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METODA WYZNACZANIA I ANALIZA ROZKEADU INDUKCJI
MAGNETYCZNEJ W SZCZELINIE POWIETRZNEJ SILNIKA
INDUKCYJNEGO LINIOWEGO

METHOD FOR DETERMINING AND ANALYSIS OF THE EXPERIMENTAL AIR
GAP FLUX DENSITY IN LINEAR INDUCTION MOTOR

Streszczenie: W pracy przedstawiono system pomiarowy oraz metode wyznaczania przestrzennego rozktadu
indukcji w szczelinie silnika indukcyjnego liniowego. Opisano sposob rejestracji czasowo-przestrzennego roz-
ktadu indukcji. Zaprezentowano metode przeksztatcenia sygnatdéw pomiarowych i ich analiz¢ w celu wyzna-
czenia przestrzennego rozkladu indukcji oraz wyznaczenia harmonicznych przestrzennych. Na podstawie
wprowadzenia parametrycznej zmiennosci czasu w formie kata fazowego dokonano wizualizacji pomierzo-
nych sygnatow w formie animacji przebiegu czasowo-przestrzennego.

Abstract: In this work a measurement system and method for calculating the spatial air gap field distribution
in linear induction motor is presented. Way of recording the instantaneous air gap flux density distribution is
described. Method of converting the measured signals to obtain the spatial air gap flux density distribution and
spatial harmonics is presented. Based on the introduction of parametric variation of time in the form of phase

angle, the animation of instantaneous air gap field distribution was generated.
Stowa kluczowe: indukcja magnetyczna, silnik indukcyjny liniowy
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1. Wstep

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zain-
teresowania konstruktorow napedami z zasto-
sowaniem silnikow liniowych. Spowodowane
jest to wytwarzaniem przez nie sit w ruchu li-
niowym bez posrednictwa przektadni, co
przektada si¢ na prostsza budowe uktadu na-
pedowego 1 wicksza niezawodnos¢. Mozliwe
jest takze uzyskanie wickszych przyspieszen
niz w uktadach napedowych z silnikami ob-
rotowymi z przelozeniem na ruch liniowy.
Silniki liniowe jednak cechujg si¢ mniejszg
sprawno$cig przetwarzania energii w porow-
naniu z maszynami obrotowymi.

Projektowanie optymalnych konstrukcji silni-
kéw liniowych stanowi duze wyzwanie dla
konstruktorow. Pomocne sa w tym zakresie
dziatan klasyczne metody analityczne i me-
tody obliczen polowych. Ze wzgledu jednak
na przyjmowane w obliczeniach zalozenia
upraszczajace zwigzane z otwarto$cig obwodu
magnetycznego 1 ograniczong dhugoscia
wzbudnikéw silnikéw liniowych, nieodzowna
jest pomiarowa weryfikacja metod projekto-
wych. Najczes$ciej wykonywane badania
obejmuja wyznaczenie charakterystyk eksplo-
atacyjnych w stanie zwarcia, biegu jalowego,
a takze obcigzenia. Rzadziej natomiast wyko-

nuje si¢ pomiary indukcji magnetycznej w
szczelinie powietrznej silnika, ktéra stanowi
podstawowa wielko$¢ fizyczng wielu procedur
obliczania parametrow catkowych maszyn
elektrycznych. W artykule przedstawiono
metod¢ (zaréwno pod wzgledem instrumenta-
cyjnym jak rowniez metodycznym) pomiaru
rozktadu przestrzennego indukcji w szczelinie
silnika indukcyjnego liniowego. Wyniki i
analiza rozkladu indukcji stanowi podstawe
do weryfikacji wspotczynnikow stosowanych
w klasycznych metodach projektowania lub
weryfikacji modelu polowego maszyny.

2. Metody wyznaczania przestrzennego
rozkladu indukcji magnetycznej

Rozktad indukcji magnetycznej w szczelinie
powietrznej silnika indukcyjnego obrotowego,
a takze liniowego w strefie dostatecznie odle-
glej od jego krancow, jest opisywany zalezno-
scig [1]:

b(t,X)ZZZan[ sin(/lné—a),t+(0n1) (1)

1=l n=1
gdzie:
& - wspotrzedna wzdhuz szczeliny powietrz-

nej, kierunku propagacji pola magnetycznego,
A, -liczba falowa 1 =" p, n=04l,..,
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7, - podzialka biegunowa,
@, - czgsto$¢ [-tej harmonicznej czasowe;j,
@, -kat fazowy n-tej harmonicznej prze-

strzennej 1 /-tej harmonicznej czasowe;.
Pomiar chwilowego przebiegu indukcji b(¢) w
wybranym punkcie szczeliny powietrznej sil-
nika liniowego nie stanowi wigkszego pro-
blemu, poza dobraniem wilasciwego czujnika.
Natomiast wyznaczenie rozktadu przestrzen-
nego b(x) dla ustalonego ¢ jest juz wickszym
problemem. W sposob bezposredni mozna to
zrobi¢ umieszczajac czujniki indukcji w wielu
punktach drogi pomiarowej i rejestrujac ich
sygnal w ustalonej chwili czasowej. Metoda ta
pozwala na uzyskanie doktadnego wyniku, ale
jest bardzo ztozona i kosztowna. Dlatego tez
zostaly opracowane metody, ktore dzieki wy-
korzystaniu okresowosci funkcji b(x,1) wzgle-
dem czasu ¢, umozliwiaja wyznaczenie roz-
ktadu przestrzennego indukcji na podstawie
sygnalu z jednego przemieszczajacego si¢
czujnika.

Pierwsza z nich zaktada, ze prady w poszcze-
golnych pasmach fazowych zawieraja tylko
pierwsza harmoniczng i sg symetryczne, za$
sktadowa normalna indukcji w szczelinie po-
wietrznej jest skutkiem dziatania tych pradow.
Zatem wybrang chwile czasowa symuluje si¢
zasilajac pasma pradem statym o warto$ciach
wynikajacych z wybranej chwili czasowej da-
nego uktadu tréj- lub wielofazowego [1, 2].
Natomiast rozktad przestrzenny indukcji jest
rejestrowany za pomocg sondy przemieszcza-
jacej si¢ wzdhuz drogi pomiarowej i zapisy-
wany w postaci b(x). Metoda ta pozwala na
stosunkowo proste wyznaczenie poszukiwa-
nego rozktadu, jednakze jest obarczona duzym
btgdem ze wzgledu na pomijanie wielu zja-
wisk wystepujacych przy zasilaniu silnikow
indukcyjnych pradem przemiennym, a w
szczegblnosci oddziatywania pradow w czesci
wtornej i pradow wirowych w rdzeniu stojana.
W drugiej metodzie [1] zaktada si¢, ze badany
rozktad indukcji jest funkcjg okresowa wzgle-
dem czasu, zatem rozklad przestrzenny w
chwilach odlegtych o catkowita wielokrotno$¢
okresu T jest identyczny. Pozwala to na prob-
kowanie sygnatu z czujnika indukcji w chwi-
lach czasowych odlegtych o calkowity liczbe
okresow 7, ale w roznych potozeniach. Dzigki
czemu jest mozliwe wyznaczenie rozkladu
przestrzennego dla ustalonej chwili czasowej ¢,

lub rownowaznej jej fazie ¢; w okresie
zmienno$ci pradu.

Wyznacza si¢ réwniez tzw. obwiedni¢ induk-
cji, czyli rozktadu wartosci ekstremalnych in-
dukcji magnetycznej przy zasilaniu pragdem
przemiennym [1]. Polega to na rejestracji sy-
gnatu w funkcji polozenia sondy przemiesz-
czajacej si¢ z mata predkoscia w szczelinie
powietrznej badanej maszyny. Nastepnie z tak
uzyskanego przebiegu indukcji wybiera si¢
punkty odpowiadajace maksymalnym warto-
sciom w poszczegblnych okresach napigcia i
tworzy si¢ z nich zalezno$¢ by(x) stanowiaca
obwiednig.

3. Procedura wyznaczenia przestrzen-
nego rozkladu indukcji magnetycznej

Rozklad czasowo-przestrzenny indukcji w
szczelinie SIL jest okreslony zalezno$cig (1) w
srodkowej cze$ci wzbudnika. Natomiast na
krancach silnika do funkcji (1) dotaczany jest
czynnik multiplikatywny okre$lony funkcja
wykladnicza zmiennej x, odpowiadajacy za
zanikanie pola magnetycznego poza obszarem
wzbudnika. Niemiej jednak zaleznos$¢ opisu-
jaca ten rozktad na catej dtugosci szczeliny
powietrznej, wobec okresowosci wymuszenia
wzgledem ¢, jest funkcja okresowa wzgledem
czasu ¢t z okresem T

b(x,wt) = b(x, (t +T)) (2)
W celu zbadania tego rozkladu umieszcza si¢
w szczelinie powietrznej pomiarowg sonde
hallotronowa, ustawiajac ja w m punktach na
drodze pomiarowej. W kazdym z punktow re-
jestruje sie warto$¢ b=b(x;p") indukcji ma-
gnetycznej wystepujacej w chwili ¢ odpowia-
dajacej wybranemu katowi ¢ liczonemu od
przejscia pradu fazy A przez zero. Zestawiajac
wartosci b;, x; w wektory:

b, =plv.g) blvne’) . blv.et)] @)
X =[xl X, .. xm] 4)
otrzymuje si¢ rozktad przestrzenny indukcji
chwilowej okre$lony w punktach x; dla ustalo-
nego ¢ .

Po wprowadzeniu dodatkowych warunkow
wyzwalania rejestracji, w celu ustalenia jed-
noznaczno$ci pomiarow, jest mozliwe wyzna-
czanie przestrzennych rozktadow indukcji dla
silnikow indukcyjnych z bieznikami (wirni-
kami) uzebionymi [3].

Powyzsza metoda pozwala na wyznaczenie
poszukiwanego rozkltadu, aby jednak uzyskac
dobrg rozdzielczo$¢ liniowg trzeba przepro-
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wadzi¢ duzag liczbe rejestracji, zachowujac
jednakowe parametry warunkéw pomiaru.
Zwlaszcza napiecie zasilania 1 temperature
uzwojen. Utrzymanie stalosci temperatury
uzwojen badanej maszyny jest szczegdlnie
trudne w przypadku pomiaréw w stanie zwar-
cia, poniewaz zatrzymanie bieznika znaczgco
utrudnia oddawanie ciepta do otoczenia. Z
drugiej strony w tym przypadku, jak réwniez
przy wspotpracy z biezniami warstwowymi w
ruchu, przewodno$¢ magnetyczna szczeliny
powietrznej jest stala w czasie. Zatem do wy-
znaczenia rozkltadu b(x) mozna uzy¢ innej
metody [1].

W szczelinie powietrznej umieszcza si¢ sonde
pomiarowa przemieszczajac ja  wzdhuz
wzbudnika z predkoscia v, znacznie mniejsza
od predkosci synchronicznej pola magnetycz-
nego w badanym obszarze. Jednoczesnie reje-
struje sig, ze statym krokiem czasowym 7,
sygnat proporcjonalny do b(x,f) oraz x(f) (po-
lozenie) tworzac wektory:

b= [b(ll) b(tz) b(lmzk )] (5)
x=[x(t) xe) . oxle,)] (©)
przy czym: T = kT,

b(t;) — wartos¢ indukcji w chwilach ¢ 1 potoze-
niu sondy x(¢;).

Nastepnie formuluje si¢ macierze:

be) b)) . bly)

po| M) o) )|

b(t(m—l)k-H) b(t(nz—l)k+2)
x(tl) x(tz) x(tk)
x(tm) x(tk+2) x(tZk)

x(t(m—l)kﬂ ) x(t(m—l)k+2 ) x(lmk )
Zastgpujac zmienng ¢ przez parametr
o=(t-E[t/TITw, otrzymuje si¢ w kolum-
nach macierzy B wartos$ci przestrzennego roz-
ktadu indukgcji, dla statych katow fazowych ¢;,
odpowiadajace polozeniom zdefiniowanym w
kolumnach macierzy X.

blg,) ble,) ... blo,)

5| b)) ble.) b(9,) o)

blo,) ble,) .. blo,)
Postepujac wedtug tej metody wyznacza si¢
przestrzenny rozktad indukcji dla k& katow fa-
zowych za pomoca jednej rejestracji z kro-
kiem kwantyzacji polozenia Ax =v T . Nalezy
zaznaczyC, ze potozenia, w ktorych zostaty
okreslone warto$ci poszczegdlnych rozkla-
doéw, nie sg jednakowe.
]

Wzbudnik SIL
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Rys. 1. Widok stanowiska pomiarowego ze zdemontowang bieznig
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4. Realizacja pomiaru

Pomiar rozktadu czasowo-przestrzennego in-
dukcji wykonano w silniku indukcyjnym li-
niowym (SIL) jednostronnym z bieznig war-
stwowa, zaprojektowanym do napedu labora-
toryjnego modelu wagonika systemu trans-
portu publicznego o charakterze indywidual-
nym (PRT- Personal Rapid Transit) [4]. W
tym celu na stanowisku do pomiaréw sit ciggu
i naciagu (rys. 1), zamontowano prowadnice,
po ktoérej przemieszcza si¢ sonde pomiarowa
teslomierza, umieszczong w szczelinie po-
wietrznej silnika. Sygnal proporcjonalny do
chwilowej warto$ci indukcji, po wstepnej ob-
rébce w teslomierzu, jest rejestrowany wraz z
sygnatami pradu fazy 4 i polozenia za pomocg
karty przetwornikow A/C sterowanej przez
program napisany w $rodowisku LabVIEW.
Schemat ideowy tego systemu pomiarowego
przedstawiono na rysunku 2.

’) .
un
w

|~ 'A/C=>Pc

|

Sonda_teslomierza

Wzbudnik SIL

P el
Prowadnica_sond,

Rys. 2. Schemat systemu pomiarowego

Zarejestrowane przebiegi pradu, indukcji i
polozenia sondy poddano analizie za pomoca
programu napisanego w S$rodowisku Matlab
zgodnie z przedstawiong powyzej procedurg.
Ze wzgledu na obecnos¢ zaktocen, szczegol-
nie w sygnale opisujagcym potozenie, zastoso-
wano filtracje w postaci usredniania zareje-
strowanych przebiegéw przed wyznaczeniem
rozkltadu przestrzennego indukcji. Ponadto
sieciowe napiccie zasilania wykazywato
pewna dynamiczng niestato$¢ czestotliwoscei,
uniemozliwiajaca zastosowanie korekcji li-
niowej stosunku f/f, dla catego wektora po-
miarowego obejmujacego 15s rejestracji.
Dlatego przy podziale wektoréw X i B na
okresy T wzgledem przebiegu pradu fazy A,
wprowadzono procedure normalizacji dtugosci
okresu polegajaca na obcigciu nadmiarowej
probki lub uzupehieniu niedomiarowej ko-
lejng zarejestrowang (rys. 3).

W wyniku zastosowania normalizacji dtugosci
okresu, powodujacej maksymalny blad okre-
Slenia kata fazowego ¢ o wartosci 0,5, oraz
wskutek fluktuacji napiecia zasilania, wyste-
puje btad okreslenia wartosci pradu. Przebieg
tego bledu przedstawiono na rysunku 4 a jego
histogram na rysunku 5.
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Rys. 3. Wyznaczona diugosé¢ okresu k; przed
normalizacjg
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Rys. 4. Zaleznos¢ maksymalnego bledu okre-
Slenia wartosci prqdu od kqta fazowego ¢
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Rys. 5. Przyktadowy histogram bledu okresle-
nia wartosci prqdu dla. p=201°

5. Wyniki i analiza pomiarow

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono rozklady
przestrzenne indukcji w szczelinie SIL dla
wybranych wartosci / i ¢ uzyskane opisana
metoda. Jak stwierdzono powyzej z jednej re-
jestracji indukcji uzyskuje si¢ macierz opisu-
jaca rozklady przestrzenne b(x) dla & katow
fazowych. Zapisujac kolejne rozktady w pli-
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kach graficznych o identycznie sformatowa- czania si¢ fali pola magnetycznego wzdluz
nym ukladzie wspotrzednych, mozna, przy drogi pomiarowej w szczelinie powietrznej
uzyciu prostego programu do tworzenia ani- badanego silnika.

macji, wygenerowa¢ wizualizacj¢ przemiesz-
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Rys. 6. Rozktad przestrzenny indukcji w szczelinie SIL dla p=0° i prgdow pasma fazowego 5i 10 A
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Rys. 7. Rozklad przestrzenny indukcji w szczelinie SIL dla prgdu pasma fazowego I=5 A
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Rys. 8. Obwiednia indukcji w szczelinie SIL dla prgdow pasma fazowego I=54 i =104

Na podstawie zarejestrowanych danych wy- jace im potozenia z macierzy X.

znaczono takze obwiedni¢ indukcji by(x) Dla przedzialu zmiennej x o dlugosci dwoch
przedstawiong na rysunku 8. Kolejne punkty podziatek biegunowych wybranego ze srodka
tego wykresu sg okreslone przez maksymalne drogi pomiarowej, dokonano rozktadu na har-
warto$ci modutu indukcji w poszczegolnych moniczne przestrzenne przebiegu b(x) dla

Jj-tych wierszach macierzy B oraz odpowiada- ustalonych ¢. Przed ta operacja zastosowano
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ponowne probkowanie przebiegu indukcji z
interpolacja liniowa w celu uzyskania statego
kroku Ax wymaganego przez zastosowang
procedure szybkiej transformaty Fouriera.
Uzyskany rozktad harmonicznych przestrzen-
nych przedstawiono na rysunku 9 a na rysunku
10 zaprezentowano rzeczywisty rozktad prze-
strzenny indukcji oraz jego znaczace harmo-
niczne. Na podstawie jednej rejestracji wyzna-
cza si¢ k takich rozkladow, zatem tak jak w
przypadku przebiegow przedstawionych na
rysunku 7, mozna stworzy¢ animacje przed-
stawiajaca przemieszczanie si¢ fali pola ma-
gnetycznego oraz jej podstawowych harmo-
nicznych na dlugosci analizowanego prze-
dzialu zmiennej x.
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Rys. 9. Amplitudy kolejnych harmonicznych
przestrzennych przebiegu indukcji b(x), na
diugosci 2t w Srodku przedziatu pomiarowego,
dla I=5 A, p=0°

b [T]

Rys. 10. Rzeczywisty przebieg b(x) oraz zna-

czqce harmoniczne przestrzenne wyznaczone

na dtugosci 2t w srodku przedziatu pomiaro-
wego dla I=5 A, p=0°

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono metode pomiarowego
wyznaczania przestrzennego rozktadu indukcji

magnetycznej w szczelinie silnika indukeyj-
nego liniowego. Opisano metodyke opraco-
wywania zarejestrowanych sygnatéw 1 ich
analizy w zakresie formy harmonicznych
przestrzennych. Metoda ta charakteryzuje si¢
stosunkowo krotkim czasem rejestracji i po-
zwala uzyskaé, przy jednokrotnym przemiesz-
czeniu sondy wzdluz drogi pomiarowej, prze-
strzenne rozktady indukcji dla k& katow fazo-
wych. Przy czym jej rozdzielczo$¢ katowa jest
wprost proporcjonalna do Tp/T, za$ rozdziel-

I 1
czo$¢ liniowa —do ——.

veT
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