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UZWOJENIE SYNCHRONICZNEGO SILNIKA LINIOWEGO

WINDING OF LINEAR SYNCHRONOUS MOTOR

Abstract: Selection of windings for linear synchronous motor was described in this paper. The paper focused
on two kind of winding: wave, loop. Technological information about these windings are also included in this
paper. Parameters determining the dimension of end-winding were appointed. Technological feasibility
analysis of the wave windings was carried out. A new manufacturing method of such of winding was
suggested. Analysis of induced voltage for two kinds of windings mentioned above was performed by PC

OPERA field calculation program.

1. Wstep

W kolejnym etapie prac nad silnikiem
synchronicznym liniowym opracowywanym do
zastosowania w napgdzie pojazdu PRT
skupiono si¢ na opracowaniu i wyborze
odpowiedniego uzwojenia. Na samym poczatku
zdecydowano, Ze stojan bedzie miat konstrukcije
bezrdzeniowa. Dla tego warunku rozpatrzono
dwa rodzaje uzwojen faliste i petlicowe. W celu
zwigkszenia wypetnienia miedzia podziatki
biegunowej zastosowano w obu przypadkach
uzwojenie dwuwarstwowe. Na rysunku 1
przedstawiono przyktadowe zezwoje uzwojenia
pqtlicowego oraz falistego.

petlicowe

faliste

Rys. 1. Przyktadowe zezwoje uzwojen:
petlicowego i falistego.

2. Uzwojenie faliste

Jako pierwsze =zostanie opisane uzwojenie
faliste. Prety uzwojenia falistego mozna
podzieli¢ na czg$¢ czynna, ktéra w znacznym
stopniu odpowiada za warto$¢ sity ciagu, oraz
cze$¢ potaczen czotowych (cze$¢ bierna)
odpowiadajaca za straty mocy w uzwojeniu.
Podziat na  czgsci  preta  uzwojenia
przedstawiono na rysunku 2

Rys.2. Podzial preta na czes¢ czynnq i bierng.

Nalezy dazy¢ do tego, aby polaczenia czotowe
byly mozliwie krotkie, przez co zmniejsza si¢

straty mocy w uzwojeniu oraz ilo$§¢
potrzebnego materialu  do  wykonania
uzwojenia.

Rys.3. Wybrane wymiary uzwojenia falistego

W zwiazku z tym okres$lono, od czego zalezy
dlugo$¢ potaczenia czotowego dla uzwojenia
falistego. Na rysunku 3 przedstawiono szkic
dwoch sasiadujacych ze soba pretow uzwojenia
falistego  oraz  oznaczono  poszczegdlne
wymiary dla uzwojenia falistego. Na podstawie
tego rysunku wyprowadzono wzér 1 na kat a,
od ktorego zalezy dlugos¢ potaczenia
czolowego:
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gdzie: x. — szeroko$¢ preta uzwojenia falistego,

Xmin ~— minimalna odleglos¢ pomigdzy
sasiadujacymi pretami w czgsci polaczen
czotowych,  xg.. odlegltos¢  pomiedzy

sasiadujacymi pretami w czg$ci czynnej.
Wysokos¢ catkowita uzwojenia falistego jest
réwna sumie dtugosci czesci czynnej i dwukrotnej
wysokos$ci potaczenia czotowego. Wysokosé
polaczenia czotlowego zalezy od diugosci
podziatki biegunowej t oraz kata a. Opisywane
wymiary preta pokazano na rysunku 4.
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Rys.4. Wymiary preta.

Nieodpowiednie dobranie wymiaréw preta oraz
liczby pretow na biegun i fazg, przy zaktadanej
rozpigtosci podziatki biegunowej, decyduje
o wykonalnos$ci catego uzwojenia. W zwiazku
z tym dla podziatki biegunowej =45 mm
zdecydowano si¢ na wykonanie uzwojenia
falistego dwuwarstwowego o liczbie prgtow 2
na biegun i fazg. Przekrdj poprzeczny preta
stanowi kwadrat o boku 4 mm. Dzieki temu
otrzymano kat 0=42°.
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Rys.5. Fragment uzwojenia jednowarstwowego

Minimalna odleglos¢ pomigdzy sasiednimi
pretami wyniosta 1 mm. Na rysunku 5
przedstawiono fragment uzwojenia falistego
jednowarstwowego dla trzech faz. Wida¢ na
nim, ze w przypadku jednej warstwy uzwojenia
pozostaje duzo wolnej przestrzeni, ktorag mozna
by uzupelni¢ o druga warstwe uzwojenia. Na

rysunku 6 pokazano fragment
falistego dwuwarstwowego.
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Rys. 6. Fragment uzwojenia dwuwarstwowego.

Na rysunku 5 i 6 przedstawiono sposob
wykonania uzwojenia poprzez odpowiednie
uformowanie pretéw, a nastepnie przegigcie ich
w miejscu linii gigcia. W wyniku tego dziatania
otrzymamy zwoje uzwojenia falistego.

Praykiadowe polaczenie
g warstw

Rys. 7. 1 — faza uzwojenia falistego
dwuwarstwowego.

Na rysunku 7 przedstawiono pojedyncza faze
uzwojenia dwuwarstwowego falistego.
Przedstawiono tam rowniez przyktadowe
potaczenie dwoch warstw uzwojenia. Na
rysunku 8 przedstawiono oznaczenia poczatkow
i koncow poszczegélnych faz 1 warstw
uzwojenia dwuwarstwowego trojfazowego.
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Rys. 8. Poczqtki i konce warstw faz uzwojenia
falistego
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Dla tak zaprojektowanego uzwojenia wykonano
model obliczeniowy w programie do obliczen
polowych. Na rysunku 9 przedstawiono model
do obliczen polowych. Celem tych obliczen
byto wyznaczenie wartosci napieé
indukowanych w  poszczegolnych  fazach
modulu uzwojenia.

7

Rys. 9. Model do obliczen polowych.

Prawidlowo napigcie indukowane w precie
nalezy obliczy¢ zgodnie ze wzorem 2:

u=8-v-1 (2)

gdzie: u; — napigcie indukowane w precie [V], B
— indukcja magnetyczna w precie [T], v —
predkos¢ synchroniczna [m/s], / — dlugo$¢ preta
[m].

W badanym przypadku takie obliczenia
nastrgczaty pewnych niedogodnosci, ktore
niepotrzebnie wydhluzaty czas obliczen. Majac
dogodniejszy  dostgp do  warto$ci  sity
elektrodynamicznej dziatajacej na pret oraz do
warto§ci  pradu  plynacego w  precie
zdecydowano si¢ na przeksztalcenie wzoru 2,
za pomoca wzoru na sitg elektrodynamiczna
dziatajaca na przewodnik z pradem znajdujacy
si¢ w polu magnetycznym, do postaci wzoru 3:

F-v
u, =
I

A3)

gdzie: u; — napigcie indukowane w precie [V], F
— sita elektrodynamiczna dziatajaca na pret [N],
v — predkos$¢ synchroniczna [m/s], / — prad w
precie [A].

W celu potwierdzenia stusznosci otrzymanych
wynikow obliczonych za pomoca wzoru 3
przeprowadzono poréwnanie ich z wynikami
otrzymanymi przy obliczeniu zgodnym ze
wzorem 2. Okazato sig, ze wyniki sa zblizone.
W dalszym etapie badan obliczono wptyw
napi¢¢ indukowanych w obszarze potaczen
czotowych na napiecia indukowane

w poszczegodlnych fazach uzwojen. Okazato sig,
ze dla badanego przypadku przy wzigciu pod
uwage napie¢ indukowanych w potaczeniach
czolowych warto$¢ napig¢ indukowanych
w calej fazie wzro$nie o okolo 9 %. Nastepnie
zbadano wptyw dlugosci czg$ci czynnej pretow
na napigcie indukowane w uzwojeniu. Wyniki
tych badan przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki badan diugosci czesci czynnej
preta na wartos¢ napiecia indukowanego
w fazie (dm — diugos¢ magnesu).

Dhlugos¢ czgsci Napigcie indukowane
czynnej preta / [mm] w fazie u; [V]
40=0.57 dm 0.0384
45 =0.64 dm 0.0473
50=0.72 dm 0.0488
55=0.78 dm 0.0628
60 =0.86 dm 0.0764
65=0.92 dm 0.0857
70=1dm 0.0959
75=1.07 dm 0.09867
80=1.15dm 0.111141
85=12dm 0.129973
Z otrzymanych wynikow mozna
wywnioskowac, ze wprowadzenie w obszar
wigkszego pola magnetycznego potaczen

czotowych poprzez zmniejszenie wysokosci
czesci czynnej preta skutkuje zmniejszeniem
wartosci  napigcia  indukowanego. Innym
waznym wnioskiem jest fakt, iz zwigkszenie
dlugosci czgs$ci czynnej pregta ponad dlugosé
magnesu (warto$ci >70 mm) powoduje dalszy
wzrost warto$ci napigcia indukowanego fazie.
Jest to zwiazane z rozktadem indukcji w czgsci
czynnej preta.
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Indukcja magnetyczna B [T)]
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Rys. 10. Rozktad indukcji magnetycznej

w czeSci czynnej preta.

Dla przyktadowego preta o dlugosci rownej
dtugosci magnesu rozktad indukcji
magnetycznej przedstawiono na rysunku 10.
Z wykresu wida¢, iz na odcinku okoto 80%
dlugosci tej czeSci preta warto§¢  indukcji
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wynosi od 80 - 100 % warto$ci maksymalne;.
W  zwiazku, z czym istnieje mozliwos¢
zmniejszenia  wielko$ci  magneso6w  nie
zmniejszajac przy tym wartosci Sredniej
indukcji magnetycznej w precie a co za tym
idzie rowniez sity dzialajacej na pret.

3. Uzwojenie petlicowe

W celu odniesienia uzyskanych wynikoéw dla
uzwojenia falistego zdecydowano si¢ na
wykonanie podobnych badan dla uzwojenia
petlicowego. Istotna rdéznica pomigdzy tymi
uzwojeniami jest ksztalt potaczen czotowych.
Wynika ona z faktu, iz uzwojenie pe¢tlicowe
ztozone jest z szeregowo potaczonych ze soba
grup zezwojow. Dzigki temu mozna uzyskac
wigcej pretow na faze i biegun niz w przypadku
uzwojenia falistego. Dzieje si¢ to jednak
kosztem dhugosci polaczen czotowych a co za

tym idzie wysokosci calego uzwojenia
i wzrostem strat cieplnych. Waznym
problemem w przypadku wykonywania

uzwojenia petlicowego metoda wyginania
pojedynczych pretow i nastgpnym ich taczeniu
W grupy zezwojow okazuje si¢ wykonanie
czgéci polaczen czotowych. Istotna w tym
przypadku jest kwestia wykonania potaczen
pomigdzy kolejnymi zwojami jednej cewki. Na
rysunku 11 przedstawiono przyktadowa cewke
uzwojenia  petlicowego z  oznaczeniem
poszczegdlnych zwojow.

Rys. 11. Oznaczenia zwojow przyktadowej
cewki uzwojenia petlicowego.

Na podstawie rysunku 11 potaczen zwojow
nalezaloby = dokona¢ taczac koniec A2
z poczatkiem zwoju B1 oraz koniec B2
z poczatkiem C1. Al i C2 bylyby poczatkiem
i koncem cewki. Innym rozwigzaniem
problemu potaczen zwojow W uzwojeniu
petlicowym jest zmiana kata nachylenia
polaczen czotowych wzglegdem osi kierunku
ruchu w taki sposdb, aby na podzialce

biegunowej zmiescito si¢ o jedno wigcej dla
kazdej fazy potaczenie czotowe, niz wynika to
z liczby pretow na fazg i biegun. Takie
rozwiazanie zaprezentowano na rysunku 12.
W przypadku uzwojenia petlicowego nalezy

rowniez zwr6ci¢ uwage na polaczenia
pomigdzy  cewkami tej samej fazy.
W proponowanym rozwigzaniu technolog-

gicznym zaprojektowanie i wykonanie takich
potaczen jest dodatkowym utrudnieniem.

Rys. 12. Rozwigzanie problemu potqczen
czotowych dla uzwojenia petlicowego.

Do poréwnania dwoch opisywanych uzwojen
zdecydowano si¢ na uzycie uzwojenia falistego
z dwoma prgtami na faze i biegun o przekroju
4x4 mm, oraz uzwojenia petlicowego z trzema
pretami na fazg i biegun o przekroju kazdego
preta  3x4 mm. Poszczegdlne parametry
obliczone  dla  kazdego z  uzwojen
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wybrane parametry uzwojen falistego
i petlicowego

ny *Sp huzw o I/p Pcup

[mm’] | [mm] | [°] | [mm"] | [W]
Faliste 2*16 | 150 42 | 2528 |2
Petlicowe | 3*12 | 170 54 12016 | 1,6

gdzie: n, — liczba pretow na fazg i biegun, S, —
powierzchnia przekroju pojedynczego preta, A, —
wysoko$¢ uzwojenia, a — kat nachylenia potaczen
czotowych, ¥, — objeto$¢ pojedynczego preta P, —
straty mocy w pojedynczym prgcie przy gestosci
praduj =7 A/mm2.

Poréwnano rowniez warto$ci napigé
indukowanych w poszczegdlnych fazach dla
wspomnianych uzwojen. Okazatlo sig, ze
napigcie indukowane w fazach wuzwojenia
petlicowego jest o okoto 1,5-1,8 razy wigksze
niz napigcie indukowane w odpowiednich
fazach  uzwojenia  falistego. = Poniewaz
ksztatltowanie pojedynczych pretow i pozniejsze
ich lutowanie jest czasochlonne, dlatego
zdecydowano si¢ na opracowanie nowatorskiej
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technologii  wykonania zardwno

falistego jak i pgtlicowego.

uzwojen

4. Wycinanie uzwojenia

Rowniez trudnosci z dostgpem do materiatu
o odpowiednich wymiarach do wykonania
zaproponowanych  pretow — zaré6wno  dla
uzwojenia falistego (4x4 mm) jak i pgtlicowego
(3x4 mm) sklonilty do rozwazan nad
wykonaniem uzwojenia z blachy o grubosci 4
mm z wykorzystaniem technologii cigcia woda.
Rozwazana roéwniez byla technologia cigcia
laserem, ale w przypadku miedzi cigcie laserem
jest niemozliwe. Przyczyna podana
z konsultowanymi firmami, petiacymi ustugi
z zakresu cigcia laserem, byto odbijanie $wiatta
laseru przez material miedziany. W przypadku
cigcia woda takie przeszkody nie zachodza.
Dodatkowa zaleta cigcia woda jest brak
wystgpowania na spodnich powierzchniach
cigtych elementéow gradow. Inna cecha mogaca
negatywnie wptynaé, na jako$¢ uzwojenia w
przypadku cigcia laserem jest utwardzenie pod
wptywem dziatania wysokiej temperatury
krawedzi cigtych elementow. W przypadku
cigcia woda taki efekt nie wystgpuje.
Z przeprowadzonych rozméw z firmami
oferujacymi cigcie metali woda otrzymano
informacjg, ze S$rednica strumienia wody
wynosi okoto 0,8 mm. Wartos¢ ta jest mniejsza
od zakladanej na poczatku minimalnej

odleglosci  pomigdzy pretami  uzwojenia
(1 mm). Pierwszy przygotowany projekt
uzwojenia  falistego wykonanego metoda

wycinania zaktadal, iz prety na calej swojej
dlugosci beda mialy réwna szeroko$¢ tak jak
we wczesniej opisywanej metodzie

ksztaltowania pojedynczych pretow.

1076,00

Rys. 13. Uzwojenie faliste z pretami o rownej
szerokosci

Na rysunku 13 przestawiono projekt wykonania
uzwojenia falistego z prgtami o réwnej
szeroko$ci. Jednakze dla takiego rozwiazania
strumien wody musi dwukrotnie przechodzi¢
wzdhiz jednej linii, co niepotrzebnie zwigksza
czas 1 koszty produkcji takiego uzwojenia.
W zwiazku, z czym zdecydowano, ze prety
uzwojenia beda mialy wigksza szerokos$é
wczescl czynnej niz w czeSci  potaczen
czotowych. Takim sposobem sgsiednie prety
beda wycinane wzdluz wspolnej linii cigcia.
Nastepnym etapem po wycigciu odpowiedniego
szablonu prgtow jest przecigecie wzdluz tego
szablonu tak, aby po zlozeniu i zlutowaniu
koncow pretow otrzymaé gotowy modut
uzwojenia.
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