Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 87/2010 45

Grzegorz Kaminski, Tomasz Wygonowski
Politechnika War szawska

OPRACOWANIE MODELU POLOWEGO LINIOWEGO
SILNIKA SYNCHRONICZNEGO

VECTOR FIELD MODEL OF LINEAR SYNCHRONOUSMOTOR

Abstract: This short document describes PRT propulsion smisti There are information about most typical
drive of PRT vehicle. One of them is Linear Synclmes Motor application. Authors present theirs
proposition of Linear Synchronous Motor for PRTvéri The pole model of this type machine also presen
this paper. There are also a lot of analyses betwadgysical dimensions and nominal parameters.

1. Wstep Na rysunku 4 przedstawiono silnik synchron-
W Zaktadzie Maszyn Elektrycznych Politach- B'E_Zl_rl'qu zastosowany W negizie pojazdu
niki  Warszawskiej trwaj prace nad '

wykonaniem nagdu do pojazdu typu PRT.
PRT jest to skrét od angielskich stéw persona
rapid transit czyli osobisty transport miejski.
Pojazdy wykorzystywane w tego tygrodkach
transportu _poruszaj sie '
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Rys.3. Silnik AC 7 kW z magnesami trwatymi

B _ _ Istnieje réwnie¢ kilka rozwiazah, w ktérych
Rys.1. Podwozie pojazdu Coaster zastosowanie w nagzie pojazdu PRT znalaz
Napd pojazdu tworz silniki elektryczne. W silnik liniowy. Przyktadem takiego rozazania
wigkszdici rozwiazaa stosuje si tradycyjne jest pojazd Vectus. Nagem tego pojazdu
silniki obrotowe np.: w pojazdach Ultra lub moze by zardwno silnik liniowy indukcyjny,
Coaster. Na rysunkach 1 i 2 przedstawiondak rownie: silnik synchroniczny. Gg¢

zostalo rozwizanie napdu w pojedzie Pierwotna umieszczona w torze kaisko-
Coaster. szwedzkiego projektu przedstawiona jest na

o rysunku 4.

Rys.2. Rozwranie napdu w pojédzie typu Rys. 4. Stojan silnika liniowego w pfijeie
Coaster Vectus
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Uzwojenie stanowi nieruchagn czs$¢ toru.  Na rysunku 8 przedstawiono propozycj
Czs$¢ wtdrna natomiast zostata ukryta w instalaciji silnika synchronicznego w podwoziu
podwoziu wobzka. Caly tor ma budew pojazdu. W podwoziu umieszczono dwa silniki
modutowg. Innym projektem PRT z silnikiem synchroniczne z magnesami trwatymi. W
liniowym jest SkyWeb Express. Na rysunku 5 zalezenosci od  wytycznych konstrukcyjnych
przedstawione zostalo podwozie pojazduprojektu istnieje maiwos¢é wyboru czsci

SkyWeb Express. ruchomej silnika czyli biegnik z magnesami
poruszaicy sk wzdhw roztazonego uzwojenia ,
ewentualnie magnesy trwale stangeé tor

wzdhwz ktérego poruszalyby si pojazdy z

zainstalowanym w podwoziu uzwojeniem.

Rys.5. Podwozie pojazdu SkyWeb Express Rys. 8. Podwozie projektowanego pojazdu

Jednym z rozwizan opracowywanych w
Zakfadzie Maszyn Elektrycznych Politechniki
Warszawskiej jest wykorzystanie silnika
liniowego o dwdch stopniach swobody w
miejscach rozjazdéw w systemie PRT. Sposot
wykorzystania tego silnika obrazuje rysunek meru
nr6. Natomiast proponowany tor jazdy
pokazano na rysunku 7.

Rysunek 9 przedstawia pojedynczy silnik
synchroniczny liniowy z magnesami trwatymi
zaproponowany w realizacji nggu PRT.

OBUDOWA MAGNESY TRWALE

Rys. 9. Schemat silnika synchronicznego
liniowego

Jednym z zaproponowanych uzwjevornika
silnika synchronicznego jest uzwojenie typu
meander przedstawione na rysunku 10.

Rys.6. Wykorzystanie silnika liniowego ptaskie-
go o dwdch stopniach swobody w miejscach
rozjazdow w systemie PRT

PROPO ZYCJA TORU JAZDY DLA MODELU LAB.
WZBUDN KI SLN KOW LN DWYCH PLASKICH .
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H Rys. 10. Uzwojenia meandrowe twornika
H H silnika synchronicznego liniowego
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Rys.7. Propozycja toru jazdy w systemie PRT
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2. Parametry napedu elektrycznego
wagonika

Wedlug wymogoéw rozpoetego projektu

nagd pojedynczego wagonika powinien -
spetni& ponizsze  parametry.  Bdkos¢ -
pomigdzy przystankami V=12 m/s. Masa

catkowita obcizonego wagonika wynosi okoto
1000 kg. Wspotczynnik sprawfo
mechanicznej naplu wynosi 0,75. Moc
silnikbw wagonika powinna wynasi okoto
10 kW a moc rozruchowa okoto 27,5 kW.
Z powyzszych danych obliczona zostala stata
podziatki biegunowej. Zgodnie ze wzorem (1)
na prdkos¢ silnika synchronicznego:

V=20rf (1)

Dla czstotliwosci =50 Hz stata T wynosi
12 mm. W zwizku z zastosowaniem falownika
w zasilaniu silnika istnieje  nitiwos¢
zwiekszenia cgstotliwosci co automatycznie
spowoduje zmniejszenie stafej

2.2. Model polowy

W pocatkowym etapie prac nad projektem, ..

wykonano sparametryzowany model silnika
liniowego synchronicznego w programie PC
Opera. Pozwolito to na przeprowadzenie wielu
analiz dotyczcych wplywu zmian parametrow
konstrukcyjnych i wielkéci elektrycznych na
osiagi projektowanego silnika. Na rysunku 11
przedstawiono model silnika synchronicznego
wykonanego w programie PC Opera 2_D.

Rys.11. Model silnika synchronicznego z
nieparzysi liczby par biegunow

Kolorem niebieskim zaznaczony jest obszar

zelaza biegnika. Kolor szary oktea obszar
powietrza. Jasnozielonym kolorem odome
zostaly magnesy neodymowe. Uzwojenie
zaznaczone zostato na czerwono. Rysunek 1

zyny Elektryczne Nr 87/2010
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Rys. 12. Rozkiad linii sit pola magnetycznego
Nierébwnomierny rozktad pola magnetycznego
zwlaszcza na brzegach silnika nale
wyeliminowa. W pierwszym etapie dodano
zeby na kdicach silnika, ktore mialy
zmniejsz¢ opor magnetyczny w szczelinie
powietrznej w pobliu kraxcowych magnesow.
Rozwigzanie to wraz z wynikiem w postaci
obrazu rozktadu linii sit pola przedstawiono na
rysunku 13. Jednak przy tak duej szczelinie
powietrznej (25 mm) zwranej z wymogami
mechanicznymi projektowanego silnika nie
osiagnieto zamierzonego efektu w postaci
wyréwnania rozktadu potencjatu w jarzmie.
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Rys. 13. Rozktad linii sit pola magnetycznego w
obszarze silnika z nieparzysiczlby par
biegunéw orazgbami na kraicach silnika

W zwiazku z powyszym dokonano zmiany
diugcéci magnesoéw znajdagych s& na
koncach silnika na rown % dlugdci. Na
rysunku 14 przedstawiony jest rozktad linii sit
pola dla opisanego przypadku.
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Rys. 14. Rozkiad linii sit pola z zastosowaniem
potowek magnesow nakaach silnika

Réwnomierny rozktad indukcji magnetycznej
pozwoli na zminimalizowanie  grubc
gtalowego jarzma. W dalszym etapie projektu

obrazuje rozktad potencjatu magnetycznego Wyykonano kolejne dwa modele.

rejonie silnika.
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Z jednej strony tablicy kosztem ostabienia go z
o — - - o - drugiej strony. Najpréciej zjawisko to
zaobserwowa na podstawie rozktadu linii sit

pola, ktory dla tego modelu przedstawiono na
Rys. 15. Model z poziomym kierunkiem

rysunku 18.
=

= =
namagnesowania magnesow )l( B

—— |
rysunku 15 zmieniono wektor magnetyzacii - —
magnesoéw na kierunek poziomy (w osi X) oraz o o
w obszar pomidzy magnesami wprowadzono Rys. 18. Rozktad linii sit pola w obszarze silnika
zelazo. W tym przypadku bieguny magnetyczne? Magnesami uienymi zgodnie ze wzorem
s3 wytworzone w metalowychebach poprzez Halbacha

poziomo namagnesowane magnesy. Obraz liniy ukladzie Halbacha magnesy skierowane
sit pola dla tego przypadku pokazano napoziomo wymuszaj przeplyw strumienia
rysunku 16. Zalet tej konstrukcji W magnetycznego w  kierunku  szczeliny
pordwnaniu do modelu tradycyjnego jest powietrznej. Zalet konstrukcji Halbacha jest
ograniczenie iléci wzytego zelaza, ktére pozbycie si metalowego jarzma w poréwnaniu
wystzpuje tylko w rejonie gbow. z konstrukci modelu tradycyjnego. Wadnoze
okaz& sie cena, ktéra dla modelu Halbacha
bedzie wiksza ze wzgldu na weksz liczbe
magneséw @ w  przypadku  modelu
tradycyjnego i modelu zebami metalowymi
pomiedzy magnesami. Dla trzech
przedstawionych wiej konstrukcji dokonano
pomiaru sity cagu w zalenosci od potaenia
Rys. 16. Rozktad linii sit pola magnetycznego wbiegnika z magnesami wzglem nieruchomego
obszarze silnika z poziomym magnesowaniem Uzwojenia. Pomiaru dokonano dla takich
magnesoéw i metalowymitzami samych wartéci pradu oraz szerokwi
szczeliny powietrznej. Modele dla ktérych

Wariant ten ~ jest wariantem {r@dnim  qokonano analizy przedstawione zostaly na
pomiedzy modelem tradycyjnym a kolejnym rysunku 19.

przedstawionym na rysunku 14 modelem z
magnesami utmnymi zgodnie ze wzorem

Halbacha. Model takiego silnika przedstawiony p
zostat na rysunku 17. Rozktad linii sit pola dla =" — — —

tego modelu pokazano na rysunku 18. =,

2. Model z magnesami poziomymi i z¢bx

W pierwszym z nich przedstawionym na

faleyaletal%t ) e ) S S E—

3. Model Halbacha

Rys. 19. Analizowane modele

Istotne dla wykonywanych oblicge aby
wszystkie modele mialy tak sama dlugasé
MF‘ | ‘_.‘ f ‘k‘ | ‘4‘ t ‘F‘ | ‘AM biegnika z magnesami. W tym przypadku

diugas¢ wynosita 4,5. W celu lepszego

Rys. 17. Model sil_nika Iiniowego Halbacha Z zobrazowania wynikéw dokonano zzémia, ze

zaznaczonym kierunkiem magnesowanigszese  czynna  petéw  uzwojenia  wynosita

magnesow 250 mm.

Gléwna zalety utozenia magnesow w tablic

Halbacha jest zwkszenie pola magnetycznego
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— ; Na rysunku 22 przedstawiono wykres
e ] zalenosci  sity ciagu od @stasci  pradu
B N — ptynacego w uzwojeniu.

Rys. 20. Wykres sityq@u w zaleénasci od
potazenia biegnika wzghlem uzwojenia dla
trzech typow biegnika.
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Sitg policzono z zalenosci 2 :

F=BxIIl, (2) Rys. 22. Wykres zatensci sity od gstaci

. .. . prqdu ptymcego w uzwojeniu
B — wartac¢ srednia indukcji w pgcie

uzwojenia, Z wykresu mana wywnioskowd, iz wartas¢
o ] o sity zwieksza st wraz ze wzrostem egtasci

| —wartdi¢ pradu w pkcie uzwojenia, pradu  w uzwojeniu. Na rysunku 23

| - dhugas¢ pretow uzwojenia. przedstawiono wykres zadeosci sity ciagu od

szerokdci szczeliny. Optymalna szeraiodla

Obliczer dokonano dla kalego z petow  5najiz0wanego modelu wynosi 20 mm.

uzwojenia oddzielnie. Naginie zsumowano
wartcsci  sit  dla poszczeg6lnych @odw
znajdupcych st w regionie biegnika w danym

potozeniu wzgkdem uzwojenia. Wynikiem
obliczer jest wykres sity przedstawiony na | / ~o ]
rysunku 20. Z wykresu wyptywa wnioseke - | / N

najwicksza warté¢ sity przypada na model
tradycyjny z magnesami 0 magnetyzacji
prostopadtej do kierunku ruchu i metalowym "~ /
jarzmem. Najnisz wartascia sity
charakteryzuje s model o magnesach z =+« & .+ =+ 3
poziomym wektorem magnetyzacji. Natomiast

model z magnesami utonymi w tabli¢  Rys. 23. Wykres zal®sci sity od szerokdi
Halbacha jest opgjpcrednh pod wzgédem  szczeliny powietrznej

sity elektrodynamicznej dziakgej na biegnik.
Maksymalna sita jak uzyskano podczas
obliczer wynosi dla silnika tradycyjnego okoto silnika_ oraz dalsza analiza wplywu wielkd

820 N. ; )
konstrukcyjnych na parametry znamionowe

3. Analiza wybranego modelu silnika.

Na rysunku 24 przedstawiono przykladowy

model przestrzenny silnika synchronicznego z

magnesami trwatymi z uzwojeniem traflkym.

Kolejnym etapem prac nad projektem ma by
wykonanie modelu przestrzennego badanego

Dalszej analizie obliczeniowej ze wzdl na
uzyskam najwieksz sile poddano model
tradycyjny przedstawiony na rysunku 21.

o om om o

—_—

Rys.21. Model tradycyjny silnika
synchronicznego z magnesami
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Rys. 24. Model przestrzenny silnika
synchronicznego z magnesami trwatymi
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