania wg metody Nejmana
[e] S

k, - wspéitczynnik poprawkowy uwzgledniajacy rzeczywisty
rozplyw pradéw wirowych w bieéni,‘najczeéciej przyj =
amuje sig go réwnym [2] ,[5]

kz-—1+,j_:'5—

W dalszej czedci wyrazenia (3)i (4) przedstawia sie w pro:
stszej postaci:

- Mrs
RZs R'
(s)
- MHrs
X = aR'
S
gdzie: .
b w; A,

- 2 £\
Rfpo™ 4my/z k1 /" Npk, I, Py
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a == (6)

2.5. Obliczanie parametréw elektrycznych twornika i pradu ma-
gnesujacego silnika

Sposéb okredélania parametréw elektrycznych twornika R) /X,,
RFe' m jest podobny jak dla maszyn wirujgcych, dlatego nie
poswigcono temu problemowi wigcej uwagi.

Poniewaz szczelina powietrzna w silniku linjowym jest z
reguty o wiele wigks$za niz w maszynach wirujacych, mozna przy-
jaé z wystarczajgca dokladnosdcia, ze catkowity przepiyw twor -
nika jest réwny spadkowi napigcia magnetycznego w szczelinie
powietrznej, Stad otrzymuje sie wyrazenie na prad magnesujacy
silnika liniowego:

k. & B
.IM = .Trp C § (7)
VZRo mp o2y Ky

gdzie:
k. - wspbiczynnik Cartera
p - liczba par biegunéw

Jak widaé (7), prad magnesujgcy silnika liniowego jest propor-
cjonalny do wielko$ci szczeliny powietrznej

3. Wyznaczenie parametrdéw oraz charakterystyk indukcyjnego sil-
nika liniowego

Wyznaczenie przebiegu charakterystyk roboczych indukcyj -
nego silnika liniowego przeprowadza sie na podstawie analizy
jego schamatu zastepczego. Z%Ze wzgledu na konieczno$é uwzgle -
dnienia tu wpiywu gatezi poprzecznej analize te wygodniej
jest prowadzié na podstawie réwnowaznego schematu'zastepczego
typu T przedstawionego na rys.2ypomija sie przy tym straty
w zelazie twornika. . '

Wspéiczynnik przeksztatcenia schematu zastepczego [2]przyj-
muje sie jako liczbe rzeczywista:
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X R ;
6 = /1+ii/2+/ﬁ"2 (8)

3.1. Obliczanie charakterystyk indukcyjnych silnikéw liniowych

Na podstawie schematu zastepczego silnika /rys.2/ otrzy -
muje sie zaleznodé sprowadzong na strone uzwojenia twornika
prad biezni w funkcji poslizqu s:

U
1'/s/="61./s/ = b 1£ =
s 2 /BR +B2RS /%476 X, +6%x7,_/°

(9)
Uye

/BR + BzRéo \, rs/ +/6 X +E’)zaRzg\fT:E—-?/7

. Moc elektromagnetyczna przenoszona od.twornika do biezni jest
“¥éwna:

’ 20, -
Pe/s/= ml/IZ/s/ / st -

)*rs
2 Rzo
= m,U
171f
’ ”rs Prs 2 (10)
/Rl+5R20 X3/ +/x +5aR2° \’ -

Przy uwzglednieniu, ze Pe/s/=Fe/s/'v1 otrzymuje sie wyra-
Zenie na elektromagnetyczna site ciggu silnika liniowego Fe/s/,
ktéra przy pominieciu ewentualnych sit tarcia jest réwna sile
ciggu silnika liniowego, wyrazajaca sie zaleznoscia:

P./s/
Vi

F /s/ =

U Ry E
o] S
=m, Af (11)

vy
/Ry + 8BRS V» -Is,2, % +5aR20\/p-rs/2
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Wyrazenie (11) przedstawia zaleznodé sity ciagu F, od
poflizgu silnika, czyli jest réwnaniem charakterystyki silnika
liniowego. )

Moc mechaniczna silnika liniowego jest rdéwna:

P,/s/= Fo/8/:V,=Fo/s/ +/1=s/v =

/1-s/Ry, w*ﬁgﬁ
= m,u% (12)
/R1+ 6 Réo\’ }f_;‘_s_/2+/xl+ 8 aRéo \/ ’f__g_s_ /2'

Moc oraz prad pobierany z sieci mozna wyznaczyé na podsta-

wlie schematu zastepczego po uprzednim obliczeniu jego parame -
tréw. 2 przytoczonych wyzej zaleznodci widaé, ze wyrazenia o-
pisujgce parametry i charakterystyke indukcyjnego silnika 1i-
niowego majg skomplikowang postaé i ich obliczenie jest trudne
i pracochionne.

Parametry silnika liniowego z bieznia ferromagnetyczng przy
danych wartogciach pos$lizgu sa funkcia przenikalnoéci magnety -
cznej materialu biezni. Przenikalno$é magnetyczna Mg mate-
riatu biezni zmienia sig wraz ze zmiang wartodci sktadowej sty-
cznej natezenia pola magnetycznego na powierzchni biezni.

Z pordwnania moduléw amplitud:przepiywu twornika przypadajacego na
jedna podziatke biegunowg i napiecia magnetycznego wywoXanego
przez sprowadzony na strone uzwojenia twornika zastegpczyg prad

"biezni, otrzymuje sie [5] wyrazenie ujmujgce zaleznogé skute-

cznej wartodci natezenia pola magnetycznego na powierzchni bie-

' %ni od pradu biezni I5:

_ M2 kg 2my 21 kg

—— | ’ Y 4
H= == 2 L, ) (13)

Do obliczenia parametrdw i charakterystyk indukcyjnego si-
Inika liniowego konieczna jest znajomos$é krzywej magnesowania
MH=£/8/ materiatu, z ktérego wykonana jest bieznia, wymiaréw
geometrycznych twornika i biezni oraz niektdérych danych konstru-
kcyjnych twornika /t.j. ml,zl,kul,T /.

Wyznaczenie charakterystyki rozpoczyna sie od przyjecia dla
4

danej wartodci podlizgu s podziewanej wartosci pradu biezni I, .
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Korzystajac z (13) oblicza sie nastepnie na podstawie krzywej

magnesowania M =f/H/ danego materialu biezni odpowiadajaca

zatozeniu Ié warto§é przenikalnodéci magnetycznej fL, . na po-

wierzchni biezni, a nastepnie na podstawie (3) i (4 )rezystan-
cjeé i reaktancje biezni Rj_ i XJ_. Obliczona na podstawie. (9)

wartodé Ié powinna byé réwna zalozonej na poczatku obliczen

- w przypadku rozbieznogci nalezy powtérzyé powyiszy tok ob -

liczer dla przyjetej na nowo wartosdci Ié. Znajac odpowiadaja-

ca danem poslizgowi warto$é pradu biezni I)/s/ oraz Mg mozna

przystapié do wyznaczania pozostalych parametréw i charaktery-
styk silnika (10),(11) (12).

3.2. Uproszczona metoda obliczania charakterystyk silnika

Przedstawiony wyZzej sposéb obliczania parametréw i chara-
kter}styk jest bardzo pracochtonny, co w konsekwencji utrudnia
analize pracy i wtasno$ci silnika liniowego.

Bardzo czesto, szczegdlnie podczas analizy pracy silnika
liniowego w obszarze duzych nasyced materiatu bieini przeni -
kalnoéé magnetyczna materialu biezni M . zmienia sie niezna~-
cznie i praktycznie moze byé traktowana jako wielko$¢é stata i
réwnajgrp.
parametry biezni sa wtedy tylko funkcja podlizgu s. Wprowadza-
jac oznaczenie:

[
R2p" Rzo\Frp
réwnanie charakterystyki mechanicznej (11) silnika sprowadza
sie wtedy do postaci:

U2 RZP
n
Fo/s/=—it - VR (14)

1 RJ R/
/R1+5 2p /2+/X1+5a —2p 2

Ve Vs

R6zniczkujac zaleznodé (14) wzgledem podlizgu s i przyréw-
nujac do zera otrzymuje sie warazenie na puélizg krytyczny sil-
nika liniowego, przy ktérym wystepuje maksymalna sila ciagu:

kr
sk=52 /1+a%/- ——L—z 2 (15)

2
R1+X1
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Wstawiajgc wartosé s=s, do (14) otrzymuje s8lg warazenie
na maksymalng, czyll krytyczng site ciagu silnika liniowego:

’
R2p

mUie V 3k

F= . (16)

R? R’
2p ,2 2 2
R.+ B + /X +6 /
S AR

Po podzieleniu stronami (14) 1(14) oraz odpowiednim prze~

ksztaXceniu otrzymuje sie:

e _ 2+2¢
=
k s 'k
3}: + ;"‘ + 2¢ ' (17)
gdzie:
R
+ +a
. 1
¢ = (18}

2 Ry 2
\//1 +a®/ [1+ /x—l-/]

Wyrazenie (17)moina traktowaé jako réwnowazne réwnaniu Klo-
ssa dla indukcyjnych maszyn wirujacych. Wiaze ono odpowiadajgca
danemu po$lizgowi sile ciagu silnika liniowego z poélizgiem
krytycznym i krytyczna silg ciggu silnika liniowego .

Postepujac w podobny sposéb jak dla 14 mozna otrzymaé
uproszczone zaleino$ci opisujace inne charakterystyki silnika
liniowego:

I, A -
2 e
= = f£/8) ; =~ = £/8/
I2k Pox
4. Wnioski

W pracy przedstawiono uproszczong metode obliczania cha =
rakterystyk i parametréw indukcyjnych silnikéw 1liniowych pta -
skich z masywna biezZnig ferrémagnetyczna. Przedstawione zalez =
noéci ujmujg specyfike budowy i dziatania silnikéw liniowych,o~
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brazuja zasadniczy wpiyw poszczegélnych wielkosci magnetycznychy
elektrycznych i geometrycznych na moc, gite ciagu i przebieg
charakterystyk. Parametry silnikéw i przebleg charakterystyk
roboczych zaleza od rodzaju materiatu, z ktdérego wykonano biez-
nie, wymiaréw geometrycznych bieini i twornika, indukcji magne-
tycznej w szczelinie i roazwartodci szczeliny przytwornikowej.

Widaé, ze zasadniczy wplyw na moc indukcyjnego silnika li-
niowego ma indukcja magnetyczna w szczelinie, predkodé ruchu
biezni oraz rodzaj materiatu biezni. Przedstawione w pracy za-
leznodci pozwalajg na analize silnikéw liniowych w stanach usta-
lonych; dla danych parametréw konstrukcyjnych twornika umozli -
wiaja wyznaczenie charakterystyk roboczych silnika z bieznia =z
dowolnego materiaiu ferromagnetycznego.

LITERATURA .

1. Gieras J.: Wyznaczenie parametréw dwufazowego mikrosilnika
wykonawczego o masywnym wirniku stalowym i kotowym wirujg -
cym polu magnetycznym. Zeszyty Naukowe Politechniki Boznan -
skiej, Elektryka nr 14, 1974 ss.43-60

2. Kucevalov V.M.: Voprosy teorii i rasceta asinchronnych masin
z massivnym rotorom. Energija, 1966

3. Ppawluk K.,Szczeparfiski W.:Silniki elektryczne liniowe WNT, Warszawa 1974

4. Piefkowski K.: Obliczanie parametréw i charakterystyk induk-
cyjnych silnikéw liniowych ptaskich. Komunikat nr 79, Insty-
tut Ukladéw Elektromaszynowych Politechniki Wrociawskiej,
Wroclaw 1976, s8s.1-26

5. Turowski J.: Elektrodynamika techniczna. WNT, Warszawa 1968

6. Turowski.J.: Metody obliczania pola i parametrdéw biezni in-

. ququjnych silnikéw liniowych. Rozprawy Elektrotechniczne
1973, 19, z.2,55.371-396 :



42 A J.Nazarko, K.Pierlkowski

CAICULATIONOF PRRAMETERS AND CHARACTERISTICS OF LINEAR
INDUCT ION MOTORS
Summary
The paper presents a method of calsulating parameters
and operation eharaecteristies of the linear induetion m
motors with a ferromagnetie race:drive foree, mechaniecal
forese,eleetromagnetie foree,power eonsumption dependent
on the lost motion ineluding changes in magnetie per-

meability of the race material.
The worked out method can be a basis for pro=-

perty analysis of linear induetion motors at steady
‘states and scan be helpful in designing the electrie

drive with linear motors.

PACYET MAPAMETPOB U XAPAKTEPUCTUK WHZAYKLIWOHHMX JMHEMHHX NIOCKUX
JIBUTATEIER
Peswue

B paGoTe nokasan MeToZ pacueTa NapaMeTpPOB ¥ YEPHOBHX Xa-
PBKT@PUCTUK MHAYKUUOHHOTO JMHOHHOrO NJOCKOTO ZABUTATENA ¢ (Heppo-~
MarHUTHO!l ZOPOMKOM: CUNb TATM, MEXAHUYECKO#l MOWHOCTH, 3MEKTPO -
MAarHUTHO# MOWHOCTHM, TOKa BOCHDMHUMAETO M3 CETH B 3aBUCHUMOCTH OT
CKONBXEHUS C yYeToM U3MeHeHMHt MArHETHUECKOR NPOHUNEEMOCTH MaTe-
prana ZOpOXKHA.

PaspaGoranunit MeTon MoxeT OHTH OCHOBOH ZJNA aHanIM3a CBOH=
CTB JMUHeHHX n§nrameneﬁ B yCTAHOBUBUUXCA COCTOAHUAX ¥ NOMOYL B
NPOEKTNPOBAHNYK SIKTPONDUBOZOB C JMHOUHHMY IBUTATEHAAMA.



AKADEMIA TECHNICZNO - ROLNICZA im.J.J.éNIADECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 69 - ELEKTROTECHNIKA /1/1980

Michat Tall
Jerzy Nazarko
Zbigniew Piech

SILNIK ASYNCHRONICZNY LINIOWY Z C2ESCIA WTORNA
OBEJMUJACA INDUKTOR

W pracy podano krétki opis konstrukcji i zasade dzia-
tlania asynchronicznego silnika liniowego z ferxomagnetycz-
na czeécia wtérna obejmujacq induktor.

Do badania rozkitadu pola elektromagnetycznego w czg-
dci wtérnej wykorzystano réwnania falowe Maxwella przed =~
stawione w cylindrycznym uktadzie wspéirzednych.

Na podstawie badah wykonanego modelu okre$lono niek-
tére podstawowe charakterystyki elektromechaniczne.

1. Wstep

Zastosowanie elektrycznych silnikéw liniowych ma na celu
gtéwnie wyeliminowanie przekladni zamieniajacych ruch obrotowy
na liniowy. W niektérych przypadkach tylko silnik liniowy moze
wypeinié zadanie -jako naped np. przy bardzo szybkich pociggach
/koto jako mechanizm napedowy speinia swoje zadanie jedynie do
predkoéci 320 km/godz./ [I]. Koncepcja silnika liniowego znana
jest w zasadzie od czasu powstania.silnika asynchronicznego o
ruchu obrotowym /1890r./.
ﬁotychczas ukazalo sie dostatecznie duzo publikacji na temat
zasady dziatania i zastosowand silnikéw liniowych. Fakt zbyt ma-
tej dotychczas popularyzacyji wspomnianych silnikéw mozna titu-
maczyé¢ miedzy innymi niskimi - w stosunku do konwencjonalnych si-
lnikéw wirujacych -~ parametrami elektromechanicznymi. Wynika
to ze struktury silnikéw liniowych, gdzie cze$é wtérna /majaca
odpowiednik w wirniku maszyny wirujacej/ jest czeécia mechaniz-
mu napedzanego, -a przekazywanie energii 2z czesci pierwotnej do
wtérnej odbywa sie na zasadzie indukciji poprzez szczeling po—
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wietrzna, konstrukcyjnie uzasadniona, siegajaca niekiedy

od kilku do kilkunastu milimetrdw. Te niedogodno$ci konstruk -

cyjne pociagaja za soba pogorszenie parametréﬁ elektrycznych i

magnetycznych, jak np. zmniejszenie wsp&iczynnika mocy. cosg

na skutek duzego pradu magnesujacego wywotanego wzrostem szcze-
liny powietrznej itp., co w konsekwencji uniemozliwia przybli-

2enie wspdétczynnika sprawnosci do osiggalnych przez maszyny

o ruchu obrotowym. .

W Instytucie Telekomunikacji i Elektrotechniki ATR opra -~
cowano nowa konstrukcje silnika liniowego, usuwajaca w pew-
nym stopniu wady dotychczas znanych silnikéw, charakteryzujaca
sig lepszym wykorzystaniem czynnych materiatdw wiodacych stru-
mief magnetyczny i prad.

Silnik zbudowany jest z czgéci pierwotnej 1 /induktora/ wykona-
nej z blachy elektrotechnicznej /najlepiej klinowej/ /rys.2/ ,
tworzacej strukture walcowa. Na czesci pierwotnej, poprzecz -
nie do kierunku blach wyfrezowano ztobki, w ktérych umieszczo-
no cewki uzwojen majace ksztatt krazkéw. Operacje polaczerimig~
dzycewkowych wykonuje sie na zewnatrz induktora. Przepkywajq&y
przez uzwojenie 3 prad wytwarza strumien zamykajacy sie po-
przez blachowany induktor 1, szczeline § i lita czesé wtér-
na 2, ktéra ma strukture rurowa, obejmujacy induktor. Wiel-
ko$éé szczeliny powietrznej uzasadniona jest jedynie wzgleda-
mi konstrukcyjnymi i moze mieé wartosé utamka milimetra.
PowyZsza konstrukcja zastrzeiona jest patentem (3, [4 .

Oméwiony silnik, choé w strukturze swej podobny do tubo-
wego, znanego pod nazwa: dzialo Birkelanda /le canon electro -
magnetque de Birkeland/, ma pewne w poréwnaniu do niego zalety,
z ktérych najwazniejsze to:

1/ czgd¢ wtdérna obejmujaca uzwojony induktor, moze bydé rozcig-
ta, co stosuje sie szczegblnie przy rurach diugich np. w tra-
kecji, gdzie dzialo Birkelanda ze wzgleddéw konstrukcyjnych
nie moze byé zastosowane;

2/ lepsze warunki chiodzenia czedci wtérnej, ktdéra bedac mate-
rialeﬁ litym nagrzewa sie szybko do stosunkowo wysokiej tem-
peratury;

3/ wigksza wartodé Sredniej drugosdci czynnej na drodze induko-
wanych praddéw wirowych w czesci wtérnej;
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Rys.2. Indukcyjny silnik liniowy 2z czedcia wtdérna obejmujaca in-
duktor catkowicie. l-induktor, 2~czes$é wtdérna, 3-uzwo -

jenie induktora, & -szczelina powietrzna, l-dtugogé in-
duktora

- uzwojenie induktora ma okresowo$é 27 w kierunku osi z;

- wszystkie wielko$ci elektryczne i magnetyczne zmieniaja sie
w sposéb sinusoidalny / uwzglednia sie jedynie podstawowa ha-
rmoniczng analizowanych przebiegdw/.

Przy pominigciu zjawisk kraricowych, wystepujacych na kraf-
cach ukladu /wynikajacych z faktu, ze obwdd magnetyczny jest
obwodem otwartym /mozna zatozydé, ze fala indukcji magnetycznej

w szczelinie jest zwiazana w czasie i przestrzeni zalezno$cias

B‘,=Bé.msin/a)t—

<A

y (1)
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gdzie:
Bom ™ maksymalna amplituda indukcji w szczelinie
T - podziatka biegunowa uzwojer induktora

Fala indukcji magnetycznej biegnie w szczelinie z predkosdcia
liniowa synchroniczna W_ wynikajaca z konstrukcyjnych wiasno-
$ci induktora tj. jego podzialki biegunowej

v =27Tf )

gdzie:
£, - czestotliwoéé pradu induktora

W litej czeéci wtdérnej fala indukcji przemieszcza sie z pre -
dkosdcia 1iniowa'v5 , bedaca réznica predkodci fali oraz pre-
‘dkodci czgdci wtérnej wzgledem induktora

V=V, - V=5V (3)
gdzie:
Vl—'V
5. = ——VI—— - poflizg silnika O)

Z predkoscia vy fali w czedci wtdrnej zwijzana jest czeg -
stotliwoé¢é zmian wielkogci magnetycznych /indukeji/ i elektry -
cznych /pradu/. zaleznodcia:

?2 = sf, (s)

Do aalszei analizy . zastosowano ogélnie sformulowane przei
Makwella réwnania pola elektromagnetycznego, odniesione do £ro-
dowiska liniowego, izotropowego, przy dodatkowym zalozeniu, ze
érodowisko jest nieruchome, pozbawione ruchomych tadunkéw- i
obcych pél.

Réwnania dla srodowiska dobrze pfzewodzacego 7/ z pominie-
ciem pradéw przesuniecia dielektrycznego/ maja nastepujaca po-
staé [6]:

rot H = F @)
rot E = --—%—-%— (7)
=y, B =48 (8)

oraz
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div B =0 ()
jot jest wektorem indukcji magnetycznej

przy czym: B =B e
ms e jw t

majacym skiadowe B = lr B, + 1 1z Bz, H = Hms
- wektor natezenia pola magnetycznego majacy skitadowe:

o JWt
ms
lektrycznege majacy. tylko sktadowag ©, J = In

gestéﬁci pradu majacy tylko sktadowg ©.

"= 1r H +1, H, E=E - wektor natezenia pola e~

e jw t

s - wektor

Z faktu konstrukcyjhej symetrii silnika wynika istnienie syme -
trii osiowej wektordéw pola, w zwiazku z tym nie ma zmian wiel -
kodci elektrycznych i magnetycznych w kierunku osi

_L=)
o ($g =0
W przyjetym uktadzie wspétrzednych ograniczono sie do wyznacze-

nia zaleznodci wektordw H i J od zmiennej r zaktadajac, ze mo -
duly tych wektoréw zmieniaja sie ze zmienna z zgodnie z funkcja

sin —%}~ z.

Zastosowana w tym przypadku analiza jednowymiarowa pola
elektromagnetycznego ma swoje uzasadnienie, poniewaz w przypad-
ku rozpatrywania uktaddw z czeécia‘wtéinq ferromagnetyczna o=
raz niewielka predko$cia synchroniczna btad wynikajacy z takie-
go uproszczenia moze byé niewielki.

Stosujac definicje rotacji do obu réwnaff Maxwella(s)i (7)
przedstawionych w cylindrycznym uktadzie wspéirzednych, otrzy -
mamy zespél rdéwnan okreslajacy zwiazki pomiedzy nateZeniem po-
la magnetycznego a gestos$cia pradu czedci wtdrnej:

W

To * I TeT AN S K, ()

g o=-2 m (1)

Poniewaz J i H sg funkcjami harmonicznymi czasu, to wyprowadza -
jac funkcje zespolone w postaci:

=3, %P Jjwt/ (12)

H = Hm exp /jwt/



50 M.Tall, J.Nazarko,Z.Piech

do rdéwnan (10) i (11) mozna otrzymaé zwykle. rdéwnania. réznicz -
kowe dla poszczegélnych skladowych pola elektromagnetycznego ,
/dla prostoty przedstawienia zagadnienia pominieto indeksy we-
ktO%’rév} kierunkowych poniewaz mamy do czynienia jedynie ze
s¥Yadowa statyczng wektora natezenia pola magnetycznego oraz
sktadowa obwodowa gestodci pradu/: ’

15 +& 5 =-a?u, (13)
d .
In=""a M )

. e 2 -
gdzie: £ = jwzﬂaﬂ

Podstawiajac zaleZnosé Elﬂ do [lﬂ i odwrotnie, otrzymamy zale =
znoéé amplitudy wartosci stycznej natezenia pola magnetycznego
oraz gestodci pradéw obwodowych od zmiennej - r:

d 1 d R T

T oar B T H =0 @ts)
r

i%—-J 24 5 e+l /0 =0

drz m - r dr m o« r2 m (16)

Catkami ogélnymi /rozwiazaniami/ réwnaf (15) i (16) sa funkcje:
-Hnm/r/ = Ano-Io/roc/ + Bno'K'o/ rec/ (17)

Jom/T/ = B, "I, /tet/ + B K,/ reC/ (18)

gdzie Io/;'oc /i Ko / r o / sa zmodyfikowanymi funkcjaml Bessela
pierwszego i drugiego rodzaju zerowego rzedu, oraz Il/ re¢/ i
Kl/ ro / sa zmodyfikowanymi funkcjami Bessela pierwszego i dru=-
giego rodzaju pierwszego rzedu.

Przewidujqc charakter rozk}adu pola w czesci wtérnej mo -
zemy stwierdzié, ze fala padajaca moze jedynie zanikaé¢ ze wzro-
stem zmiennej r, wobec czego stale catkowania A.no; A

n
wynika w tym przypadku z definicji zmodyfikowanych funkcji Bes-

1=0 /y co

sela/. Uwzgledniajgc poza tym sinusoidalny rozktad pola wzdiuz
osi z otrzymamy:
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| 3 z (t9)
H /r,z/= % Bo Ko/rot / * sin 2 2
n=1
oD
= . . T
Ip/rez/= N Bt K /r&/ " sin d— 2 (20)
n=1
Stata catkowania Bno znajdujemy z warunku brzegowego dla
r. Na powierzchni czeéci wtdérnej t.j. przy r = r, natezenia po-~
la magnetycznego réwna sie jego wartodci maksymalnej Hms t.3.:

N T T
z Bno.xo/rod/'SJ‘nT—z=Hms'Sin_‘f—'z

n=1 @y

dla 0 ( 24T
stad wynika staia:
s
no Kb7ro o/

ostatecznie wigc rozkiad pola magnetycznego /warto$é styczna /
w czgsci wtdrnej o strukturze walcowej ma postaé:

K /roee/ P
o . 7l
—————-———o /ro / sin ~F— z (22)

Hm/r,z / = Hom

Rozklad gestodci praddw obwodowych mozna wyznaczyé uwzgle-
dniajac zaleznosé (14) zastosowang do wyrazenia (22) wykorzys -
tujac zwigzek pomiedzy funkcjami Ko i K1 w postaci:

%; Ko/ T o / = =-oC K [rel/

bez koniecznoéci wyznaczania stalej catkowania Bnl-:

In/tez/=  Hg ;—i%/ s_ing z (23)
Réwnania (22) i (23) umozliwiaja wyznaczenie impedancji

czedci wtérnej, ktdéra w odniesieniu do jednostki powierzchni

/1 mx 1 m/ jest definiowana jako iloraz wektordw B i # na po-

wierzchni czeéci wtérnej /t.j. przy r = ro/:

Esm Ky/ryet/

Z,= =8 = & 2 bug , 24
2" Hy, & K7r x/ é\«\‘ \'\’»}\ @9
"~ =]
! o

A
o

\"‘o, ¥ pyde® g

NG
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przy czym ze wzgledu na zespolony wspéiczynnik w postaci:

® = /145/K (9)

gdzie: k= E&—éiéif)g—

rezystancja czedci wtdérnej réwna jest jej reaktancii tzn:

b R 69
o’"o

W'rzeczywistogci, na sutek wpiywu strat histerezowych i zmien -

nej przenikalnodci magnetycznej ferromagnetycznej czedci wtér -

nej, wyrazenia na rezystancje i reaktancje @6)na1eéakoby po-

mno2yé¢ przez odpowiednie wspéiczynniki, ktére s dla rezystan -

cji rzedu 1,4 a dla reaktancji rzedu 0,85 @]

3. Sita ciggu

Sita ciggu omawianego silnika jest wynikiem wspdétdziatania
biegnacej w kierunku osi z fali indukcji magnetycznej i indukto-~
wanych przez nia pradéw wirowych w czeéci wtdérnej /rys.2/.

Efekt biegnacej fali magnetycznej jest wynikiem przeplywu
pradu trdéjfazowego przez kolejno nastepujgce po sobie cewki u--
zwojenia induktora / kolejno: faza A,B;C,A, ceeo/

Wielko$é sily ciagu rozwijanej przez silnik jest szczegdél-
nym parametrem okreglajgcym jego przydatnoéé do celéw napedowych.
Sitg¢ te mozna obliczy¢ posiugujac sie metodami stosowanymi przy
obliczeniach konwencjonalnych silnikdéw wirujacych Eﬂ:

2

m, I R’
_ 1 "2 2
F= =" ¢7)
1
Jezeli chodzi o warto$é skuteczng pradu czeéci wtérnej I/

2
to mozna go wyznaczyé posiugujac sie schematem zastepczym / kté-

rego parametry strony pierwotnej mozna wyznaczyé, badZ zmierzydé
jak dla silnikéw wirujacych/ przy uprzednim wyznaczeniu rezys -
tancji R2 czedci wtérnej, ktdra z kolei uwzgledniajac konkretne
wymiary geometryczne oraz parametry konstrukcyjne czesci wtdér -
nej tj.: diugoéé w kierunku przewodzenia pradéw wirowych - 7 d

o

/gdzie do = 2 r, jest drednicg wewnetrzng czesci wtérnej/,sze -

roko$é 2 pT , gruboéé scianki czedci wtérnej g oraz witadciwo-



Silnik asynchroniczny liniowy ... 53

gci materialowe takie jak przenikalno$é magnetyczna 4 i prze -
wodowos¢ wiasciwa X ma postad :

. K,/r_ &
, 2,_gdo . kg X1l¥oet; _
Ry= 4 my/zy X/ 55ty 2 K jrooc/ (28)
= kp'Ryg * kyy

w ktérej zastosowane wspdiczynniki sa definiowane jako:

~ kp=4 ml/zl kut /2 -~ wspéiczynnik przeliczenia rezystancji cze-
$ci wtdérnej na strone induktora /Zl -~ liczba szeregowo polg =~
czonych zwojéw jednej fazy induktora, ku 1 wspétczynnik u-
zwojenia/,

- R20 = Fdo . rezystancja dla pradu stalego stalowej czesdci

WAL]
wtérnej liczona w kierunku przeptywu praddéw wirowych,

llﬁﬂxl o« .. .
- —% R /r‘x/ - wspdiczynnik wyrazajacy zmiane rezy -
stancji czeéci wtérnej ze zmiang poflizgu s i przenikalnodci
magnetycznej g4 , uwzgledniajgcy poza tym takze zmiane rezys -

tancji wraz ze zmiang promienia czesci wtérnej.
Wartos$é funkcji Bessela kK, i K, mozna odczytad bezpbérednio z
tablic przedstawionych w postaci K = £/x/, Ky= f/x/ gdzie

x=Re{lac} .

4. Charakterystaki mechaniczne

Nizej przedstawiono wyniki badaf niektdrych wielkodci mode-
lu asynchroniczego silnika liniowego z czZeécig wtdérna obejmuja~
&3 catkowicie induktor, zbudowanego w Zakladzie Automatyki U=
ktaddéw Elektromaszyhowych /rys.3/ charakteryzujacego sie naste-
pujacymi danymi konstrukcyjnymi:.
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L—~L

17V

Rys.3. Przekréj konstrukcyjny silnika liniowego z czescig wtér-

na obejmujgca induktor, zbudowanego w Zaktadzie Automa -
tyki Ukladéw Elektromaszynowych /Instytut TiE/. l1-induk-
tor, 2-cze$é wtérna, 3-uzwojenie, 4-rolki prowadzgce .

.5-wylacznik krancowy , 6-skrzynka ze stycznikowg apara -

tura przekaczajaca, 7-skrzynka zaciskowa potgczer mig ~

dzycewkowych, 8-konstrukcja‘rurowa do przenoszenia sity

ciggu

Induktor:

dtugosé

Srednica

liczba ziobkéw

liczba biegunéw
podziatka biegunowa
materiat rdzenia-blacha

liczba zwojéw szeregq.
predko$é synchr.pola
napigcie zasilania
liczba faz
czestotliwogé

Czedé wtérna:

-

dlugosé

drednica wewnetrzna
érednica zewnatrzna
materiat-stal konstr. St 3

1=0,207 m

d=0,184 m

z=12
2p=4

T=0,05m
BS-0,5/2,6 mm /‘{E’E

. 2=60

11=1,0 m
2ro =0,186 m
D=0,213 m
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Rys.4.Charakterystyki sity ‘ciggu F i pradu pobieranego I, w fu-
nk_cji predkosci Vv /induktora wzgledem niberuchome_j cze -

éci wtérnej/

Rys.4 przedstawia charakterystyke sity ciagu F w funkcji
p;edkoéci induktora wzgledem nieruchomej czeéci wtérnej oraz charaktery-
styke pradu Il pobieranego'g sieci dla napieciaAzasilajacego
Ul= 380 V. '

Otrzymane wyniki pozwalaja twierdzié, 2ze silnik charakteryzuje
sie poélizgiem krytycznym s, =1 oraz niewielka krotnodcia pra-
du rozruchowego w stosunku do pradu przy predkoégci bliskiej i-

_dealnej V..Niewielka sztywnos$é charakterystyki / w pordéwnaniu z

1
konwencjonalnym silnikiem wirujacym tego samego rzedu / wynika
z faktu, ze czedé wtérna jest zbudowana z litego mate-
riatu, ktérego reaktancja i rezystencja na drodze indukowanych

pradéw wirowych sa w pierwszym przyblizeniu sobie rdwne [ﬂ .
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5. Wnioski

Opracowana konstrukcja asynchronicznego silnika liniowego
z czgscia wtérng obejmujaca induktor charakteryzuje sie lep -
szym wykorzystaniem materiatu ferromagnetycznego wiodacego ¢
strumier magnetyczny od innych podobnych konstrukcji- typu tu-
bowego.
Wersja silnika z- czescia wtdérna obejmujaca induktor catko-
wicie w zasadzie nadaje sig do napeddéw o niewielkim zakresie
drogi.
Mozliwa jest analiza zjawisk zachodzacych w litym materiale cze~
$ci wtdérnej za praca réwnafi ‘Maxwella, we wspétrzednych cylin-
drycznych nalezy jednak rozwazyé mozliwo$é analizy we wspéirze-
dnych prostokatnych dla duzych $rednic wewnetrznych czesdci
wtérnej.
Przeprowadzone na modelu badania wykazaty przydatno$é silnika
do pracy w ruchu postepowym i postegpowo-wzrotnym:
Otrzymane charakterystyk}l konstrukcji modelowej sa~na pozio =
mie innych asynchronicznych silnikéw liniowych z czeécig wtér-
na ferromagnetyczna.
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ASINCHRONOUS LINEAR MOTOR WITH SECONDARY PART INCLUDING
~ INDUCTOR
Sunnary

A short deseription of construetion and prineciple
of operation of the asynchronous linear motor with
ferromagnetie seeondary part ineluding the induetor
has been given in this paper,

In order to investigate the distribution of eleetro-
magnetie field in the seeondary part of the motor,the
Maxwell's equations have been used in the e¢ylindrical
soordinate system,

On the basis of the investigation of the given m
model some fundamental eleetromeehanical eharaeteristics

have been defined,

»

ACHHXPOHHH]! JVWHEHRHHZ ZBUTATEAL C NPOWSBOIHOU YACTHY OXBATHBAD -
HEA UHAYKTOP

Pesoue

B paGoTe paccMaTpuBanTCf BONPOCH KOHCTDPYKNUM ¥ NpaBHia
padoTH ACHEXPOEHOTO JMHef#HOI'0 ZBMTATENs C (eppoMarHuTHOH npous-
BOZHOR WaCTBM, OXBaTHBAWIEH! MHAYKTOD. '

lna uccnefoBaHUA pacnaza 3NeKTPOMATHUTHOI'O IOJA NPOUBBOI~
Holl vacTm uCHOABB0BAHH BOJHOBHE ypaBHeHMs MakcBenna, KOTOpHE No-
Ka8aEH B HUIMBIpUYECKOW cucTeMe KoopiuHaT. Ha ocHOoBaBMM nccle-
|nonannﬁ BHNOAHGHHO! MOZENM OIpefelIeHH HEeKOTOPHE OCHOBEHE 3I6K~
TPOMEXaHUUECKNE XapaKTepUCTIKH,
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PROBLEMY DOBORU. LACZNIKA SYMISTOROWEGO WSEéLPRACUJA-
CEGO 2 SILNIKIEM ASYNCHRONICZNYM

W artykule przedstawiono ‘dobdr facznika symistorowego z u-
wzglednieniem standéw dynamicznych napedu elektrycznego.
Przeprowadzono przy tym wiele préb i badai wspbipracy g -
cznika symistorowego z silnikiem asynchronicznym,ktére w
peini potwierdziiy jego zalety. Proponowany Zgcznik moze
znaleZ¢ zastosowanie przy pracy z duzg czestodcigta-
gzed oraz w trudnych warunkach eksploatacyjnych. Przed -
Stawiono- tez nowag koncepcje uktadu wyzwalania realizowane~
go na ukladach hybrydowych z serii E 100 H.

1, Wstep

Uktady tyrystorowe i symistorowe speiniaja w nowoczesnymna-
pedzie elektrycznym rézZnorodne zadania. Pracﬁjq jako %agczniki
bezstykowe, siuza do regulacji napiecia oraz mogg stuzyé do re-
gulacji czestotliwodciowe] i impulsowej w odpowiednich ukta -
dach.W niniejszym opracowaniu autorzy poruszaja zagadnienia
zwigzane z doborem bezstykowego lgcznika symistorowego przewi -
dzianego do wspSipracy z silnikien asynchronicznym.

Tradycyjne taczniki stykowe maja szereqg wad, z ktSrych nai-
powazniejsze to: mala zdolno$é lgczeniowa przy duzej ézestoéci
taczenl, powstawanie' tuku elektrycznego w trakcie taczenia oraz
duza zawodno$é pracy powodowana wyzej wymienionymi czynnikami.
Dla wielu proceséw technologicznych teéo typu wady majg isto-
tne znaczenie z punktu widzenia ciagioéci procesu produkcyine-
go oraz zagrozenia pozarowego i wybuchowegd dla otoczenia.
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-~

Badania przeprqwadzono na zlecenie przemysiu zboZowo-pa -
szowego. Dotychczas w urzadzeniach tego przemysiu stosowane
byty ukifady stykowe. Urzqdzénia te cechowata zwigkszona awa =~
ryjno$é ze.wzgledu na prace z duza czestodcia taczef w wa-
ruhkach duzego zapylenia, podwyZszonej temperatury a niejedno-
krotnie rdéwniez duzej wilgotnosdci /piekarnie,mtyny,mieszalnie
pasz/.

9

R s T
~ 2

8
PT

Uktod z
wyzwala |—s,
Ill‘ ; no .
9 M blokocla|__ 8
’H
' 7] -
I’ ‘ l

A

2czunils pozystorowe

Rys.l1l. Schemat %acznika wspdipracujgcego z silnikiem asynchro -
nicznym: a/ stykowego, b/ bezstykowego - symistorowego

W proponowanym taczniku bezstykowym, ktérego schemat przed-
stawiono na rys.1l, styki gidéwne tgcznikdw mechanicznych za -
gtapiono symistorami, a styki pomocnicze bezstykowymi ukiadami
logicznymi 2z serii E 100 H. W ukladzie blokady zataczenia za-
miast tradycyjnych przekaZnikdéw termicznych PT zastosowano

- czujniki pozystorowe.
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2. DobdSr symistordéw

W przypadku posiadania krzywych przecigzalnodci eksploa -
‘tycyjnej podanych przez producenta symistordéw,poréwnuje sig o-
scylogramy pradéw silnika pracujqéeéo w najciezszych warunkach
z tymi krzywymi i na tej podstawie okrefla sig prad znamionowy
wlagciwego symistora.

Jednak nie wszyscy producenci symistordéw podaja krzywe
obciazalnodci eksploatacyjinej. Producent symistoréw dostepnych

na naszym rynku podaje warto$é niepowtarzalnego pradu przecig-

senia jaki moze ptynaé przez symistor przez 1 Oms. Prad ten
jest réwny w przyblizeniu dziesieciokrotnej wartosci pradu
znamionowega symistora. Wobec powyzszego, z braku krzywych

obciazalnoéci eksploatacyjnej , przy projektowaniu tacznika
postuzono sig krzywa okreglajaca graniczng zdolnoéé przeciaze-
niowa podawang przez producenta dla tyrystordw.

L
\\ 7
\\ /_
“/
\
N

L z \\\
[ ] 74 >
d ..‘..\
4 =T
F

| | 4

L ] 0 $00 L

Rys.2.Krzywe granicznej przecigzalnogci pradowej:
krzywa l-dla tyrystora, krzywa 2-dla symistoré

Przedstawione na rys.2 krzywe granicznej przeciazalnos$ci prado-
wej ujmuja zaleznosé wartodci dopuszczalnych pradu przecigzenia
ITp od czasu jego trwania. Wychodzac z zatozenia, 2ze dopuszcza-

lny prad przeciazeniowy I na tej krzywej podany jest w warto-

Tp
géciach maksymalnych dla przebiegu o ksztalcie péifali sinusoi-
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dy, mozna narysowaé podobng krzywa dla symistord. Wartodci pra-
du znamionowego tyrystora i symistora sa przy tym takie same.
Dla okreflenia krzywej granicznej przecigZalnoéci pradowej sy -
mistora . przyjeto, Ze moc cieplna wydzielona w .tyrystorze pod -«
czas przewodzenia pracu ITD o ksztaicie pélfall sinusoidy musi
byé réwna mocy cieplnej wydziglonej w symistorze podczas prze =-
wodzenia pradu ITD o ksztalcie petneq sinusoidy. Mozna stad wy=-

ciagngé wniosek, Ze graniczny prad przewodzenia I dla symis -

tora bgdzie dwukrotnie mniejszy niz dla tyrystoraTg tym  samym
prqdzié znamionowym. Tak obliczona krzywa przecigzalnoéci gra -
nicznej symistora jest réwniez prﬁedstawiona na rys.2 /krzywa
2/.

Zaktada sig przy tym, Ze przeptyw pradu granicznego przez.
symistor wystepﬁje sporadycznie w okresie jego pracy. 2 tego
wzgledu przy doborze tyrystora lub symistora nalezy tak dobraé
Jego prad znamionowy, aby prad rozruchowy lub prad nawrotu sil-
nika znajdowal sié'boniéej krzywej przeciazalnoéci granicznej .
Z uwagi na to, ze krzywa prqdéw rozruchowych jest mniej nachy =
lona od- krzywej granicznej, wigkszg role odgrywa czefé ‘krzywe]d
granicznej znajdujaca sie od 100 ms w prawo. Wartoéé przeciaze-
nia tyrystora czy symistora w pierwszych 10 ms -jest niepowtarza-
1Ing wartofcia szczytowiy pradu przewodzenia. Wartodé ta moze
jqdynie'wyniknqé'w trakcie sporadycznych zakidcef w obwodzie .
Nalezy zwrécié uwage, aby pomiedzy krzywa przeciaZeniowa /gra-
niczng/ tyrystora lub symistora, a krzywa pradéw rozruchowych
lub nawrotnych mieécila sig krzywa. czasowo-pradowa bezpieczni-
"kéw szybkich..

Dobdr symistoréw przeprowadzono dla silnika asynchronicze
nego o mocy 1,5 kW obciazonego momentem biernym o statej wvar -
toéci. Pierwsza czynnodcig przy projektowaniu ¥acznika bylo ° o=

kreélenie pradu zrnamionowego symistoréw z warunkdw pradowych w
jdkich maja one pracowaé. Symistory powinny przewodzié bez u-
szkodzer pradu silnika w najbardzlej niekorzystnych warunkach
pracy, a wigc podczas rozruchéw 1 nawrotéw uktadu napedowe =

go.
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‘ Rys.3. Oscylogram pradu i predkoéci kgtowej dla silnika asyn -
chronicznego o mocy 1,5 kW w czasie rozruchu -

Na rys.3 przedstawiono oscylogramy pradu rozruchowego i
predkodci katowej w funkcji czasu przy obciazeniu silnika mo -
mentem biernym, réwnym momentowi znamionowemu. Natamiast na rys.4

“ H m” ””m qu”,“HM MMU, |

i

— ¥

'Rys.4JQscylogram pradu i predkosci katowej dla silnika asyn -
chronicznego.o mocy 1,5 kW w czasie nawrotu

przedstawiono oscylogramy pradu i predkodci katowej tego

silnika przy nawrocie. Uktad pracowal wtedy w nastepujacym cy-
klu: przed zmiang kierunku wirowania silnik byl obcigZzony mo-
mentem biernym réwnym poldwie momentu znamionowego, a po zmia-
nie kierunku wirowania momentem znamionowym Mn. W zaleznodci
od tego, czy silnik dla ktérego projektuje sig tacznik jest
przeznaczony do pracy nawrotnej, czy tylko do pracy z czestymi
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rozrichami, bierze sig za podstawe jeden z oscylograméw do o=
kreélenia pradu. znamionowego symistoréw. Nalezy przy tym pod-
kreélié, ze prad znamionowy symistoréw. nie moze byé réwny_prq—-
-dowi znamionowemu silnika, poniewaZ prady silnika w stanach
dynamicznych moga nawet znacznle przewyzszaé prady graniczne
/dopuszczalne/ symistordw.

Przy wborze symistora naleZy réwniez zwrécié uwage na
powtarzalne napigcie blokowania UppyeWartosé ta powinna byé
wigksza od amplitudy napiecia zasilania:

Ui 17 Usk tub Uprm > kK Up

gdziet
k - wspéiczynnik bezpieczedstwa réwny 1,5 ¢+ 2,5
UD - napiecie blokowania tyrystora

Opierajac sie na powyiszych zaozeniach’ oraz oscylogra -
mach pradu rozruchowego i nawrotnego silnika asynchronicznego
przyjgto symistor /tyrystor symetryczny/ produkcji radzieckiej
typu TS - 10 - 6 o pradzie znamioriowym 10A i .powtarzalnym napie-
ciu blokowania 600 V.

Niepowtarzalhy prad szczytowy. przewodzenia dla tego symistora
w czasie 10 ms wynosi 100 A,

3. Zabezpieczenia symistoréw

Przy projektowaniu acznika symistorowego trzeba pamietdé
o zabezpieczeniu symistoréw od: praddéw zwarciowych , przetezen
i przepieé wystepujacych w uktadzie tacznika.

Ochrona przed zniszczeniem symistoréw przez prad zwarcio-
wy polega na ograniczeniu tego pradu w ciagu. jednego pétokresu
sinusoidy pradu zwarciowego. W'tym celu w szereg z symistora-
mi wlacza siq bezpieczniki szybkie, dobrane tak, aby charakte-
rystyka czasowo - pradowa bezpiecznika w calym zakresie prze-
biegala ponizej charakterystyki przecigZeniowej symistora .
Charakterystyka -ta musi jednak przebiegaé powyzej skiadowej a-
periodycznej silnika asynchronicznego w stanie nieustalonym. W
celu peinego wykorzystania symistora mozna-dobraé bezpiecznik
o charakterystyce czasowo-pradowej bliskiej charakterystyce
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czasowo-pradowe]j bliskiej charakterystyce czasowo-pradowej sy =
mistora. Jednak w-tym przypadku bezpiecznik nie bedzie zabez -
pieczal symistora od przecigzerd lecz tylko od zwarc - W dobra-
nym przez autoréw ukladzie zastosowano bezpiecznik, szybki
typu Btp 500 - 16, o pradzie znamionowym 16 A, napigciu tuku
2t=50 Azs .

Bezpiecznik ten poprawnie zabezpieczyl symistor przy kilku

650~900 V oraz calce cieplnej okresu przedlukowego I

prébach zamierzonych zwaré. Aby wykluczyd przecigZenia i zapew-
nié lepsze zabezpieczenie od zward nalezatoby wybraé bezpie -
cznik o pradzie znamionowym 10A. Bezpieczniki takie nie s3
jeszcze w Polsce produkowane. Uktad moze byé zabezpieczony od
przecigzed dowolnym czujnikiem, ktéry w przypadku przecigzenia
poda na wejécle ukladu blokujgcego/rys.5/ "1" logiczng/+24Vv / ,
poﬁodujac tym samym przerwanie ciggu impulsdéw wyzwalajgcych .
Dla uktadéw bezstykowych role zabezpieczenia przeciaZeniowego w
sposéb poprawny speiniajg czujniki pozystiorowe zamontowanie bez-
pos$rednio w uzwojeniu silnika asynchronicznego /rys.l.b./.
Zacznik symistorowy jest w zasadzie niewrazliwy na prze -
piecia. Jednak przy obcigZeniu indukcyjnym mogg wystapié  duze

wartodci stromogci napigciowej %%, co zmusza do stosowania ga-
fezi tlumigcych RC. Istnieje wiele metod obliczeniowych i tabel
utatwiajgcych, dobdr elementéw R i C, jednakze bledy popeiniane W
tych doborach siegajg od 100 # 200%. Dla symistordw obcig=--
jzonych ‘silnikami asynchronicznymi maiej mocy przyjmuje sie po-
jemnod$é C wigkszg od 0,1 #F, a rezystencie R dobiera aie od
kilkunastu [é] do 10052. Dla rozpatrywanego uktadu przyjeto
c = 0,47 A&F oraz R = 5652 .-W czasie wielu przeprowadzonych ba-
dan uktad pracowal poprawnie.

Ze wzgledu na obcigzenie indukecyjne /silnik asynchronicz -

ny/ nie ma potrzeby zabezpieczenia symistora przed efektem stro-

rmoéci pradowej %% . Jest to konieczne przy obcigzeniu rezysta-
ncyjnym i pojemnos$ciowym.

Stwierdzono, Ze na ogél symistory sa bardziej wrazliwe na
efekty stromogci pradowej %% i stromodci napiegciowej %% niz
tyrystory zwykle, co jest powodowane réznicami technologicznymi.
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4. Elektroniczny uklad wyzwalajacy

Elektroniczny uktad wyzwalajacy zostail zrealizowany na hy-
brydowych elementach logicznych z serii E 100 H. Przy projekto-
waniu tego ukladu kierowano sie tym, 2e elementy szregu E 100 H
przeznaczone s3 do zastosowar przemyslowych i charakteryzuja
sie dobrymi parametrami eksploatacyjnymi. Speiniaja one wymaga-
nia stawiane tym uktadom /patrz rozdz. 1 i 2/. Elementy szere-
gu E 100 H pracujj z czestotliwodcia 100 kHz, przy napigciu za-
silajacym 24 V w granicach 19429 V. Odznaczaja sie one duza
wartoscia statycznej odpornosci na. zaktScenia i szerokim zakresem temperatur
pracy /-40°C do + 85°C/ przy wilgotnodci wzglednej do 98%.

Rys.5 przedstawia schemat Z%acznika symistorowego wraz z
uktadem sterowania i sygnalizacji. Uktad tego iacznika zreali -
zowany na elementach z szeregu E 100 H charakteryzuje sie pe-
wno$cia w dziataniu i prestotsg budowy. Uklad wyzwalania pracu-
je w sposéb asynchroniczny. Multiwibrator astabilny na elemen -
ci® E 100-07 H po dotaczeniu pojemnosci ¢y ig, pracuije jako
generator impulsdéw wyzwalajacych, asymetrycznych z czestotliwodciy
okolo 2000 Hz. Czas trwania impulsu wyzwalajacego wynosi ok
50 s, amplituda ok. 18 V, a czas przerwy ok.500us. Impulsy
te sj podawane na wzmacniacz mocy /element EP 11 H/ gbciazony
transformatorem impulsowym obnizajacym amplitude impulsdéw i
separujgcym od napieé na katodach gymistoréw. Podanie "1" lo-
gicznej na weijscie blokujace /wejdécie nr 12 elementu EP 11 H /
powoduje powstanie "O" logicznego na wyjéciu, a tym samym brak
impulséw na wyjéciu wzmacniacza mocy. Podanie "O" logicznego
na wejscie blokujace i jednoczeénie podanie "1" logicznej na wejécie za-
taczajace /wejécie nr 3 elementu E 100-08 H/ powoduje pojawie -
nie sie impulséw wyzwalajacych na trzech wyjéciach transforma -
tora impulsowego Tr 1. Ksztait impulséw przedstawiono na rys.6.

Zataczenie i wylaczenie moze odbywaé sie przez podanie "1"

lub "0" 2z elementu pamietajacego /przerzutniki RS,JK,T/ lub
bezpos$rednio chronionym stykiem kontaktronowym.
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Rys.7.Uktad do pracy synchronicznej wzgledem jednej fazy na-
piecia zasilajacego wraz z przebiegami napiecia w posz -
czegélnych punktach ukladu

5. Wtasnodci pracy %tacznika

Przeprowadzono wiele préb zataczerd i nawrotdw korzystajac
z Iaczniki przedstawionego na rys.5 dla silnika asynchronicz -
nego o mocy 1,5 kW. Ukiad logiczny modelujacy program zalacze-
nia wykonal 4000 zlaczeﬂ'w cyklu 10 s pracy 10 s przerwy. Po-
dobne badania przeprowadzono przy 2000 nawrotéw w cyklu s
pracy w lewo, nawrét i 4 s pracy w prawo oraz 4 s przerwy.Taki
program dzialania ukladu wynikat z wymagar zleceniodawcy.

Oscylogramy napieé wystepujacych na obciazeniu indukcyj -
nym i rezystancyjnym sj przedstawione na rys.8. Z oscylogra -
méw tych widaé pewne punkty nieciagtodci zwiazane z zalacze -
niem symistora. Dla obcigZenia rezystancyjnego nieciagloéé wy-
stepuje w chwili kiedy prad i napiecie przechodza przez zero .
Natomiast dla obcigzenia indukcyjnego nieciagtosgé wystepuje
w chwili przejdcia pradu przez zero, a napigcie w tej chwili o-
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sigga swoja maksymalng wartosé. .

Straty mocy pomierzone w ukitadzie dla Jednego symistora
przy pradzie I=2,9 A wynosza okolo 5 W. Zmleniaja SlQ one w
zaleznodci do obciaZenia i wynosza,od 2:8 W, W pewnym stopniu
moze to byé wplyw danego egzemplarza symistora. Sumaryczne stra~
ty mocy w calym taczniku wynosza od 8%25 w.

6. Wnioski

1, Oméwione w artykule uktady opracowane byty dla przemysiu zbo-
2owo~paszoﬁego. Moga znaleZ¢é réwniez zastosowanie w innych
gateziach przemysiu gdzie wystepuja podobne problemy zwiaza-
ne z wilgotnofcia, zagrozeniem pozarowym i wybuchowym, za-
§§leniem oraz podwyzszong temperatura otoczenia /np. gérnic-
towo, przemyst chemiczny/.

2. Lacznik symistorowy moze by¢é zalecany dla tych zakiadéw i
proceséw produkcyjnych, gdzie wystepuje duza czestosé Ia-
czen, jak tez wymagana jest niezawodna praca urzgdzerd w tru-
dnych warunkach eksploatycyjnych.

3. Zacznik symistorowy wraz z ukladami wyzwalajacymi z szeregu
E 100 H jest prostszy i tarnszy niz tradycyjne uktady reali -
zowane na'tyrystorach zwyklych w uktadzie odwrotnie réwnole-
gtym. C . ~ : : :

4. Przy wigkszej ilodci tacznikéw symistorowych na linii produ-
kcyjnej mozliwa jest ‘ich standaryzacja w odpowiednich wymie-
nialnyéh kasetach, co jeszcze bardziej moze poprawié nieza -
wodnoéé pracy caleéo uktadu. Autorzy niniejszej pracy zaj -
muja sig tym.problemem i wyniki swoich bada¥ zamierzaja przed-
stawidé w nastepnej publikacji. . S

5. Ukiad wyzwalania zaproponowany przez autordw i zbudowany na
elementach hybrydowych z szeregqu E 100 H jest ukadem pros-
tym w montazu, tanim i niezawodnym w dziataniu. Uktad ten
charakteryzuje sie réwniez malymi gabarytami w stosunku do
ukladéw wyzwalania stosowanych poprzednio. Ze wzgledu na ste~
rowanie sygnatami cyfrowymi malej mocy, zataczenie i bloko -
wanie ukfadu tacznika moZe odbywaé sie przy wspSipracy 2z u-
ktadami komputerowymi.
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SEIECTION FROBLEMS OF A TRIAD SWITCH MATING WITH
ASINCHRONOUS MOTQR
" Summary
In this paper a selestion of a triad switeh

with relation to dynamie state has been presented.
Many teats and examinations of tried switeh nmating
with the asynshronous motor have been made.They attested
its advantages.The proposed switeh can be applied when
operation frequency is great,and under diffieult eon-
dition of operation.A new sonsept of release qyston
realized by hybrid systems of E 100 H series ' bas
been presented.
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TIPOBNEMN NOJEOPA CHMACTOPHOTO COEZMHUTENA C ACHHXPOHHHM ZBUTA ~
TENEM

Pespne

B crarse npeacTaBileR NoXCop COBMMENTENS C YUETOM JVHAMH-~
KB 3XeKTpMuYeckKoro npmeoza.llpnm 3ToM NpOBEeZEHH MHOT'OYHCISHHHE O-
NHTH ¥ MCCIGZOBABKA COBMECTHOX paGoTH CHUMUCTODHOTO COEZMHMTENH
C 8CHHXDOHEHM JBMTaTelNeM, KOTOPHE NOJXHOCTHD NOZTBEDAMIX €ro XAo0-
CTOMHCTBA. [IpeznaraeMuit coezmauTeNs MOXeT HaliiTm npuMeHeHENMe B
padoTax ¢ BHCOXOY uvacToTo# coezuHenuit, a TAKXe B TPYZHHX dKC=—
NIyaTaNMOHHHX yCXOBMAX. [lpesicraBrena Takke HOBag HOHIENLMS CX6-
MR yOpaBleHNS peaiM30BaHHag HA IHOpMZHNX cxemex cepuu E I00 H.
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