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Streszczenie. W pracy dokonano analizy wplywu zmian wymiaréw geometrycznych obwodu magne-
tycznego stojana na charakterystyki statyczne liniowego silnika krokowego z magnesami trwatymi.
Stator silnika liniowego zbudowany jest z szeregu cylindrycznych cewek obudowanych ferromagne-
tykiem. Biegnik silnika zbudowany jest z pier§cieniowych magnesow trwatych i ferromagnetycznych
przektadek. Analizie poddano sily elektromagnetycznego oddzialywania pomiedzy statorem i biegni-
kiem dla sekwencyjnego zasilania cewek. Dla stalej podziatki biegnika wyznaczone zostaly zaleznosci
sily elektromagnetycznej w funkeji geometrii cewek i ferromagnetycznej obudowy. Wyznaczono
warto$¢ maksymalng, minimalng i $rednig sily elektromagnetycznej w funkeji zmiennej niezaleznej
geometrycznej. Jako kryteria oceny przyjeto rowniez stosunek wartosci $redniej sity do maksymalnej
oraz prace mechaniczng liczong jako catke z sily na drodze ruchu biegnika. Dokonano poréwnania
wartoéci sit maksymalnych, $rednich oraz wzglednych w funkeji wymiaréw geometrycznych stojana.
Stowa kluczowe: modelowanie i symulacja, silnik liniowy, metoda elementéw skonczonych, obliczenia
polowe, sita zaczepowa, sila ciagu
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1. Wprowadzenie

Wiréd wielu typow silnikéw liniowych duza grupe stanowia silniki o budowie
cylindrycznej, ktdre zyskuja coraz wieksza popularnos¢ ze wzgledu na posiadane
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zalety: prosta budowe, fatwos¢ sterowania, duze przyspieszenia, niskie koszty budowy
oraz korzystny stosunek sily ciagu do masy elementéw ruchomych. W projektowaniu
napedow dazy sie do otrzymania jak najlepszych parametréw pracy (duza sila ciagu,
duza predko$¢, mata masa) przy zachowaniu jak najprostszej struktury i minimalnym
wykorzystaniu materiatéw do ich budowy. Do tego celu najczgsciej wykorzystuje
sie algorytmy optymalizacji. Do przeprowadzenia procesu optymalizacji potrzebny
jest doktadny model symulacyjny obiektu optymalizacji. Elektromagnetyczny sil-
nik liniowy jest obiektem nieliniowym, dlatego czesto stosuje si¢ w analizie tego
typu napedéw metode przegladu w okreslonym zakresie zmiennych decyzyjnych.
Dlatego w pracy przeprowadzono obliczenia wielowariantowe, w ktérych zbadano
wplyw zmian najwazniejszych elementéw ukladu magnetycznego oraz ich wymia-
réw geometrycznych na wybrane charakterystyki silnika pod katem ich poprawy,
a mianowicie zwigkszenia sily ciagu (podczas zasilania uzwojen) z jednoczesnym
zmniejszeniem wspoélczynnika zaczepowego (od magneséw trwatych). Stosunek
sily ciagu do sily zaczepowej jest jednym z najwazniejszych parametréw, dlatego tez
wartykule przedstawiono wyniki badan dotyczace wptywu podstawowych wymiaréw
elementdw stojana silnika na warto$¢ obu skladowych sity elektromagnetyczne;j.

2. Opis modelu silnika liniowego z magnesami trwalymi

Zakresem badan objeto elektromagnetyczny silnik liniowy, ktoérego przekrdj
osiowy przedstawiono na rysunku 1. Ruchomy biegnik (magnesy trwale pofaczone
z pierscieniami ferromagnetycznymi) porusza sie ruchem liniowym wzdluz osi symetrii
cewek. W celu zachowania symetrii mechanicznej, magnetycznej oraz centrowania
biegnika w osi symetrii stojana, jego elementy zamocowano w fozyskach liniowych.
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Rys. 1. Schemat ideowy konstrukeji rozwazanego silnika liniowego
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Do obliczen i badan symulacyjnych zbudowano dwuwymiarowy, osiowosyme-
tryczny model silnika (rys. 2) z wykorzystaniem §rodowiska opartego na metodzie
elementéw skonczonych. W zbudowanym modelu zamodelowano nieliniowosci
pola magnetycznego. Pominigto natomiast wplyw pradéw wirowych oraz strat
cieplnych w magnetowodzie. Przyjeto zalozenie, ze pomiedzy segmentami silnika
nie ma sprzezen magnetycznych (zastosowanie przekladek diamagnetycznych)
i ze caly strumien zamyka si¢ w jarzmach stojana. Przyjeto prace krokowsa silnika,
w ktorej w kazdej chwili zasilano tylko jedng cewke (cewke srodkowa) pradem
o wartosci i,,,, = 6 A. Wymiary geometryczne oraz sity modelu przyjetego do
obliczen przedstawiono w tabeli 1 oraz na rysunku 3.
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Rys. 2. Polowa przekroju osiowego silnika z oznaczeniami wymiarowymi

TABELA 1
Wymiary geometryczne i parametry calkowe modelu przyjetego do obliczen
Limm] | h[mm] |7=r,[mm] |R.-R,[mm]| glmm] |I=h,[mm]
waedk] 12,0 20,0 9,0 6,0 1,0 4,0
wWyjsciowy Fzmax[N] anvg [N] Fymin [N] Femax [N] Femin [N] Feavg [N]
32,30 1,01 -29,58 106,21 -12,01 45,98
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Rys. 3. Sita magnetyczna w funkeji potozenia dla modelu obliczeniowego silnika
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3. Obliczenia wplywu wymiarow stojana
na charakterystyki statyczne silnika

3.1. Wplyw wymiaréw uzwojen stojana na charakterystyki statyczne

Zbadano wplyw wysokosci h, oraz szerokosci I, przekroju cewek uzwojenia
stojana (rys. 3) na warto$¢ maksymalng oraz $rednig sity zaczepowej i sily ciagu.
Wysokos¢ cewek zmieniano w przedziale 10+60 mm, z krokiem co 2 mm. Zmianom
wysokosci towarzyszyly zmiany wymiaréw jarzm stojana. Do obliczen zalozono
stalg gesto$¢ pradu w zasilanym uzwojeniu stojana (J = 6,5 A/mm?).

Zmiana wysokosci cewek nie wplywa praktycznie na wartos¢ sily zaczepowej
(F,), jej warto$¢ $rednia, jak i maksymalna zmienia si¢ o kilka procent przy szescio-
krotnej zmianie wysokosci (rys. 4a, 6a). Stosunek wartosci sredniej sity zaczepowej
do maksymalnej zalezy od wysokosci cewek w niewielkim stopniu (rys. 4b). Sita
zaczepowa zmienia si¢ tylko w wyniku zmian wymiaréw magneséw lub jarzm sto-
jana, natomiast nie ulega zmianie pod wplywem zmiany wysokosci cewek.
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Rys. 4. Wykres maksymalnej, minimalne;j i §redniej warto$ci sily zaczepowej w funkeji wysokosci
cewek (a); stosunek $redniej sity zaczepowej do maksymalnej (b)
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Rys. 5. Wykres maksymalnej, minimalnej i $redniej warto$ci sity ciggu w funkeji
wysokosci cewek (a); stosunek sity sredniej do maksymalnej (b)
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Na rysunkach 5a-6b przedstawiono wykresy sily ciagu (F,) w funkcji wysokosci
cewek dla réznych polozen biegnika. Zaréwno warto$¢ srednia, jak i maksymalna
zmieniajg sie wraz ze zmiang wysokosci cewek (rys. 5a). Przy szesciokrotnym
wzroscie parametru 4 sita maksymalna i §rednia wzrasta czterokrotnie, natomiast
stosunek obu sil nieznacznie zalezy od wysokosci cewek (rys. 5b).
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Rys. 6. Zalezno$¢ sity w funkcji polozenia i wysokosci cewek: zaczepowej (a); ciagu (b)

W projektowaniu silnikéw z magnesami trwalymi dazy si¢ do maksymalizacji
sily ciggu (F,) przy jak najmniejszej wartosci wspotczynnika zaczepowego (F,). Do
oszacowania tego warunku w obliczeniach wprowadzono wskaznik okreslajacy
miare zawarto$ci sity zaczepowej w sile uzyteczne;j:

F,
k =—7%.100%. (1)
W tabeli 2 poréwnano wyniki obliczen sil dziatajacych na biegnik. Symbolem
Al oznaczono model o najlepszych parametrach.

TABELA 2
Zestawienie wynikow obliczen sily dla przeprowadzonej modyfikacji magnetowodu
(zmiana wysokosci stojana)

hc £, zZmax 17 zav, 7 zmin [ emax I emin [ eav, k
[mm] | [N] N [N] [N] [N] [N [%]
model bazowy 20 32,31 1,01 -29,58 | 106,21 | -12,01 | 45,98 | 30,42

model Al 30 31,94 1,23 | -29,29 | 149,70 | -12,32 | 63,92 | 21,34

Z punktu widzenia kryterium maksymalizacji sily, wysokos¢ cewek powinna
by¢ jak najwigksza, jednak zwigkszenie wymiar6éw stojana niesie ze sobg ogranicze-
nia objetosci oraz masy. Majac powyzsze na uwadze, do dalszych obliczen przyjeto
wysokosci cewek i, = 30 mm.
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Przy zalozeniu stalej wartoséci szczeliny powietrznej (1 mm) oraz stalej wyso-
kosci (30 mm) cewek wykonano obliczenia sity w funkcji szerokosci cewek, ktore
zmieniano w przedziale od 4 do 24 mm z krokiem co 1 mm. Zmiany szerokosci
uzwojen pociagaly za sobg réwnoczesne zmiany szerokosci elementéw biegnika oraz
odlegtosci pomigdzy segmentami stojana. Na rysunku 7 przedstawiono rozklady
pola magnetycznego dla dwdch skrajnych szerokosci.

a) b)

Rys. 7. Rozklad pola magnetycznego dla cewek: o szerokoséci 4 mm (a), o szerokosci 24 mm (b)

Zmiana szeroko$ci uzwojen wplywa na sit¢ zaczepowa w ztozony sposéb (rys. 8a),
zwigzane jest to z jednoczesnymi zmianami szerokosci elementéw magnetowodu.
Wzrost szerokosci cewek powoduje stopniowy spadek wartos$ci maksymalnej sity
zaczepowej. Najwicksza sita zaczepowa (43 N) wystepuje przy najmniejszej szero-
kosci cewek, zwiazane jest to z oddzialywaniem elementéw biegnika i segmentow
stojana. Analiza $redniej sity zaczepowej pozwala zauwazy¢, ze jej wartosci bliskie
zeru wystepuja dla cewek o szeroko$ci od 10 do 16 mm. Stosunek obu sit (rys. 8b)
ekstremum osiaga dla szerokosci z przedziatu 10+15 mm.

Sita ciagu rosnie wraz ze zwigckszaniem szerokosci cewek. Jest to zwigzane
z wigkszym wzbudzeniem dla calego uzwojenia, przy zachowaniu stalej gestosci
pradu. Srednia warto$¢ sity ciagu wzrasta wraz ze zmiang szeroko$ci od 1 do 100 N
(rys. 9a), wigkszym zmianom podlega z kolei wartos¢ maksymalna, ktéra przy
zmianie szeroko$ci wzrasta trzykrotnie. Charakter zmian znajduje odzwierciedlenie
w stosunku obu sit (rys. 9b), ktéry podlega zmianom dla szerokosci w przedziale
4+12 mm, powyzej szerokosci 12 mm stosunek obu sif pozostaje praktycznie staty.

Rozpatrujac kryterium energii mechanicznej (rys. 10) wytworzonej przy prze-
mieszczeniu biegnika z polozenia o maksymalnej reluktancji do polozenia, przy
ktérym reluktancja jest najmniejsza, obliczanej jako calka z zaleznosci sity elektro-
magnetycznej od polozenia biegnika, mozna zaobserwowac ekstremum w zakresie
szerokosci 11-14 mm, do dalszych obliczen przyjeto wymiar 12 mm.
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Rys. 8. Wykres maksymalnej, $redniej i minimalnej wartodci sity zaczepowej w funkgji szerokosci
cewek (a); stosunek $redniej sily zaczepowej do maksymalnej (b)
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Rys. 9. Wykres maksymalnej, §redniej i minimalnej warto$ci sily ciaggu w funkcji szerokosci cewek
(a); stosunek $redniej sily ciagu do maksymalnej (b)
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Rys. 10. Wykres zalezno$ci energii mechanicznej w funkcji szerokosci cewek: przy braku zasilania (a);
przy zasilaniu pradem maksymalnym (b)

W tabeli 3 poréwnano wyniki obliczen sit dziatajacych na biegnik dla zmiany
szeroko$ci uzwojen. Symbolem A2 oznaczono model o najlepszych parametrach.

TABELA 3
Zestawienie wynikow obliczen sily dla przeprowadzonej modyfikacji magnetowodu
(zmiana szerokosci stojana)

e [mm] | Fzpay INT| Frapg IN] | Foin [N] | Fnax INT | Fpin [N] | Fayg [N] | K [%]
model bazowy| 12 | 32,30 | 1,01 | -29,58 | 106,21 | -12,01 | 45,98 | 30,42
model A2 12| 3221 | 1,31 | -29,25 | 150,05 | -3,22 | 67,20 | 21,47
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3.2. Obliczenia wplywu grubosci jarzm stojana na charakterystyki statyczne

Zbadano wplyw szerokosci jarzm ([)) stojana na wartos¢ maksymalng oraz $red-
nig sily zaczepowej oraz sity ciggu. Grubo$¢ jarzm zmieniano w zakresie 2+6 mm
z krokiem co 0,2 mm. Zmianom wymiaru jarzm towarzyszyly réwnoczesne zmiany
odlegtosci migdzy cewkami (d), pozostale wymiary obwodu magnetycznego pozo-
stawiono bez zmian. Zwiekszanie grubosci jarzm stojana wplywa na sile zaczepowa
(rys. 11a, 13a). Najmniejsze wartosci sity wystepuja dla grubosci jarzm 2+3 mm,
natomiast najwieksze dla jarzm powyzej 5 mm. Stosunek sily $redniej do maksy-
malnej (rys. 11b) posiada ekstremum dla wymiaru 4,0+4,8 mm, powyzej tej sze-
rokosci wyraznie si¢ zmniejsza. Zwigzane to jest z duzym wzrostem maksymalnej
sily zaczepowej w odniesieniu do wartosci $rednie;j.
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Rys. 11. Wykres sity zaczepowej w funkcji grubosci jarzma (a); stosunek $redniej sity zaczepowej
do maksymalnej (b)

Duze zmiany zaréwno wartos$ci maksymalnej, jak i $redniej sity ciagu (rys. 12a,
13b) zachodzg dla zmian grubosci jarzma w zakresie 2+4 mm, powyzej tej grubosci
sita elektromagnetyczna praktycznie nie podlega zmianom. Stosunek obu sit (rys. 12b)
najmniejsze wartos$ci osiaga dla grubosci jarzma wynoszacej 4 mm.
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Rys. 12. Wykres sity ciaggu w funkcji gruboéci jarzma (a); stosunek $redniej sity ciagu do maksymalnej (b)
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a) b)
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Rys. 13. Wykresy sily zaczepowej (a) i ciagu (b) w funkeji potozenia dla réznych grubosci jarzm

Przyjmujac jako kryterium energie mechanicznag, zaobserwowano optymalng
wartos$¢ grubosci jarzm stojana w zakresie 3,8+4,4 mm (rys. 14). Analiza oblicze-
niowa wykazala, ze grubos¢ obudowy ferromagnetycznej stojana znaczaco wptywa
na charakterystyki statyczne silnika. Najlepsze wtasciwosci statyczne silnik osiaga
dla grubosci jarzm stojana mieszczacych sie w zakresie 3,8+4,2 mm, do obliczen
przyjeto parametr h; = 4,2 mm.
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Rys. 14. Wykres energii mechanicznej w funkcji grubosci jarzma

W tabeli 4 zestawiono wyniki obliczen sit dziatajacych na biegnik dla zmiany
grubosci jarzm stojana. Symbolem A3 oznaczono model o najlepszych parametrach.

TABELA 4
Zestawienie wynikow obliczen sily dla przeprowadzonej modyfikacji
SZer. F zZmax F zavg F zmin F max F min F av; k
(mm] [N] (N] (N] (N] [N] N (%]
model bazowy 4 32,31 1,01 -29,58 | 106,21 | -12,01 | 45,98 | 30,42
model A3 4,2 18,35 | 0,75 | -17,31 | 175,59 | -0,39 | 58,55 | 10,46
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4. Podsumowanie

Przeprowadzona wielowariantowa analiza wptywu wymiaréw geometrycznych
stojana na charakterystyki statyczne pozwolila na zbadanie, ktére wymiary maja
najwiekszy wplyw na skladowe sily elektromagnetycznej. Zmiana szerokosci cewek
z jednoczesng zmiang szerokosci elementéw ferromagnetycznych wpltywa w duzym
stopniu na sil¢ zaczepowa pochodzacg od magneséw trwatych biegnika, czego nie
obserwowano w przypadku zmian wysokosci uzwojen poszczegolnych segmentow
stojana. Wysoko$¢ cewek nie wplywa na warto$¢ sity zaczepowej silnika, wplywa
natomiast bardzo na site¢ ciggu, co wynika ze wzrostu przeplywu wraz z powiek-
szaniem wymiaréw cewek. Wartosci sil srednich odniesione do maksymalnych dla
obu sil w nieznacznym stopniu (na poziomie kilku procent) zaleza od zmienianych
parametrow. Zwiekszanie wysokosci i szerokosci cewek powoduje duzy przyrost sily
ciggu oraz zmniejszanie wspdlczynnika k (tabela 3, 4), co pozytywnie wplywa na
wlasciwosci silnika. Zastosowanie duzych cewek zwigksza jednak gabaryty i mase
silnika, co jest niekorzystne z punktu widzenia mozliwych zastosowan. Zmiana
grubosci jarzm stojana wplywa na nieznaczny wzrost zaréwno silty zaczepowej, jak
i sily ciggu. Stosunek $redniej sily zaczepowej do maksymalnej posiada wyrazne
ekstremum dla jarzm o grubosci 4,4 mm.

Wykonana analiza pozwolita zauwazy¢, ze pewne elementy konstrukcyjne silnika
powinny by¢ zmieniane jedynie w okreslonych granicach w korelacji z pozostalymi
podzespotami. Zaréwno podziatka biegunowa, jak i wymiary segmentéw stojana
muszg by¢ ze sobg $cisle powigzane w celu zapewnienia poprawnych warunkéw
pracy. Zmiana ktéregokolwiek parametru wptywa na wyznaczane charakterystyki
oraz dziatanie napedu. Uzyskano model silnika (model A) odznaczajacy sig¢ lep-
szymi parametrami w poréwnaniu z prototypem wyjsciowym. Posiada on wieksza
sile ciagu przy jednoczesnym zmniejszeniu wspolczynnika zaczepowego, co jest
korzystne z punktu widzenia poprawnego dzialania napedu.

Zrédlo finansowania pracy - $rodki wlasne autoréw.

Artykut wplyngl do redakcji 20.02.2018 r. Zweryfikowang wersje po recenzjach otrzymano 22.06.2018 r.
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K. JUST, P. PISKUR

Analysis of the impact of changes in the stator magnetic circuit on static properties
of the electromagnetic linear motor model

Abstract. In this paper, the static characteristics as a function of changes in geometric dimensions
of the stator magnetic circuit of the linear stepper actuator with permanent magnets is presented.
The stator is built from a series of cylindrical coils encapsulated with ferromagnetic case. The runner
is made of permanent magnet rings connected with ferromagnetic spacers. The electromagnetic
interac-tion between the stator and the runner for the sequential supply of coils was analyzed.
The electro-magnetic force as a function of the geometry of the coils and the ferromagnetic housing
for the con-stant graduation of the runner was determined. The maximum, minimum, and average
values of the electromagnetic force as a function of the geometric independent variable were determined.
The ratio of the mean force to the maximum, and mechanical work calculated as the integral of the force
on the path of the runner was adopted as the evaluation criteria. A comparison between the maximum,
average and relative values of forces as a function of the geometric dimensions of the stator was made.
Keywords: modelling and simulation, linear actuator, finite element method, field calculations, cogging
force, magnetic force
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