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Spos6b sterowania silnikami liniowymi
oraz uktad do stosowania tego sposobu

Przedmiotem wynalazku jest sposéb sterowania silnikami liniowymi zasilanymi jedno-lub wielofazowym
pradem przemiennym, na skutek czego powstate zmienne elektromagnetyczne pole wedrujace oddziatywujac na
ptaszczyzne czesci wtérnej wykonanej z przewodzacego meteriatu, wywotuje site osiowgq wykorzystang do
uzyskania ruchu, zwtaszcza ruchu prostoliniowego.

Mechanizmy napgddw z zastosowaniem silnikéw liniowych do wywotania ruchu postepowego sq stosowa-
ne gtéwnie w przypadku przemieszczania elementéw, lub zbioru elementéw jako uktadu napedzanego, przy
czym sita pociggowa jest przekazywana bezkontaktowo. Silniki liniowe znajduja wigc szerokie zastosowanie na
przyktad w napedach przesuwanych drzwi hal fabrycznych, hangaréw i magazynéw, w napedach jazdy wdézka
suwnicy itp., przede wszystkim zaé w wewnatrzzak tadowych uktadach transportowych i pojazdach szynowych.

Sterowanie napedu silnikami liniowymi winno rozwigzywa¢ problem wykorzystania i regulowania ich
nominalnej sity ciagu koniecznej do pokonania wpierw bezwtadnosci przemieszczanego elementu, jako linora,
z jego stabilnego potozenia w wymagany ruch zapewniajgcy uzyskanie okreslonej wartosci przyspieszenia, a na-
stepnie ruch jednostajny, wzglednie niejednostajny jesli ku temu zachodzi konieczno$é podyktowana okredlong
charakterystykq predkosci narzucong wymogami eksploatacyjnymi.

Znane sposoby sterowania napedu silnikami liniowymi sq oparte na doborze takiej ich wielkosci, ktéra
zapewni uzyskanie niezbednej sity potrzebnej do pokonania wystepujacych oporéw ruchu | uzyskania zatozonej
predkosci z okreslonym przyspieszeniem, przy czym regulacje predkosci uktadu napedzajgcego osiaga sig
wytacznie na drodze zmiany napigcia lub czestotliwosci pradu zasilajacego silniki liniowe za pomoca cztonéw
regulacyjnych lub nastawczych. Najczgsciej cztony te s wyposazone w tyrystorowe urzgdzenia przetwarzania
mocy lub w wzmacniacze magnetyczne wzglednie elektromaszynowe. W uktadach prostszych znajdujg réwniez
zastosowanie rezystory, a takie transformatory.

Wymienione wyzej znane czfony regulacyjne napedu silnikami llnlowyml majgq wiele niedogodnosci | wad
zar6wno od strony ekonomicznej wynikajgcej z kosztéw zastosowania skomplikowanych i przez to drogich
czesci, podzespotdw i urzadzeri, jak réwniez ze wzgledu na problemy natury technicznej i eksploatacyjnej.
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Cztony regulacyjne oparte na uktadach tyrystorowych umozliwiaja dobrg regulacje predkosci lecz sg
skomplikowane i stad bardzo drogie, niewspétmiernie do ceny silnikéw liniowych. Ze wzgledu na ztoZonos¢
tych uk tadéw, eksploatacja i konserwacja napedu wymaga wyzszych kwalifikacji obstugi.

Wzmacniacze magnetyczne podobnie jak i elektromaszynowe zastosowane w uktadzie cztonu regulacyjne-
go maja te niedogodno$¢, ze nie odznaczajq sie pozadanymi wiasno$ciami dynamicznymi. Ponadto koszt ich
nabycia ksztattuje sie réwniez niekorzystnie.

Z kolei uktady rezystorowe sa najmniej kosztowne lecz mato ekonomlczne z uwagi' na straty mocy
wywo{anej wyzwalaniem sie duzej energii cieplnej. Oprécz tej niedogodnosci, ze wzgledu na powazne wymiary
tych uktadéw, wystepuja problemy natury montazowej i lokalizacyjnej.

Cztony regulacyjne wykorzystujagce w swych uktadach nastawcze transformatory sg sprawnlejsze od
uktadéw rezystorowych i uktadéw ze wzmacniaczami - magnetycznymi. Ujemng ich jednak strong jest stosunko-
wo wysoka cena, duzy cigzar i gabaryt.

Celem wynalazku jest wyeliminowanie niedogodno$ci wystepujacych w znanych sposobach sterowania
silnikami liniowymi, przyczyna ktéra wynika wprost z przyjetego zatoZenia, ze zmiang predkosci uzyskuje sig
wytacznie na drodze regulowania napiecia wzglednie czgstotliwosci pradu.

Cel ten zostal osiagniety dzieki temu, ze do silnikéw liniowych, w ilo$ci niezbednej do nadania wymagane-
go przyspieszenia przemieszczanemu przedmiotowi, doprowadza si¢ napiecie o statej amplitudZie i nieregulowa-
nej czestotliwosci. Z chwila osiagnigcia zadanej predkosci, za pomocy sygnatu wytaczenia — sterowanego otwar-
tym badz zamknietym uktadem regulacji — wytgcza sig taka ilo$é silnikéw liniowych, aby ilo$é pozostajaca dalej
pod niezmienionym napieciem rozwijata faczng sit@ ciagu réwna sumarycznej sile oporéw wystepujacych
podczas przemieszczania przedmiotu z jednostajng predkodcig do momentu zadziatania wytgcznika na przyktad
wytacznika drogowego.

Korzyscig techniczna wynikajaca z zastosowania wynalazku jest uzyskanie wysokiej niezawodnosci i trwa-
tosci uktadu napgdowego dzieki wyeliminowaniu dotychczas stosowanych skomplikowanych i przy tym kosz-
townych cztonéw regulacyjnych. Stad korzystniej ksztattuje si@ zu2ycie energii elektrycznej na jednostke mocy,
przy jednoczesnym uproszczeniu okreslonych czynnosci obsfugowych i konserwacyjnych. Ponadto, ze wzgledu
na zastosowanie wigkszej ilosci silnikéw liniowych, przemieszczany przedmiot ma ruch rzeczywiscie prostolinio-
wy wzdtuz linii transportowej, dzigki czemu nie jest wymagane Zastosowanie dodatkowych elementéw pro-
wadzacych. .

Przedmiot wynalazku jest uwidoczniony w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1 przedsta-
wia ukfad sterowania i napedu silnikami liniowymi w otwartym i zamknigtym uktadzie regulacji, fig. 2 — wy-
kreslne przedstawienie charakterystyki napedu jako zaleznosé V = f(t), a fig. 3 — zalezno$é F = f (V).

Przedmiot P jest przemieszczany wzdtuz odnosnego odcinka linii transportowej wyposazonej w silniki
liniowe SL wtaczane do sieci U lub wytaczane za pomoca wytacznika W | poprzez wytgcznik drogowy WD.
Podczas pracy napedu, silniki liniowe SL; i SL, s stale podtaczone do sieci U, natomiast silniki liniowe SL,
i SL; sq wytaczane sygnatem wytaczenia sterujgcym stycznik S po uzyskaniu przez przemieszczany przedmiot P
zadanej predkosci V1.

W zaleznosci od okre$lonych wymagari ruchowych napedu silnikami liniowymi SL, znajduje zastosowanie
otwarty badz zamknigty uktad regulacji sterujacy sygnatem wytaczenia. W otwartym uk+adzie regulacji, obvvie-
dzionym na schemacie linig kreskowa O, sygnat wytgczenia uzyskuje sie z przekaznika czasowego PC sterujacego
stycznik S. W zamknigtym uktadzie regulacji, obwiedzionym linig kreskowg 2, stycznik S jest sterowany czto-
nem poréwnujgcym CP wytwarzajagcym sygnat na podstawie poréwnania wartosci sygnatu zwrotnego jakim jest
chwilowa predkos$é V przedmiotu P z wartoscia sygnatu zadajacego odpowiadajacego zadanej predkosci V1.

Silniki liniowe SL;, SL,, SL; iSL, w dalszej czesci opisu wystepuja w zrozumieniu ilosci n silnikéw
liniowych niezbednych do nadania wymaganego przyspieszenia przemieszczanemu przedmiotowi P, natomiast
silniki liniowe SL; i SL, odpowiadajg ilosci n-k, ktérych taczna sita ciagu jest réwna sumarycznej sile oporéw
wystepujacych podczas przemieszczania przedmiotu P z jednostajng predkoscia V1.

Uwidoczniona na fig. 2 zalezno$¢ V = f(t) przedstawia charakterystyke sterowania i napedu uwzglednia-
jaca zmiang predkosci V w czasie t na skutek wytaczenia ilosci k z ilosci n silnikéw liniowych napedzajacych
przedmiot P. W czasie to, to znaczy w momencie rozruchu, nastepuje wtgczenie silnikéw liniowych w ilosci n.
W przedziale czasu to do t1 pracuje okreslona ilo$¢ n silnikéw liniowych pozwalajgaca na osiggniecie zadanej
predkosci V1, ktéra jest w dalszym ciagu utrzymywana réwniez po wytaczeniu ustalonej ilosci k silnikéw. Wobec
tego, w przedziale czasu t1 do t2 pracuje n-k silnikéw liniowych, gdzie: n — liczba naturalna, przy czym n> 1,
k — liczba naturalna spefniajgca warunek : 1 < k < = .,zy zatoZeniu, ze wszystkie silniki liniowe wystepujace
w ilosci n maja jednakowe parametry ruciiowe.
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W czasie rownym t2 nastgpuje zadziatanie wytacznika drogowego WD powodujacego wytgczenie pracuja-
cych do tej pory silnikéw liniowych w ilosci n-k jednostek, co pocigga za sobg spadek predkosci V do zera na
odcinku t2 do t3.

Na fig 3 jest uwidoczniona zaleznos¢ F = f(V) jako chrakterystyka napedu, gdzie: F — sula ciggu napedu,
f — symbol funkcji, V — predko$é przemieszczanego przedmiotu P.

Krzywa a i krzywa b przedstawiaja powyzszq zalezno$¢, przy czym krzywa a odnosi sie¢ do tacznej sity
ciagu ilosci n silnikéw liniowych SL, natomiast krzywa b odnosi sie do tacznej sity ciggu lecz z udziatem n-k
silnikéw liniowych SL zgodnie z wyzej podanym warunkiem. Krzywe a i b przecinaja si¢ w punkcie V4 odpowia-
dajacym predkosci synchronicznej, przy ktérej sita F ciggu silnikdw liniowych SL jest réwna zero. Krzywa ¢
przedstawia ksztattowanie sie sit oporéw pokonywanych przez przemieszczany przedmiot P w zaleznosci od jego
predkosci. Dziatanie uktadu w oparciu o charakterystyke uwndoczmona na fig. 3 jest nastepuijace. »

Uruchomienie napedu za pomoca silnikéw liniowych SL w celu nadania okreélonego przyspleszema przed-
miotowi P wymaga wtgczenia ilosci n silnikéw liniowych SL. Przedmiot P jest wigc przemieszczany wzdtuz linii
transportowej ze wzrastajacq predkoscia, co odpowiada odcinkowi zawartemu miedzy punktem A i punktem B
usytuowanymi na krzywej a. Po osiagnieciu predkosci V1 zostaje wytaczona ilo$é k silnikéw liniowych SL, co
jest rébwnoznaczne z przejsciem na charakterystyke wedtug krzywej b do punktu C. Jesli natomiast wytaczenie k
silnikéw liniowych SL nastapi po czasie odpowiadajacym predkosci V2,co odpowiada punktowi D na krzywej a
przedmiot P réwniez przy niezmienionej predkosci osiaga punkt E na krzywej b, po czym predkosé jego spada do
wartosci V1 zwigzanej z punktem C na krzywej b.

W przypadku nie wytaczenia silnikéw liniowych SL w ilosci k, przedmiot P osiaga jednostajng predkesé
V3. Wytaczenie ilosci k silnikéw liniowych SL przy tej predkosci wywota zmniejszenie predkosci réwniez do
predkosci V1, po krzywych ograniczonych punktami G, H, C. Jak wynika z charakterystyki F = f (V), przez
zmiane czestosci przetaczen z krzywej a na krzywa b, mozna uzyska¢ dowolng predkos¢ przedmiotu 1 wynika-
jaca wyrazenia matematycznego V1 < V2< V3.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposdb sterowania silnikami liniowymi polegajacy na regulacji predkosci przemieszczania przedmiotu
napedzanego przez zmiang sity ciagu silnika lub silnikéw liniowych w zaleznosci od réznicy algebraicznej.miedzy
predkoscia zadang a predkoscig osiggang, znamienny tym, ze zmiane sity ciagu osiaga sie przez zmiane liczby
wtaczonych silnikéw liniowych przytaczonych do sieci o okreslonym nominalnym napieciu i czestotliwosci
w zaleZnosci od réznicy algebraicznej miedzy predkoscia zadang a predkoscia osiagnieta.

2. Uktad do sterowania silnikami liniowymi wedtug sposobu zastrz. 1, znamienny tym, Ze wytgcznik (W)
doprowadzajacy napigcie (U) do silnikéw liniowych (SL) w ilosci (n) jest potaczony szeregowo z wytacznikiem
drogowym (WD), przy czym stycznik (S) wtaczony w obwdd zasilania silnikéw liniowych (SL) w ilosci (k)
i sterowany sygnatem wytaczenia jest potaczony z przekaznikiem czasowym (PC) w otwartym uktadzie regulacji
lub z cztonem poréwnujgcym (CP) w zamknigtym uktadzie regulacji.
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