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ANALIZA CHARAKTERYSTYK TRAKCYJNYCH SILNIKA
LINIOWEGO SYNCHRONICZNEGO WSPOLPRACUJACEGO
Z. PRZEMIENNIKIEM CZESTOTLIWOSCI

THE ANALYSIS OF TRACTION CHARACTERISTICS OF THE LINEAR
SYNCHRONOUS MOTOR COOPERATING WITH FREQUENCY INVERTER

Abstract: The paper concerns of the analysis of traction characteristics of the linear synchronous motor
(LSM) fed from frequency inverter. The conducted examinations served for the quality assessment of the new
type of drive. During attempts and tests of LSM drive was being encumbered with different types of burdens.
Received courses were of help for analysis of the drive in terms of his accuracy and the precision. Analysis
consisted on comparing with oneself individual stages of the move, for the maximum and minimum load. For
every type of the burden a relative error corresponding to the entire sequence of the move was appointed. The
conducted examinations confirmed the superiority of the drive, and agreeable parameters with declared by the
producer. With evidence of it there is a relative error get in the process of calculations, for the maximum load
of the motor, of which the value is on the level 1.5 %.

1. Wstep

Nowoczesne synchroniczne silniki liniowe  wzbudzanej czg$ci pierwotnej (sitownik) i czg-

znajduja obecnie zastosowanie w wielu dzie-
dzinach przemystowych, ukladach automatyki,
w transporcie, a takze robotyce.

Rys. 1. Synchroniczny silnik liniowy z wbudo-
wanym uktadem chiodzenia (opracowanie wia-
sne)

Stosowane sa coraz czgsciej, ze wzgledu na po-
rownywalne ceny z napedami liniowymi wyko-
rzystujacymi silniki rotacyjne. Przy tym odzna-
czaja si¢ bardzo dobrymi parametrami, umozli-
wiajacymi zwigkszanie wydajno$ci na liniach
produkcyjnych. Ich niska awaryjnos$¢ i wysoka
trwatos¢ powoduje, ze sa bardzo konkurencyjne
w eksploatacji szczegdlnie przy dlugim ich
uzytkowaniu, [4]. Najczesciej spotykanym
w automatyzacji proceséw przemystowych, jest
synchroniczny silnik liniowy ptaski. Sktada si¢
on z dwdch podstawowych czgsci: elektrycznie

§ci wtornej (stojan) z magnesami trwatymi,
rys.1. W silniku ptaskim cze$¢ pierwotna od-
dzialuje na cze$¢ wtorna tylko z jednej strony.
Spotyka si¢ rowniez rozwiazania, w ktorych
sifownik porusza si¢ migedzy dwoma rzedami
magnesOow, [2]. Istotnym elementem majacym
wplyw na pracg synchronicznych silnikow li-
niowych z magnesami trwatymi sa nowoczesne
elektroniczne uktady sterownikéw i falowni-
kéw, [1]. Sterownik programowalny potrzebuje
niezbednej informacji o aktualnym potozeniu
silnika, zatem stanowiska robocze sa wyposa-
zone w enkodery liniowe.

Rys. 2. Szyna robocza z magnesami trwatymi
w badanym silniku synchronicznym liniowym

Wymiana informacji pomigdzy uktadem enko-
dera i sterownika oraz zdolnos$¢ catego uktadu
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do odpowiedniego reagowania na sygnaty, de-
cyduje o wtasciwosciach eksploatacyjnych sil-
nika liniowego.

2. Wyniki badan laboratoryjnych

Przedstawiona idea badan obejmuje przejazdy
silnika liniowego dla zadanego cyklu pracy
uwzgledniajac stan bez obcigzenia i zadanym
obciazeniem. Przejazdy z obciazeniem zostaly
zarejestrowane dla maksymalnej wartoéci la-
dunku, natozonego na uchwyt uktadu napedo-
wego silnika liniowego. Porownanie charakte-
rystyk silnika dla dwoch stanow pracy: biegu
jalowego oraz obciazenia znamionowego, obra-
zuje elastyczno$¢ uktadu napedowego i przy-
datnoé¢ silnika jako elementu wykonawczego.
Badania wykonano dla przejazdow silnika
z réznymi obcigzeniami, zmieniajac mas¢ po-
szczegolnych obciaznikéw, az do obciazenia
znamionowego wynoszacego 35kg.

Rys. 3. Silnik liniowy z obcigzeniem znamiono-
wym (opracowanie wlasne)
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Rys. 4. Przebieg predkosci w funkcji drogi dla
silnika nieobciqzonego

Konstrukcja silnika liniowego wykonawczego
zawiera platforme, na ktérej znajduje si¢ jeden
z obciaznikow tzw. wywazeniowy przymoco-
wany na stale, w celu uzyskania odpowiedniej
masy czgsci wtornej, [3]. Przejazdy silnika od-
bywaly si¢ zgodnie z ulozonym harmonogra-

mem ruchu, przedstawionym na rysunku 4
i kolejnych. Przyjete do analizy przejazdy sil-
nika liniowego dla stanu jalowego i z obciaze-
niem, wykonano dla tych samych predkosci
1 odcinkéw drogi.
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Rys. 5. Przebieg predkosci w funkcji drogi
w stanie obciqzenia

Poréwnanie przebiegéw v=f(s) z rys. 4 1 rys. 5
wskazuje, ze poprawna dynamikg pracy silnika
liniowego uzyskujemy przy wigkszym obciaze-
niu mechanicznym. Zaréwno dla przebiegu
w stanie jatowym jak i obciazenia mozna zau-
wazy¢, ze silnik w obu przypadkach uzyskiwat
podobne przyrosty predkosci.
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Rys. 6. Przebieg napiecia w funkcji drogi dla
silnika nieobciqzonego

Na przedstawionych przebiegach predkosci wy-
raznie wida¢ minimum ktére daje informacje
o tym, w ktéorym miejscu nastapilo chwilowe
zatrzymanie silnika przed wykonaniem nawrotu
i zmiang kierunku ruchu. Konce poszcze-
gblnych zboczy przebiegéw wypadaja w tych
samych miejscach, natomiast silne wibracje dla
silnika nieobciazonego wida¢ przy utrzy-
mywaniu zadanej predkosci. Dla dwoch standw
pracy, porownujac stromo$¢ narastania predko-
sci do predkosci zadanej, stwierdzono btad
wzgledny na poziomie 1,5%. Przebiegi na ry-
sunkach 6 i 7, przestawiaja zmiany napigcia
podczas pracy silnika. Poréwnujac przebiegi
uzyskane w stanie jalowym i obciazenia zau-
wazalna jest wigksza warto$¢ napigcia przyto-
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zonego przy ruszaniu silnika w stanie obcig-
zenia. Wiaze si¢ to z wymuszeniem przez ste-
rownik wigkszego przeptywu pradu dla uzyska-
nia odpowiednio wigkszej sily posuwu i wype-
Inienia zadanej sekwencji ruchu.
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Rys. 7. Przebieg napiecia w funkcji drogi w sta-
nie obciqzenia

Dla przebiegu napigcia w stanie jalowym na
drodze od 400 do 500mm silnik zwalnia, przed
rozpoczeciem tego ruchu silnik poruszat si¢ ze
stata predkoscia, ktora mozna odczytaé z prze-
biegu 4 gdzie wynosita ona 30m/min 1 jest to
najwicksza predkos¢ jaka uzyskano podczas se-
kwencji ruchu na torze badanego silnika. Na
przebiegu zarejestrowanym w trakcie przejazdu
z obcigzeniem, nie wystepuja tak duze skoki
amplitudy napigcia w analizowanym przedziale
drogi.
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Rys. 8. Przebieg pradu w funkcji drogi dla sil-
nika nieobciqzonego

Tak duza warto$¢ napigcia w miejscu przejazdu
bez obciazajacej masy, ma zwiazek z zadaniem
przez sterownik hamowania dynamicznego
w celu zwolnieniu silnika przed rozpoczgciem
nawrotu. Duzo mniejsza amplituda napigcia w
analogicznym miejscu podczas przejazdu z ob-
cigzeniem wskazuje na to, ze do zmniejszenia
predkosci silnika podczas przejazdu z obciaze-
niem wystarcza zadana masa obciazenia
1 zmniejszenie napigcia zasilajacego uzwojenia
silnika. Przy poréwnaniu przebiegéw z rysun-

kéw 8 19, wida¢ wyraznie wigkszy prad w sta-
nie obciazenia. Istotnie, duze wartosci pradu
w stanie jalowym mozna zaobserwowac pod-
czas zwalniania, juz po uzyskaniu maksymalne;j
predkosci ruchu dla zadanej sekwencji ruchu.

1= f(s)
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Rys. 9. Przebieg prqdu w funkcji drogi w stanie
obciqzenia

3. Analiza charakterystyk pracy napedu

Rysunek 10 przedstawia przebieg uzyskany
podczas przejazdu w stanie jalowym bez
obciazenia silnika. Przebieg z rysunku 11
zarejestrowany zostal w czasie trwanie
przejazdu silnika z obciazeniem masa 35kg.
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Rys. 10. Przebieg sity w funkcji czasu w stanie
jatowym

W zadanej sekwencji ruchu  nastgpowala
zmiana kierunku ruchu na przeciwny, stad
odwzorowanie czg$ci przebiegu pod osia czasu.
Na podstawie wczesniejszych przebiegéw
mozna stwierdzi¢, ze zatrzymanie silnika
nastapito po okolo trzech sekundach w celu
rozpoczegcia ruchu w przeciwnym kierunku.
Zaroéwno w stanie jalowym jak i w stanie obcia-
zenia, mozemy zauwazy¢, ze og6lny ksztatt
przebiegow sity zgadza si¢ z przebiegami
predkosci v=£(s). Przebiegi z rysunkow 10 1 11
obrazuja wzrost sity odpowiadajacy zwigksza-
niu si¢ predkosci silnika, nastgpnie ustabilizo-
wanie si¢ przebiegu podczas biegu ze stala
predkoscia. Zmniejszanie si¢ sily elektroma-
gnetycznej ciagu, odpowiada zwalnianie silnika
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i spadek predkosci. W przypadku poruszania si¢
silnika w stanie jatowym pokonuje on sil¢ bez-
wladnosci wlasnej masy oraz opory tarcia.
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Rys. 11. Przebieg sity w funkcji czasu w stanie
obciqzenia z aproksymacjq sredniq ruchomq

Zatem potrzebna do tego sila ciagu F bedzie
mniejsza niz w przypadku przejazdu silnika ob-
ciagzonego dodatkowa masa. Na rysunku 11
przedstawiono przebieg sity F w stanie obcia-
zenia silnika. Oscylacje amplitudy sity F zo-
staly usrednione przy pomocy $redniej rucho-
mej. Oscylacje przebiegu sity F, widoczne w
stanie jalowym i obciazenia moga by¢ zwia-
zane z niekorzystnym zjawiskiem Cogging
force (tzw. sila zaczepowa). Linie sit pola ma-
gnetycznego wytwarzane przez magnesy trwate
zamykaja si¢ przez rdzen czesci pierwotnej sil-
nika wchodzac przez zgby rdzenia znajdujac
pozycje rownowagi. Podczas poruszania sig sil-
nika zmieniana jest pozycja rOwnowagi, co po-
woduje powstawanie wspomnianej sity oraz
drgan, ktére maja wplyw na pracg systemu na-
pedowego. Stosowane sa rozne techniki w celu
zmniejszenia wpltywu niekorzystnego zjawiska.
Mozna redukowaé wplyw tego zjawiska po-
przez dobor odpowiedniej dlugosci magnesow,
czy tez zastosowane w tym ukladzie skosne
utozenie magnesow. Mozna tutaj rOwniez za-
stosowa¢ zmiang wielkosci szczeliny powietrz-
nej lub wprowadzi¢ czgsciowo zamknigte
ztobki. Czesto sa stosowane odpowiednio po-
dzielone uzwojenia fazowe tak, aby uzyskac
korzystna liczbg oraz rozmieszczenie zgbow
rdzenia sekcji pierwotne;j.

4. Podsumowanie

Powtarzalno$¢ poszczegélnych przebiegow,
a zwlaszcza dane otrzymane z przejazdow z ob-
ciagzeniem dowodza bardzo dobrych parame-
trow napedu. Potwierdzaja one jego $wietne
wlasciwosci jezdne i1 duza precyzje dziatania
przy zadanej mocy, ktéra ma duze znaczenie

w napedach wykonawczych. Pozytywny jest
rowniez fakt ze przy duzej liczbie przejazdéw
silnika, tylko sporadycznie wystapily bledy
w pracy uktadu i doszto do zatrzymania uktadu
napedowego. Dobre wlasnosci napedu zostaty
potwierdzone takze w obliczeniach btgdu prze-
jazdow z obciazeniem w stosunku do przejaz-
dow w stanie jalowym, (na poziomie 1,5%).
Mozna zauwazy¢ niewystarczajace tlumienie
niekorzystnych sit zaczepowych wystepujacych
w wyniku interakcji statego pola magnesow
1 zebow rdzenia czgéci pierwotnej silnika.
Powoduje to powstawianie dodatkowych wi-
bracji oraz objawia si¢ na przebiegach w po-
staci oscylacji (rys. 4). W trakcie niektorych
przejazdéw silnika obserwowano wibracje,
szczegoblnie mocne przy przejazdach z obcigze-
niem. Bardzo duzy wptyw na dziatanie uktadu
napedowego ma rodzaj zastosowanego enko-
dera. Stanowi on obwdd sprzezenia zwrotnego
dla uktadu regulacji potozenia i jednoczesnie
daje informacje dla uktadu regulacji pradu.
Wiasciwosci dynamiczne silnika liniowego za-
leza gtownie od predkosci przetwarzania infor-
macji przez procesor sterownika. Bardzo wazny
dla sterownika jest czas probkowania oraz dy-
namika uktadu enkodera i jego rozdzielczo$¢.
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