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Streszczenie. W artykule przedstawiono problematyke modelowania i analizy liniowego napedu
elektromagnetycznego z magnesami trwalymi z uwzglednieniem podstawowych zjawisk fizycznych.
W modelu do analizy pola magnetycznego wykorzystano srodowisko Comsol Multiphysics oparte
na metodzie elementéw skonczonych (MES), ktérego zastosowanie umozliwia przeprowadzenie
stosunkowo szybkiego modelowania struktury obiektu oraz wykonanie obszernej analizy zjawisk
elektromagnetycznych w celu wyznaczenia parametréw calkowych pola. Na podstawie analizy dwu-
wymiarowego pola magnetycznego wyznaczono charakterystyki statyczne napedu, takie jak: sita
elektromagnetyczna, indukcyjno$¢ uzwojen oraz strumien magnetyczny.
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1. Wprowadzenie

Postep technologiczny na przestrzeni ostatnich lat wymusit wzrost zapotrze-
bowania na elektryczne uktady wykonawcze o coraz lepszych parametrach i nie-
wielkich kosztach budowy. Przyczynilo si¢ do tego w duzym stopniu wdrozenie na
masowg skale materialéw magnetycznych opartych na pierwiastkach ziem rzadkich
(NdFeB) — o duzych warto$ciach indukcji remanentu i duzych gestoéciach energii.

We wspotczesnych uktadach napedowych coraz czgsciej wykorzystuje sie
maszyny elektryczne z magnesami trwatymi, takie jak: silniki synchroniczne (Per-
manent Magnet Synchronous Motors — PMSM), bezszczotkowe silniki pradu stalego
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(BrushLess Direct Current Motors — BLDCM), silniki krokowe (Stepper Motors),
a takze cylindryczne silniki liniowe (Permanent Magnet Tubular Linear Motors —
PMTLM) [1].

Wiszystkie wymienione typy silnikéw maja podobna strukture i zasad¢ dziatania.
Elektromagnetyczny moment (w silnikach obrotowych) lub sita (w silnikach linio-
wych) sg wytwarzane w wyniku oddzialywania pola magnetycznego generowanego
przez uzwojony stojan na wirnik (biegnik) z zamontowanym ukladem magneséw
trwatych. Uzwojenie stojana moze by¢ rozlozone w ztobkach lub nawiniete w sposéb
»skupiony” na wydatnych szerokich zebach (biegunach). Czgsci ruchome silnikow sg
wykonywane w postaci ferromagnetycznych rdzeni z magnesami trwalymi umieszczo-
nymi na zewnetrznej powierzchni lub magnesami umieszczonymi wewnatrz rdzenia.

Wsréd przetwornikow energii elektrycznej na mechaniczng szeroka klase
stanowig cylindryczne przetworniki o ruchu liniowym, ktdre posiadajg wiele zalet,
miedzy innymi jest to eliminacja mechanizméw przektadniowych oraz sprzegajacych
do realizacji ruchu postepowego. Dzieki temu uklad jest znacznie prostszy, wzrasta
jego sztywnos¢, eliminowane sg luzy i podatnos¢ elementéw posredniczacych.

Pojawianie si¢ nowych konstrukeji przetwornikéw liniowych i ich réznorodnos¢
wymaga opracowywania nowych, doktadnych, ale jednoczesnie obliczeniowo efek-
tywnych metod analizy ich stanéw pracy oraz metod projektowania i optymalizacji.
Dotychczas analiza ukladéw elektromagnetycznych byla przeprowadzana gtéwnie
za pomocg metod analitycznych, ktdre przy zatozeniu wielu uproszczen pozwalajg
na okreslenie tylko przyblizonych rozkladéw pola magnetycznego oraz istotnych
parametréw catkowych pola.

Obecnie w projektowaniu maszyn elektrycznych w szerokim zakresie wykorzystuje
sie symulacje komputerowq oparta na analizie pola elektromagnetycznego. Pozwala
ona unikna¢ kosztownego i czasochfonnego etapu budowy rzeczywistych obiektow.
Zastosowanie symulacji komputerowej umozliwia znacznie precyzyjniejsze wyzna-
czenie interesujacych parametréw obwodu magnetycznego, a takze zbadanie wplywu
zmian geometrii magnetowodu na charakterystyki statyczne i dynamiczne napedu,
co jest trudne albo wrecz niemozliwe przy wykorzystaniu metod analitycznych.

Elektromagnetyczne uklady wykonawcze z magnesami trwalymi stanowia
zlozone, silnie nieliniowe obiekty fizyczne, w ktorych generowana sita zalezy nie
tylko od parametrow konstrukcyjnych, lecz takze od sposobu sterowania, czego
efektem jest skomplikowany model matematyczny. Dlatego do zbudowania takiego
modelu wymagane jest wykorzystanie Srodowiska komputerowego posiadajacego
w swojej strukturze rozbudowane procedury rézniczkowania i calkowania. Utwo-
rzenie modelu polowego jest wigc mozliwe przy uzyciu jednego z szerokiej gamy
pakietow komercyjnych dostgpnych obecnie na rynku, posiadajacych mozliwosci
analizy pol elektromagnetycznych. Sposréd wielu metod rozwigzywania zagad-
nien brzegowych: pierwszego rodzaju — Dirichleta lub drugiego rodzaju — Neu-
manna (warunek symetrii), takich jak: metoda rozdzielenia zmiennych, metoda
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przeksztalcen catkowych, metody wariacyjne, metoda réznic skonczonych, metoda
réwnan calkowych oraz metoda elementéw skonczonych (MES), do zbudowania
modelu komputerowego aczacego istotne zjawiska fizyczne wybrano ostatnig
z wymienionych. Wybér podyktowany zostal dostepnoscia oraz mozliwosciami
tej metody. MES jest uniwersalna metoda w rozwigzywaniu problemoéw o zlozonej
geometrii i niejednorodnych srodowiskach.

Sposrod wielu dostepnych srodowisk programistycznych opartych na metodzie
elementéw skonczonych do badan wybrano oprogramowanie Comsol Multiphysics,
ze wzgledu na posiadane liczne zalety przydatne w analizie obiektu badan. Program
umozliwia analize dwuwymiarowego pola magnetostatycznego i harmonicznego,
duza i nieodzowna zaleta programu jest mozliwos¢ uruchamiania wlasnych skryptow
obliczeniowych pisanych w srodowisku Matlab, co znaczaco poprawia automatyzacje
obliczen i jest szczegdlnie istotne w przypadku obliczen iteracyjnych.

We wspomnianym $rodowisku wykonano model polowy napedu liniowego
z magnesami trwalymi, w oparciu o ktéry zbadano rozklad pola magnetycznego
oraz wyznaczono istotne parametry catkowe niezbedne do przeprowadzenia analizy
wlasciwosci dynamicznych napedu.

2. Struktura modelu obliczeniowego

Badaniom poddano naped ruchu liniowego z magnesami trwatymi o budo-
wie cylindrycznej, skladajacy si¢ z dziewieciu segmentéw (modutéw). W modelu
mozna wyr6znié kilka obszarow: rdzen magnetyczny (ktéry stanowig neodymowe
magnesy trwale polaczone z pier§cieniami ferromagnetycznymi), uzwojenia cewek
(obudowane ostong ferromagnetyczng) oraz szczeling powietrzng (rys. 1). Urzadze-
nie odznacza si¢ separacja magnetyczng poszczegolnych cewek stojana wzgledem
siebie. W celu zachowania symetrii mechanicznej, magnetycznej oraz centrowania
biegnika w osi symetrii stojana, jego elementy konstrukcyjne zamocowano w ozy-
skach liniowych wykonanych z materialu diamagnetycznego.
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Rys. 1. Polowa przekroju osiowego napedu wraz z oznaczeniami wymiarowymi
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Model geometryczny sparametryzowano nastepujacymi wielko$ciami:
R, R, — promienie biegnika: zewnetrzny, wewnetrzny; Ipy;, I — szeroko$¢
magnesow trwalych, pierscieni ferromagnetycznych; 7 — podziatka biegunowa;
l.,» h, — wymiary cewek: szerokos¢ i wysokos¢; I — grubos¢ obudowy; d — odle-
glos¢ miedzy cewkami; h, I, — wysoko$¢ oraz szerokos¢ segmentdw stojana;
g — szczelina powietrzna.

i izualizac
struktura modelu wykreslona siatka gra lcz‘f;;n‘ﬁ?x 1A
polowego dyskretyzacji

Rys. 2. Etapy obliczen polowych silnika liniowego z magnesami trwalymi

Na rysunku 2 przedstawiono etapy obliczent modelu polowego silnika stanowig-
cego baze wyjsciowa do obliczen i analizy pola magnetycznego. Siatka dyskretyzacji
zostata dobrana na podstawie prob i obliczenn numerycznych w taki sposdb, aby
spetni¢ wymagania dotyczace dokladnosci i czasu obliczen. Obliczanie sity z wyko-
rzystaniem tensora naprezen Maxwella wymaga miejscowego zageszczenia siatki.
Dlatego tez szczegélng uwage zwrocono na dyskretyzacje szczeliny powietrzne;.
Poprawne zdefiniowanie siatki dyskretyzacji ogranicza blad procesu iteracyjnego
oraz skraca czas obliczen, ktory jest istotny w procesie symulacji obiektu. Mozna
zauwazy¢, ze w miejscach, gdzie mozna sie spodziewa¢ wigkszych warto$ci induk-
cji magnetycznej (szczelina powietrzna), siatka elementéw skonczonych zostala
zageszczona. W przypadku generowania siatki MES dla czasu dyskretnego zmiana
polozenia weztéw moze by¢ zdefiniowana za pomocg funkeji przemieszczen Laplacea:

’r  9r 0 ’z 9z

orR oz R oz

=0. (1)
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Natomiast dla stanéw przejsciowych przemieszczenie siatki dyskretyzacji
okresla wzor:
9> or 9 or 0> 0z 9 Oz
270, T, =0 apry T = (2)
JR® ot 9Z’ ot OR® 0t 0Z° ot

Zdefiniowanie ruchu wezléw siatki dyskretyzacji wykonywane jest metoda
Lagrangea-Eulera (ALE, ang. Arbitrary Lagrangian-Eulerian). Poniewaz ruch obszaru
zajmowanego przez ferromagnetyk odbywa si¢ pod wptywem sit pochodzenia
magnetycznego, zatem funkcja opisujaca polozenie tych elementéw nie jest okre-
$lona przed wyznaczeniem rozkladu pola.

Na rysunku 3 przedstawiono model przetwornika liniowego w ukladzie osiowo-
symetrycznym z dwoma podobszarami dyskretyzowanymi siatka MES. W jednym
podobszarze znajduje si¢ biegnik, w drugim natomiast sg cewki. Ruch elementéw
skonczonych otaczajacych biegnik wyznaczany jest za pomoca zaleznosci (1), w kto-
rej pochodne czastkowe po zmiennej niezaleznej promieniowej w ukladzie (r, z) s3
réwne zeru. Wewnatrz ruchomego obszaru wezly siatki zachowuja stala odleglos¢
wzgledem siebie. Pod wptywem oddzialywania pola magnetycznego generowanego
przez kolejne cewki ferromagnetyk, a wraz z nim otaczajacy go obszar, zmienia
swoje potozenie o wartos¢ z(t).
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Rys. 3. Dyskretyzacja metoda Lagrange’a-Eulera z nieruchoma siatka MES
w ruchomym obszarze
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Na rysunku 4 przedstawiono rozktad linii strumienia magnetycznego przy braku
wymuszenia pradowego. Biegnik jest w pozycji neutralnej, czyli centrycznej. Oznacza
to, ze $rodki cigzkosci czgsci ruchomej i nieruchomej pokrywaja sie. Linie sil pola sg
wynikiem namagnesowania magnesow trwatych. Widoczna jest wyrazna symetria
w rozkladzie pola magnetycznego migdzy lewa a prawg strong silnika, dlatego tez
na biegnik nie dziala sifa.

U b

Rys. 4. Rozklad linii strumienia magnetycznego w stanie bezpradowym

Na rysunku 5a przedstawiono rozklad pola przy zasilaniu cewki nr 2 (patrzac
od lewej) pradem maksymalnym. Przeptyw pradu ostabia pole magneséw trwatych
w tej czesci silnika liniowego, wynikajaca z przeptywu nieréwnowaga w rozkladzie
pola miedzy czgscia lewa a prawa powoduje powstanie sily skierowanej w prawo
(F = 89,76 N). Uktad dazy do nowego stanu rownowagi. Rysunek 4.5b rézni sie
od poprzedniego jedynie zwrotem pradu w cewce. Przeptyw pradu wzmacnia pole
od magneséw trwalych, a powstala nieréwnowaga w rozkladzie pola wywotuje site
skierowang w lewo (F = 85,68 N). Zmiana zwrotu pragdu w cewce pozwala wiec na
zmiane znaku sily, co z kolei oznacza, ze istnieje mozliwo$¢ sterowania ruchem
biegnika poprzez odpowiednig (ptynng) zmiane pradu w tej cewce.

b)

F=89,76 N F=85,68N

Rys. 5. Rozklad linii sit pola: a) przy zasilaniu cewki 2 pradem o wartosci +6 A;
b) przy zasilaniu cewki 2 pradem o wartosci -6 A
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3. Obliczenia parametrow calkowych pola elektromagnetycznego

Na podstawie numerycznej analizy rozkladu pola magnetycznego wyznaczono
indukcyjnos¢ poszczegélnych uzwojen w rozwazanym obiekcie. Strumien skoja-
rzony z uzwojeniami obliczono jako sume calek ze sktadowej normalnej indukgji
magnetycznej po powierzchni ograniczonej poszczegdlnymi zwojami cewki:

N
¥=B-ds=) [B,-ds. (3)
k=1"g
Przy wyznaczaniu strumienia magnetycznego nalezy wzig¢ pod uwage obecno$¢
magnesow trwalych (rys. 6a) generujacych strumien magnetyczny punktu pracy.
Na podstawie okreslonej wartosci strumienia skojarzonego mozna obliczy¢ dwa
rodzaje indukcyjnosci: indukcyjno$¢ statyczng L oraz dynamiczng L, cewek,
w ktorych ptynie prad:

(i, z) ¥ (i,z)
Ls = . 4 Ld = . : (4)
i 0i
a) b)
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Rys. 6. Rozklad strumienia magnetycznego w funkcji polozenia: a) od magneséw trwatych;
b) przy zasilaniu cewki $rodkowej pradem znamionowym
a) b)
Wrykres indukcyjnoéci statycznej w funkeji polozenia Wykres indukcyjnosci w funkeji pradu w pozycji neutralnej
22 19,38
215 e-a_ g oo
, _ 19,36 ’\s\
% 20,5 'm;' 19,34 2N %
g 20
S 105 ke \\H S 1932
19
19,30
185 b1 d
By—2 4 s 10 12 14 16 18 ] [ T4 10
z [mm] i[A]

Rys. 7. Wykres indukcyjnoéci w cewce $rodkowej stojana: a) w funkeji polozenia biegnika przy
zasilaniu pradem znamionowym; b) w funkcji pradu przy polozeniu neutralnym biegnika
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Warto$¢ indukcyjnosci statycznej w funkgji pradu (rys. 7b), jak wynika ze wzoru
definicyjnego, zmierza monotonicznie do nieskoniczonosci, w poblizu zerowej war-
tosci pradu. Wartos¢ indukcyjnosci statycznej zmienia sie¢ w niewielkim zakresie
zaréwno w funkcji zmiany pozycji rdzenia (o okoto 2 mH), jak i w funkcji zmiany
pradu (o 0,1 mH). Pomimo zerowej wartosci pradu, strumien skojarzony z uzwo-
jeniem istnieje, gdyz wynika to z obecnosci strumienia od magnesow trwatych.

Parametry konstrukcyjne napedu mozna stosunkowo doktadnie wyznaczy¢ po
wykonaniu analizy numerycznej pola. Do obliczania sil generowanych przez pole
elektromagnetyczne stosowane sg zasadniczo dwie metody:

— tensora naprezen Maxwella,

— pracy wirtualne;j.

Przy znanym rozktadzie pola w obszarze biegnika sile elektromagnetyczng mozna
wyznaczy¢, wykorzystujac metode bazujaca na tensorze naprezen Maxwella. Cat-
kowita sifa elektromagnetyczna wyraza si¢ jako catka po obszarze nad biegnikiem:

F= qS.)Tds :%C.!.)(H(n-B)+B(n-H)—n(H-B))ds, (5)

gdzie: T — tensor naprezen Maxwella,
n — wektor normalny do powierzchni calkowania,
H — wektor natezenia pola magnetycznego,
B — wektor indukc;ji pola.

W modelu dwuwymiarowym bazujacym na przekroju poprzecznym maszyny,
obszar calkowania redukuje si¢ do catki wzdtuz szczeliny powietrznej. Tensor
naprezen Maxwella wyraza si¢ jako gesto$¢ magnetycznych sit objetosciowych
sprowadzonych do naprezen powierzchniowych. W obszarze ferromagnetyka nie da
sie jednoznacznie okresli¢ sil objetosciowych, dlatego w celu wyznaczenia tensora
naprezen obszar ferromagnetyczny otaczany jest osrodkiem nieferromagnetycznym,
wowczas sprowadzajac sity do naprezen, wypadkowe oddzialywania sitowe pola na
ferromagnetyk mozna obliczy¢, calkujac odpowiednie skladowe tensora Maxwella,
okreslone dla srodowiska nieferromagnetycznego, po powierzchni granicznej [5].

Metoda pracy wirtualnej wynika ze zmiany koenergii pola magnetycznego
w wyniku zmiany polozenia ferromagnetyka. Sile dziatajaca na ferromagnetyk
oblicza si¢ jako pochodng koenergii pola magnetycznego:

W, (i)

F= R
0z

(6)

gdzie: z — przemieszczenie;
W.(i, z) — koenergia uktadu;
i — prad w uzwojeniach.
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Rys. 8. Rozktad linii pola magnetycznego w stanie bezpragdowym: a) w potozeniu réwnowagi — sita

zaczepowa zblizona do zera; b) w polozeniu niestabilnym — sita zaczepowa rozna od zera

Ze wzgledu na obecnos¢ magneséw trwalych mamy do czynienia z dwoma
rodzajami sil: sila zaczepowq oraz silg ciaggu. Sita zaczepowa (rys. 8a) powstaje
w wyniku wspoldziatania pola magnetycznego wytworzonego przez magnesy trwale
z elementami ferromagnetycznymi stojana. Wyznaczana jest w stanie bezprado-
wym, a jej srednia warto$¢ w zakresie podziatki biegunowej jest bliska zeru. Sita
ta dazy do ustawienia biegnika w stabilnym potozeniu réwnowagi zapewniajacym
maksymalng przewodnos$¢ magnetyczng (minimalny opér magnetyczny). W innym
polozeniu powstaje niezréwnowazona sita starajaca si¢ przywroci¢ stabilne poto-
zenie rownowagi (rys. 8b).
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Rys. 9. Wykres sily zaczepowej (a) i ciagu (b) w funkcji polozenia wyznaczony dwiema metodami
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Rys. 10. Rozklad pola magnetycznego przy zasilaniu cewki §rodkowej pradem 8A oraz pozycji
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biegnika wzgledem $rodka solenoidu: a) 0 mm; b) 6 mm; ¢) 12 mm; d) 18 mm
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Z kolei sile ciagu (przy zasilaniu uzwojen pragdem znamionowym) tworzy kilka
sktadowych, wsrdd ktorych wystepuja:

— sila generowana w wyniku wspdétdziatania pradu twornika z polem magne-
tycznym biegnika. Skladnik ten stanowi dominujaca warto$¢ sity elektro-
magnetycznej w wigkszo$ci maszyn z magnesami trwatymi;

— sita reluktancyjna powstajaca w wyniku wspotdziatania pradu ptynacego
w uzwojeniu z biegnikiem o zmiennej reluktancji magnetycznej. Stanowi
ona nieznaczng cze$c¢ sily elektromagnetycznej;

— sita wynikajaca z komutacji, powstajaca w trakcie zmian pradu w uzwoje-
niach stojana. Spowodowana jest opdzniajacym wplywem indukcyjnosci
uzwojen na przebiegi pradu po zataczeniu lub wyltaczeniu pasma uzwojenia.

W oparciu o zbudowany model polowy napedu z wykorzystaniem powyzszych
zaleznosci okreslone zostaly wartosci sity elektromagnetycznej dzialajacej na biegnik.
W wyniku symulacji otrzymano wykresy sily elektromagnetycznej (rys. 9): metoda
tensora naprezen Maxwella (TNM — krzywa koloru niebieskiego) oraz metoda prac
wirtualnych (MPW — krzywa koloru zielonego).

Na rysunku 10 przedstawiono rozktad indukcji magnetycznej w napedzie
trzysegmentowym, przy zasilaniu cewki srodkowej pradem o wartosci 8A oraz
réznych pozycjach biegnika wzgledem osi symetrii stojana. W obliczeniach przyjeto
nieliniowa charakterystyke B(H) elementow ferromagnetycznych, pozwalajaca na
realistyczne odwzorowanie efektu lokalnego nasycania magnetycznego materiatu.

W pozycji poczatkowej biegnika (rys. 10a) pole magnetyczne cewki zasilanej
odejmuje si¢ z polem wytworzonym przez magnes trwaly, wowczas najbardziej
nasycajg si¢ jarzma cewki gornej i dolnej w poblizu szczeliny powietrznej. Po prze-
mieszczeniu magnesu ze $rodka cewki o 12 mm (rys. 10c) najwigksze nasycenie
wystepuje w jarzmie zasilanego segmentu stojana. Po przemieszczeniu o 18 mm
strumien magnetyczny rozklada si¢ symetrycznie w elementach biegnika i jarzmie
cewki $rodkowej, przeptywy od magneséw trwalych i uzwojen stojana sumuja sie,
dlatego najbardziej nasyca si¢ jarzmo zasilanej cewki, ponadto widoczne sg lokalne
nasycenia obwodu magnetycznego w obszarze szczeliny powietrzne;j.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono bardzo skrétowo budowe modelu polowego zjawisk
fizycznych liniowego przetwornika elektromagnetycznego z magnesami trwatymi
na przykladzie silnika liniowego oraz sposoby wyznaczania podstawowych cha-
rakterystyk statycznych modelu z wykorzystaniem dostepnych metod. Obliczenia
charakterystyk statycznych strumienia, indukcyjnosci oraz sity elektromagnetycz-
nej w funkcji pozycji i pradu plynacego w uzwojeniach stanowia baze wyjsciowa
do budowy modelu polowo-obwodowego pozwalajacego na badanie wlasciwosci
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dynamicznych napedéw z magnesami trwalymi. Taka metoda umozliwia uwzgled-
nienie nieliniowo$ci magnetycznych wynikajacych z nieréwnomiernego rozkladu
pola magnetycznego w szczelinie powietrznej silnika, jest wiec dokladniejsza niz
modelowanie w oparciu o zaleznosci analityczne.

W modelu polowym do zdefiniowania siatki dyskretyzacji korzystano z metody
Lagrangea-Eulera, ktdrej zastosowanie pozwala na symulowanie ruchu rdzenia.
Zalezno$¢ sity elektromagnetycznej wyznaczono dwiema dostepnymi metodami:
metoda prac wirtualnych oraz z tensora naprezen Maxwella. Obie metody daja bar-
dzo podobne wyniki, jednak charakterystyka otrzymana metoda tensora naprezen
Maxwella jest nieco ,,gladsza”. Wada metody prac wirtualnych jest koniecznosé
obliczenia calki po objetosci calego rozpatrywanego obszaru, co przy duzym modelu
polowym moze znacznie wydluzy¢ czas obliczen.

Podobienstwo otrzymanych charakterystyk pozwala wnioskowa¢ o poprawnosci
przyjetego modelu obliczeniowego, a takze stwierdzi¢, ze prezentowany model polowy
moze by¢ przydatny w procesie modelowania i symulacji stanéw dynamicznych
napedow z magnesami trwalymi.
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Artykut wplyngt do redakcji 18.04.2017 r. Zweryfikowang wersje po recenzjach otrzymano 7.09.2017 r.

LITERATURA

[1] KnyPINsk1 L., Optymalizacja silnikéw o magnesach trwalych na podstawie polowo-obwodowego
modelu zjawisk elektromagnetycznych, praca doktorska, Instytut Elektrotechniki i Elektroniki
Przemystowej Politechniki Poznanskiej, Poznan, 2016.

[2] Gieras ], Silniki indukcyjne liniowe, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa, 1990.

[3] MicaNA M, Silnik bezszczotkowy z magnesami trwatymi, Politechnika Gdanska 2010, http://
www.ely.pg.gda.pl/emechatronika/dydaktyka/spzpe/labo/2010/Projekt%20silnika%20z%20
magnesami%20trwalymi%20v9.pdf.

[4] MILE] W, Modele o parametrach zmiennych maszyn indukcyjnych, ich wlasnosci i zastosowanie,
rozprawa doktorska, Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki, Akademia
Gorniczo-Hutnicza, Krakow, 2007.

[5] POCHANKE Z., Modelowanie sitownikow elektromagnesowych, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, Warszawa, 2005.

[6] Tomczuk B., WAINDOK A., Wizualizacja wynikéw obliczeri polowych przyjaznych srodowisku
sitownikow elektromagnetycznych, Chemia, Dydaktyka, Ekologia, Metrologia, r. 10, nr 1-2, 2005.

[7] Tomczuk B., WAINDOK A., WAJNERT D., Obliczenia pola magnetycznego i jego parametréw
catkowych w aktuatorze liniowym oscylacyjnym z magnesami trwatymi, Zeszyty Problemowe —
Maszyny Elektryczne, 87, 2010.

[8] KONDRATIUK M., GOSIEWSKI Z., Comparison of Simulated and Measured Signals of the Electromag-
netic Coil Launcher for Micro Aerial Vehicles, 2013 International Symposium on Electrodynamic
and Mechatronic System (SELM 2013), 2013, pp. 57-58.



Model polowy zjawisk elektromechanicznych napedu liniowego z magnesami trwatymi 131

K. JUST, W. TARNOWSKI

Field model of electromechanical phenomena in the linear drive
with permanent magnets

Abstract. The article presents problems of modelling and analysis of a linear permanent magnet
electromagnetic drive taking into account basic physical phenomena. The Comsol Multiphysics
environment based on the finite element method (FEM) is used in the magnetic field analysis, which
allows for a relatively fast modelling of the object’s structure and performs extensive analysis of
electromagnetic phenomena to determine the field integration parameters. Based on the analysis of
the two-dimensional magnetic field, the static characteristics of the drive were determined, such as
electromagnetic force, winding inductance, and magnetic flux.
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