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SILNIK INDUKCYJNY O DWOCH STOPNIACH SWOBODY RUCHU

Streszczenie: Referat jest poswigcony 3-fazowemu silnikowi indukcyjnemu o dwoch
stopniach swobody ruchu. Obiektem zainteresowania autora jest silnik liniowo — obrotowy
o niekonwencjonalnym rozwiazaniu konstrukcyjnym, wynikajacym z przyjecia nietypowych
zatozen konstrukcyjnych. Tym gléwnym przyjetym zatozeniem jest jak najszersze
wykorzystanie gotowych elementow 3-fazowego silnika indukcyjnego produkowanego
seryjnie, a w szczegolnosci — gotowego: spakietowanego i uzwojonego stojana. Przyjete
zatozenie upraszcza w znaczacy sposob technologi¢ wykonania silnika i obniza koszty jego
wytworzenia. Wedlug rozeznania autora taki silnik, powstaly na bazie 3-fazowego silnika
indukcyjnego produkowanego seryjnie, nie byt dotychczas w literaturze rozwazany [1].

1. Wstep

Silniki o dwoch stopniach swobody ruchu: obrotowym oraz liniowym, daja mozliwosé
bezposredniej realizacji (w stanie ustalonym) ruchu spiralnego bez potrzeby stosowania
ztozonych mechanicznych uktadéw przeniesienia sity i momentu. Oczywiscie, oprocz
trajektorii spiralnej, mozliwa jest realizacja innych trajektorii, w obrgbie przestrzeni, bedacej
powierzchnia walca. Przy =zasilaniu tylko jednego z modutow silnika — tylko
modutu R Iub tylko modutu L — silnik moze pracowaé¢ odpowiednio w trybie silnika
obrotowego lub tez w trybie silnika liniowego. Tym samym w jednym napedzie sa
zintegrowane dwa napedy o réznym charakterze [2-9].

W uktadach napgdowych wiertarek, obrabiarek lub urzadzen do mieszania element
napgdzany wykonuje ruch ztozony (obrotowo — liniowy). Tradycyjnie stosuje si¢ w tych
urzadzeniach silniki o jednym stopniu swobody (obrotowe lub liniowe) wspdlpracujace
z przekladnia mechaniczng. Alternatywnym rozwigzaniem moze by¢ w tym przypadku silnik
bez przektadni, realizujacy dwa stopnie swobody ruchu.

Ze wzgledu na nietypowa budowe silnikéw indukcyjnych liniowo — obrotowych
1 konieczno$¢ zastosowania niestandardowych technologii wytwarzanie ich jest kosztowne.
Autor podczas opracowywania prototypu skupit si¢ na okresleniu mozliwosci zbudowania
silnika indukcyjnego liniowo — obrotowego na bazie standardowego silnika 3-fazowego
klatkowego i potwierdzeniu celowosci takiego postepowania, ktére wynika ze znacznie
mniejszych kosztow produkcji silnika indukcyjnego o dwdch stopniach swobody, jak tez ze
znacznego uproszczenia procesu technologicznego wykonania nietypowego napedu.
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2. Obiekt badan

Silnik indukcyjny o dwoéch stopniach swobody przedstawiony na rysunku 1, jest
konstrukcja o dwoch oddzielnych stojanach, umieszczonych w jednej obudowie (o wspdlnym
korpusie). Modut realizujacy ruch liniowy silnika liniowo — obrotowego jest nazywany
modutem L (ang. Linear module), natomiast modut realizujacy ruch obrotowy silnika
liniowo — obrotowego jest nazywany modutem R (ang. Rotary module).

Dwa oddzielne stojany silnika liniowo — obrotowego wspdtpracuja ze wspolna czgscia
wtdrng — wirnikiem tubowym (rura ferromagnetyczna z naniesiona przewodzaca warstwa
miedzi). W stanie ustalonym modut L wytwarza pole wedrujace osiowe, a modut R wytwarza
pole wirujace kotowe. Modut L stanowi stojan taki, jaki jest stosowany w silnikach liniowych
tubowych, natomiast modut R posiada konstrukcj¢ taka, jaka jest stosowana w silnikach
obrotowych klatkowych.

Silniki liniowo — obrotowe moga znalez¢ rdznorodne zastosowanie np. jako napedy do
urzadzen wykorzystywanych w procesach technologicznych mieszania, mielenia, wiercenia
(jako napedy mieszalnikéw, mtynkow i wiertarek), czy tez — jako napedy par kinematycznych
IV klasy (przegub rotacyjno — pryzmatyczny) w manipulatorach robotow.

vle
Rys. 1. Konstrukcja silnika liniowo — obrotowego o dwoch stojanach. 1 — jarzmo stojana modufu R, 2 —
uzwojenie modutu R, 3 — jarzmo stojana modutu L, 4 — uzwojenie modutu L, 5 — wirnik tubowy
z litq, miedzianq warstwq przewodzqcaq, 6 —zespoly fozyskowe slizgowo — toczne, 7 — korpus silnika
Fig. 1. Construction of linear — rotary induction motor: 1 — yoke of stator of rotary module,
2 — winding of rotary module, 3 — yoke of stator of linear module, 4 — winding of linear module,
5 — tubular rotor with conducting cooper layer, 6 — bearings system, 7 — casing

Przyktadowsa aplikacje silnika liniowo — obrotowego, w ktorej modul obrotowy jest
napgdem gltéwnym, a modul liniowy pozycjonuje koncowke robocza wzglgdem kadzi
mieszalnika, przedstawiono na rysunku 2.
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Rys.2. Przykiadowa aplikacja silnika liniowo — obrotowego w urzqdzeniu do mieszania: 1 — silnik

liniowo — obrotowy, 2 — mieszadlo, 3 — mocowanie silnika
Fig.2. Exemplary application of linear — rotary induction motor in devices for milling: 1 — linear —
rotary induction motor, 2 — stirrer, 3 — motor mounting

3. Algorytm projektowania

W projekcie silnika liniowo — obrotowego za modut podstawowy (roboczy) przyjeto
modut R (powstaly na bazie 3-fazowego silnika indukcyjnego ShR 90X-8M, produkowanego
seryjnie przez Fabryke Silnikéw Elektrycznych BESEL w Brzegu), ktory napedza koncowke
robocza (narzgdzie), zas modut L (powstaty przy wykorzystaniu adaptowanych elementow
silnika indukcyjnego ShR 90X-8M) — za modut dodatkowy (element wykonawczy o ruchu
postgpowym — aktuator liniowy), stuzacy przede wszystkim do pozycjonowania koncéwki
roboczej (narzedzia) w przestrzeni roboczej np. wzgledem kadzi, w ktérej wykonywany jest
proces mielenia lub mieszania — rysunek 2. Gléwnym zatozeniem przyjetym w algorytmie
projektowania 3—fazowego silnika indukcyjnego liniowo — obrotowego, jest wykorzystanie
maksymalnej liczby gotowych elementow 3—fazowego silnika indukcyjnego klatkowego,
produkowanego seryjnie. Konstrukcja nowego, oryginalnego przetwornika na podstawie
istniejacego rozwiazania konstrukcyjnego silnika indukcyjnego klatkowego nie wymaga
projektowania obwodu magnetycznego stojana oraz uzwojen stojana dla modutu R.
Konieczne jest zaprojektowanie wirnika tubowego oraz dobdér obwodu magnetycznego
stojana i uzwojen stojana dla modutu L.

Opracowany ,,Algorytm projektowania silnika liniowo — obrotowego wykonanego na bazie
3-fazowego silnika indukcyjnego” wykorzystuje metode ,,Transformacji struktury” [1].
Metoda ,,Transformacji struktury” polega na wprowadzeniu kolejnych zmian obwodu
elektromagnetycznego 3-fazowego silnika indukcyjnego bazowego, w wyniku ktorych
nastgpuje przeksztatcenie struktury silnika bazowego z wirnikiem o ztobkach kroplowych,
zalanych aluminium — do modutu R silnika indukcyjnego liniowo — obrotowego o wirniku
tubowym z lita warstwa przewodzaca miedziana (Rys. 3). Specyfika metody pozwala na
Sledzenie w trakcie transformacji struktury zmian charakterystyk: mechanicznej 7. = f(s)
1 pradu stojana /5 = f(s) w funkcji poslizgu (przy przyjetych zatozeniach upraszczajacych).
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Rys.3. Idea ,, Transformacji struktury” silnika klatkowego (bazowego) do postaci modutu R silnika
liniowo — obrotowego
Fig.3. Idea of ,, Transformation of structure” induction cage motor to rotary module of linear — rotary
induction motor
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Rys.4. ,, Transformacja struktury” — charakterystyki prqdu stojana Is = f(s) dla poszczegélnych
wariantow transformacji
Fig.4. ,, Transformation of structure” — stator current versus slip curve Iy = f(s) for adequately stages

of transformation
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Rys. 5. ,, Transformacja struktury” — charakterystyki mechaniczne T, = f(s) dla poszczegdlnych
wariantow transformacji
Fig.5. ,, Transformation of structure” — electromagnetic torque versus slip curve Iy = f(s) for
adequately stages of transformation
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4. Wlasciwosci eksploatacyjne silnika

Wiasciwosci eksploatacyjne zaprojektowanego silnika liniowo — obrotowego w ruchu
obrotowym mozna zebra¢ i przedstawi¢ w nastgpujacych punktach:
e Istnieje mozliwos¢ pracy ciagte] w catym zakresie predkosci od predkosci synchronicznej
n =ns do n = 0 (wlasciwos¢ pozadana w procesach technologicznych mieszania, mielenia
1 wiercenia),
e W stanie zwarcia silnika (n = 0) nie wystgpuje niebezpieczenstwo uszkodzenia silnika
i =1

st = L max » albowiem prad pobierany przez silnik w stanie zwarcia jest rOwny pradowi
dopuszczalnemu,
e Moment rozruchowy silnika jest réwny momentowi maksymalnemu (w zakresie pracy

silnikowej) 7., =T =6 Nm,

max

e [stnieje mozliwo$¢ przeprowadzenia bezposredniego rozruchu przy dowolnym momencie
.. . . R R
obciazenia w zakresie od 7, =0do 7, = TX

Ze wzgledu na wyzej wymienione cechy, zaprojektowany silnik liniowo — obrotowy jest
predysponowany do wykorzystania jako naped w procesach technologicznych mieszania,
mielenia, wiercenia itp., ktore powszechnie wystgpuja w przemysle spozywczym,
chemicznym, farmaceutycznym oraz wydobywczym.

5. Podsumowanie

Ze wzgledu na to, ze silniki liniowo — obrotowe naleza do kategorii napedéw specjalnych
(nieckonwencjonalnych), beda najczesciej projektowane 1 konstruowane na potrzeby
konkretnych proceséw technologicznych (do zastosowania w konkretnych urzadzeniach) dla
realizacji $cisle zdefiniowanych zadan napedowych, wymagajacych specjalnych i czgsto
zrdznicowanych wiasciwosci eksploatacyjnych. Te wymagania odnoszace si¢ do napedu
o ruchu liniowym i obrotowym musza by¢ zawsze jasno i $cisle zdefiniowane w zatozeniach
projektowych. W przedstawionym, w artykule silniku liniowo — obrotowym za modut
podstawowy (roboczy) przyjmuje si¢ modul R (powstaly na bazie 3-fazowego silnika
indukcyjnego ShR 90X-8M, produkowanego seryjnie), ktéry napedza koncowke robocza
(narzedzie), zas modut L (powstaly przy wykorzystaniu adaptowanych elementow silnika
indukcyjnego ShR 90X-8M) — za modul dodatkowy (element wykonawczy o ruchu
postgpowym — aktuator liniowy), stuzacy przede wszystkim do pozycjonowania koncowki
roboczej. Stad tez w artykule uwage poswigcono gtownie modutowi obrotowemu.

Opracowany ,,Algorytm projektowania silnika liniowo — obrotowego na bazie silnika
produkowanego seryjnie” ograniczono do czg¢sci umozliwia opracowanie konstrukeji silnika
liniowo — obrotowego dla wybranej aplikacji silnika przy mniejszych kosztach produkcji
wynikajacych z uproszczenia procesu technologicznego wykonania nietypowego napedu.
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IERE

INDUCTION MOTOR WITH TWO DEGREES
OF FREEDOM IN MOTION

Summary: The paper is devoted to 3-phase induction motor with two degrees of freedom.
The main object of the author's interest is a linear — rotary induction motor an unconventional
design solution, resulting from the adoption of unusual design assumptions. The implicit
assumption that the principal is the most extensive use of manufactured 3-phase induction, in
particular — finished and complete stator. Assumption significantly simplifies the technology
of the engine and reduces the cost of producing it. According to the author's discernment of
such an motor, based upon the 3-phase induction motor production series, was not previously
considered in the literature [1].



