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WPLYW PARAMETROW KONSTRUKCYJNYCH LINIOWEGO
SILNIKA TUBOWEGO INDUKCYJNEGO NA WYBRANE
CHARAKTERYSTYKI EKSPLOATACYJNE

INFLUENCE OF DESIGN PARAMETERS OF A LINEAR TUBULAR INDUCTION
MOTOR OF SELECTED OPERATING CHARACTERISTICS

Abstract: In present time the increasing use of electrical linear tubular motors, both induction and synchro-
nous types takes place. With the growing interest in that motor based drives the research activity on the im-
provement of their construction continues to increase. Based on the results of analysis the influence of linear
tubular induction motor parameters on the basic mechanic and energy performances is shown. It is proved the
proper selection of the motor dimensions has a significant impact on its performances. In the paper the results
of computer simulation of thermal phenomena in the inductor area are represented as well.

1. Wstep

Ze wzgledu na korzystny stosunek sily ciagu do
masy oraz niewielkie pole rozproszenia, liniowe
silniki tubowe indukcyjne (LSTI) znajduja co-
raz wigksza popularno$¢ wsrod wielu typow
napedow liniowych [1, 2]. Umozliwiaja one
budowe wysoko dynamicznych uktadéw nape-
dow rdéznej mocy, charakteryzuja si¢ szerokim
zakresem predkosci ruchu induktora lub czgsci
wtornej oraz zrdéznicowanymi warto$ciami sit
pociagowych. W przyszlosci z powodzeniem
moga zastapi¢ liniowe napgdy hydrauliczne
i pneumatyczne w wielu aplikacjach.

Maszyny elektryczne liniowe sa przetwornika-
mi elektromechanicznymi, w ktorych pobrana
energia elektryczna przetwarzana jest na ener-
gie mechaniczna ruchu postgpowego bez po-
$rednictwa mechanizméw dodatkowych tj. kor-
bowody czy przekladnie. Obok wielu zalet li-
niowe silniki tubowe indukcyjne, posiadaja tak-
ze niedostatki, do ktoérych zaliczy¢é mozna pro-
blem wytwarzanego ciepta, a takze utozysko-
wania cze$ci wtornej [1, 2, 3].

Wspotczesne wymagania stawiane liniowym na-
pedom z silnikami tubowymi indukcyjnymi
w zroznicowanych aplikacjach wymagaja syste-
mowego podejscia do projektowania silnika. Sa-
ma procedura oraz zastosowane metodyki i na-
rzedzia do komputerowego projektowania powin-
ny zapewni¢ mozliwie krotki czas do opracowa-
nia prototypu oraz wdrozenia silnika [4].

Proces ten znaczaco si¢ skraca, kiedy dysponu-
jemy odpowiednim algorytmem oraz rekomen-
dacjami dla wyboru podstawowych parametrow
LSTI [4].

2. Dobor rozmiarow LSTI

Przy projektowaniu silnikow celowe jest wyko-
rzystanie uproszczonych metod obliczen opty-
malizacyjnych z ograniczeniem liczby parame-
trow zmiennych. Przy obliczeniach podstawo-
wych parametrow silnika, proponowana funkcja
celu ma postac [4]:

FC :ch:,+W277*+W3F: (1)

gdzie: C,, — jednostkowa sita wyrazona stosun-
kiem jej wartosci znamionowej do catkowitej
masy silnika, # — sprawnosc¢, F, — sita elektro-
magnetyczna, w; — wagowe wspotczynniki,
okreslajace rangg danego kryterium w funkcji
celu (wy +w, +wy=1).

Rys. 1. Schemat konstrukcyjny LSTI

W procesie tym nalezy réwniez uwzglednic¢
wplyw zmiany parametrow konstrukcyjnych
LSTI tj. szczelina powietrzna — o, podziatka
biegunowa — 7, liczba biegunow — 2p, grubos¢
czesci wtornej — d, opornosé czgsci wtornej — p
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oraz szeroko$¢ zgba — b,) na charakterystyki
eksploatacyjne (pradu /, sity ciagu F' i predkosci
v); oraz wskazniki energetyczne (wspolczynnik
mocy cosg i sprawnos¢ 7).

Na rys. 1. pokazano jeden ze schematow kon-
strukcyjnych LSTI wykorzystany w obliczeniach.
W pierwszym etapie projektowania nalezy
okresli¢ rozmiary gtéwne, t.j. wewngtrzna Sred-
nic¢ induktora d; oraz jego aktywna dlugos¢ L.
Z porownania obliczeniowych mocy wyrazo-
nych w funkcji parametrow ,,wewngtrznych”
oraz ,zewngtrznych” parametréw znamiono-
wych otrzymujemy rownanie opisujace we-
wnetrzng Srednice induktora ds:

V2K FyK,
- 7K K K, 05 cospyL;ABs

2

dy
W powyzszym roéwnaniu uwzglgedniono wptyw
podtuznego efektu koncowego K, na wartos¢ sity

ciagu F [4]. Rys. 2 przedstawia jego zmiang w
funkcji liczby par biegunéw ,p” i poslizgu ,,s”.

K

e —T
/ L ,—-—*-""'.__::;
0,8 7 s
y // p¥10
+3
0,6 r/ <

/

/ Ip::‘)‘
0,4

/

oo ]

02 04 06 08 s
Rys. 2. Rodzina krzywych K.=f(p,s)

Wspotczynniki réwnania (2): a5, Kg, Ky Ky,
K., K, 1 cosp mozna uzna¢ za niezmienne
w okreslonych przedziatach, co pozwala uza-
lezni¢ wymiary LSTI gtéwnie od obciazen elek-
tromagnetycznych.

Po wyznaczeniu d; oraz biorac pod uwagg wy-
mogi konstrukcyjne napedu z LSTI: znamio-
nowa sit¢ ciagu Fy odpowiadajaca maksymalnej
statycznej opornosci, zatozona dlugo$¢ ruchu
czgsci wtornej oraz uwzgledniajac parametr
smuklosci maszyny w granicach (1=4+8)
otrzymujemy drugi podstawowy parametr kon-
strukcyjny — aktywna dtugo$¢ induktora:

Znajac podstawowe wymiary geometryczne
projektowanego LSTI przystgpuje si¢ do obli-
czen geometrii zgbow 1 zlobkow induktora.
Wielkos¢ podziatki biegunowej 7 (4) oblicza si¢
z warunkéw otrzymania maksymalnej predko-
$ci czesci wtornej przy poslizgu s,,,=0,3.

- 4
i 2fl(l_smin) ( )

Zwigkszenie podziatki biegunowej powoduje
wzrost grubosci jarzma magnetowodu oraz
wigksza warto§¢ wspotczynnika &, natomiast
jego zmniejszenie powoduje konieczno$¢ zasto-
sowania wigkszej ilo$ci biegunow.

W kolejnym kroku okresla sig liczbg par biegu-
néw silnika p:

L; ®)]

P=2—T

Wigksza ilo$¢ biegundw zmniejsza wystgpowa-
nie zjawisk efektow koncowych, niekorzystny
wzrost reaktancji rozproszenia od strumieni
czesci wtornej wystepuje przy malej ilosci bie-
gunow.

Wielkos¢ szczeliny powietrznej o wyznacza si¢
z rOwnania:

o=B=dy (6)
2

Duza wartos$¢ szczeliny wymaga duzego pradu
magnesujacego 1 prowadzi do zmniejszenia
wspotczynnika mocy cosp. Wraz ze zwigksze-
niem szczeliny powietrznej wzrastaja straty,
a sita ciagu i sprawno$¢ maleja.
Szeroko$¢ zeba b, wybiera si¢ w oparciu o rodzaj
stali elektrotechnicznej 1 maksymalng dopusz-
czalna indukcje. Zmniejszenie szerokosci zgba
powoduje wzrost sity ciagu F'i sprawnosci #.
W kolejnym etapie przystepuje si¢ do obliczen
parametréw uzwojen induktora. Liczbg zwojow
fazy:

KUy
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* 4K, fids @)

gdzie: ¢ps=astrd;Bs.

Ogodlna liczba cewek TSIL:
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Liczba zwojow w cewce:

_ o,

- ©)

W



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 93/2011 157

Prad fazy induktora:
At
I, =—= 10
= (10)

Przy obliczeniach grubosci czgsci wtornej d na-
lezy zwroci¢ uwage na fakt, iz jej zwigkszenie
powoduje wzrost reaktancji rozproszenia.

3. Wyznaczenie parametrow schematu
zastepczego

Na potrzeby badawcze LSTI zastosowano
schemat zastgpczy maszyny indukcyjnej przed-
stawiony na rys. 3.

X, R R X

Rys. 3. Schemat zastepczy LSTI

Parametry schematu zastgpczego (rys. 3) obli-
czono w oparciu o dane konstrukcyjne LSTI
wykorzystujac zaleznosci (11 — 14).
Rezystancj¢ fazy uzwojenia induktora okresla
WZOr:

Ne 1 ik

Rl
3 Vew dm

QY
gdzie:

7eu=40,7-10° [1/Q'm] - opornos¢ whasciwa przy
temperaturze =75°C.

Gloéwna reaktancja magnesujaca:

_ 4ﬂ0m1f1ﬂ5(W¢K0)2

X 12
" K uo,P (12)
Opornos¢ czynna czesci wtorne;j:
X
R, = — (13)
€o

gdzie g, wspdlczynnik, jakosci konstrukcji La-
ithwaite’a, stanowiacy jedno z wazniejszych
kryteridw, ktoére mozna wykorzysta¢ przy oce-
nie konstrukcji LSTI. Wspotczynnik ten jest
zwiazany z wlasciwo$ciami maszyny do prze-
ksztatcania energii z jednej formy na druga.

Rys.4. Wspotczynnik jakosci e

Na rys. 4 pokazano krzywe sity F'w funkcji po-
$lizgu s dla roznych wartosci wspotczynnika &.
Znajac warunki pracy projektowanego silnika
oraz w oparciu o powyzsza charakterystyke
(rys. 4) mozna w prosty sposob dokona¢ obli-
czen parametrow X, i R,” w oparciu o optymal-
na warto$¢ wspotczynnika &.

W celu wyznaczenia reaktancji rozproszenia X;
nalezy obliczy¢ wspotczynniki permeancji wia-
sciwej dla strumienia rozproszenia ztobkowego,
wokot potaczen czotowych oraz rozproszenia

réznicowego. Reaktancje wybieranej czesci
wtornej X, opisuje zaleznosé:
\ Ao+ Ay \W4K
X2:24/10a)s(72'dsrr)( r ;}21 ’ O) (14)
p

gdzie:

dg =(d,+d,)/2 — érednia $rednica warstwy
czesci wtornej

N, — ogolna liczba Ztobkow czgsci wtornej
na dlugosci aktywnej induktora L;

Ap2 1 A — wspOlezynniki permeancji wiasci-
wej dla rozproszenia zlobkowego i rdzni-
cowego

4. Charakterystyki eksploatacyjne
Zadajac rzad poslizgow w zakresie 0+1 obli-
czamy wedlug schematu zastgpczego (rys.3)
charakterystyki eksploatacyjne: pradu induktora
1, oraz sity ciagu F.

Prad fazy induktora:

]le—N (15)

VR + X,

gdzie:
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R’ X2
X :X1+'22—2ﬂz
R, +5°X,

Nalezy zadba¢, aby prad /; nie przekroczyt
pewnej wartosci, przy ktorej uzwojenie osiaga
graniczny dopuszczalny przyrost temperatury.
Sita pociagowa moze by¢ obliczona wedlug
formuty:

Do -
3Ry 3LRK, (16)
52211 1 2
S 2, (J +1
gdzie:

e0=X,/Ry’ — wspotczynnik jakosci TSIL (G)

Rys.5. Zaleznos¢ prqdu fazy induktora od opor-
nosci uzwojenia fazowego i reaktancji magne-
sujqcej 1;=f(X,. Ry).

X

Rys. 6 Zaleznos¢ sity ciqgu LSTI od opornosci
uzwojenia fazowego i reaktancji magnesujqcej
F=f(X,, R)).

5. Wskazniki energetyczne

Gléwnymi wskaznikami energetycznymi ma-
szyn pradu przemiennego sa wspolczynnik mo-
Cy cosg 1 sprawnosci #.

Sprawno$¢, zgodnie z definicja, stanowi stosu-
nek mocy uzytecznej silnika do mocy pobrane;j
z sieci. Dla ulatwienia obliczen wspotczynni-
kéw sprawnosci — 7 1 mocy — cosp mozna za-
niedbaé straty w magnetowodzie. Sprawnos¢
LSTI mozemy wtedy obliczy¢ wg nastgpujacej
formuty:

_ F2efi(1-s)

St/ AV 17
F2if +3R 1} (1n

SaREt
Y
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X -'

Rys.7. Zaleznos¢ sprawnosci od opornosci
uzwojenia fazowego i reaktancji magnesujqcej
n=f(X, Ry).

Wspolczynnik mocy cosp, moéwiacy o wyko-
rzystaniu dostarczonej do LSTI mocy w postaci
mocy uzytecznej, wyznacza si¢ przy uproszcze-
niach analogicznych jak dla wspdlczynnika
sprawnosci i zapisuje w postaci:

_ F2ef +3R 1}
3U 1,

(18)

cos¢@

Rys.8. Zaleznos¢ wspoiczynnika mocy od opor-
nosci uzwojenia fazowego i reaktancji magne-
sujqcej cosp =f(X,, R)).

W przypadku wymienionych wyzej wskazni-
kéw energetycznych ich wartos$ci nie sa zada-
wane na etapie projektowania. Jednak to one
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pozwalaja na okreslenie podstawowych kosz-
tow eksploatacji maszyny.

6. Analiza termiczna

LSTI wymagaja szczegdlnego zwrocenia uwagi
na zagadnienia termiczne ze wzgledu na specy-
fike konstrukcji [6], gdyz cieplo z induktora
oddawane jest do otoczenia poprzez konwekcje
i promieniowanie. Przy projektowaniu i eksplo-
atacji LSTI zagadnieniom cieplnym nie zawsze
poswigca si¢ wystarczajaco duzo uwagi.

Temperatura [C]

Rys. 9. Obraz pol temperaturowych silnikow
LSTI typu: a) LC1, b) TW1

Dzigki analizie termicznej mozna w wigkszym
stopniu sprawdzi¢ wymogi stawiane przez nor-
my oraz formowanie rozktadu pola temperatury
w celu lepszego wykorzystania materiatow
konstrukcyjnych 1 zwigkszenia niezawodnosci
maszyny. W ramach badan cieplnych, przepro-
wadzonych w $rodowisku Elcut, otrzymano:
rozktad i gradient temperatury — rys. 9 i rys. 10.

Tl

L[mm]

Rys. 10. Rozktady temperatur maksymalnych
dla LSTI typu: LC1i TWI

Analizujac np. rozktad temperatury (rys. 9)
mozna zauwazy¢, ze maksymalna temperatura
LSTI jest na potowie wysoko$ci uzwojen.
W celu dokladniejszego okreslenia najbardziej
nagrzewajacego si¢ punktu zbadano rozktad
temperatury na promieniach odpowiednio dla
silnika TW1 r=57mm i LC1 — »=29mm od
srodka silnika (Rys. 10).

7. Podsumowanie

Podsumowujac mozna powiedzie¢, ze kryte-
rium dobrej konstrukcji jest wspolczynnik ¢
i mala doprowadzana energia na jednostke sity
ciagu na wyjsciu. Innymi charakterystykami
LSTI, ktére moga by¢ brane pod uwage sa sita
ciagu i prad rozruchowy, sprawnos¢ # i cosg.
Odpowiedni dobor wymiaréw konstrukcyjnych
silnika ma znaczacy wptyw na jego parametry.
Nalezy zwroci¢ uwage na to, aby wspotczynni-
ki energetyczne nowo projektowanych maszyn
byly wyzsze od dotychczas wytwarzanych.
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