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WIZUALIZACJA WYN IKOW OBLICZEN POLOWYCH PRZYJAZNYCH
SRODOWISKU SILOWNIKOW ELEKTROMAGNETYCZNYCH

VISUALISATION OF THE CALCUALATION RESULTS FOR THE HABITAT FRIENDLY
ELECTROMAGNETIC SERVO-MOTORS

Streszczenie: Przedstawiono wybrane konstrukcje silnikow liniowych, ktére pracuja na zasadzie oddziatywania pola
magnesow na pole uzwojenia wzbudzajacego. Wykonano model obliczeniowy silnika liniowego, ktérego konstrukcja byta
opracowana przez autoréw. Przedstawiono obrazy pola magnetycznego dla r6znych potozen biegnika.

Stowa kluczowe: wizualizacja pola magnetycznego, silniki liniowe, magnesy trwate

Summary: Selected construction types of linear motors have been presented. They operate on the basis of interaction between
permanent magnet, and a field excited by the current. The calculation model of the linear motor has been obtained. Its
construction was worked out by the authors. The distribution of the magnetic field for various positions of the moving

armature was presented.

Keywords: magnetic field visualisation, linear actuators, permanent magnets

Wstep

Silniki liniowe wytwarzaja zmienng site¢ wzdhuz jednego
kierunku (linii  prostej), bez potrzeby stosowania
dodatkowych urzadzen, np. zmieniajacych ruch obrotowy na
liniowy. Sam pomyst stworzenia silnika liniowego sigga
konca XIX wieku. Zostat on jednak zarzucony i dopiero
wlatach 50. XX wieku zaczgto si¢ nim na powrot
interesowa¢ [1]. Szczegoélnie szybki rozwoj tego typu
maszyn nastapit w latach 90. zeszlego wieku i trwa do
dzisiaj. Wynika to z bardzo dynamicznie postepujacej
automatyzacji przemystu 1 produkcji. Istnieje tam
zapotrzebowanie na precyzyjne maszyny i roboty, ktore
zkolei wymagaja precyzyjnych 1 wysoko sprawnych
urzadzen wykonawczych o ruchu obrotowym lub liniowym.

W  przypadku ruchu obrotowego, w napgdach
elektrycznych, najczeSciej stosowane sg precyzyjne silniki
krokowe, silniki tarczowe, komutatorowe silniki pradu
statego lub silniki reluktancyjne. Ruch liniowy w napedach
elektrycznych jest bardzo czgsto realizowany
z wykorzystaniem przektadni lub (coraz cze$ciej) za pomoca
silnika liniowego [2].

Nie nalezy takze =zapominaé o postepujacej
automatyzacji gospodarstw domowych. Na rynku jest
obecnie dostgpnych coraz wigcej urzadzen majacych utatwic
wykonywanie  codziennych  czynnosci. Dotyczy to

szczegolnie ludzi niepelnosprawnych i starszych, ktorzy stale
potrzebuja pomocy. Silniki (albo sitowniki) liniowe moga
w takich przypadkach utatwi¢ zautomatyzowanie otwierania
drzwi czy okien oraz innych czynnosci [1].

W niniejszej pracy przedstawiono podstawowe
rozwigzania konstrukcyjne silnikow liniowych z magnesami
trwatymi (w skrocie PMLM - Permanent Magnet Linear
Motor), stosowanymi badz mogacymi w przysztosci znalezé
zastosowanie w napedach maszyn i robotow.

Podstawowe konstrukcje PMLM
Plaskie silniki liniowe

W  tego typu silnikach powierzchnia czynna
(wytwarzajaca sit¢) jest ptaska. Rozroznia si¢ tu dwa
podstawowe rodzaje tego typu silnikow: jednostronne (rys.
la) i dwustronne magnetycznie (rys. 1b, 1c). Jednostronne
silniki liniowe maja tylko po jednej powierzchni aktywnej
dla cze$ci pierwotnej i wtornej [3]. Dwustronne za§ maja
w czgsci wtornej dwie powierzchnie aktywne. Zaréwno
w jednym, jak w drugim przypadku czgScia ruchoma moze
by¢ czg$¢ z magnesami trwatymi lub cz¢§é z uzwojeniem.
Magnesy moga by¢ umieszczone migdzy cewkami lub cewka
moze by¢ umieszczona migdzy magnesami. Podziat ten
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zawiera w sobie zardwno silniki liniowe pradu statego,
silniki liniowe krokowe, jak i silniki liniowe synchroniczne
z magnesami trwatymi. Przykladowe rozwiazania tego typu
silnikow przedstawiono na rysunku 1, natomiast na rysunku
2 pokazano silnik liniowy plaski produkowany przez firmg
Aerotech [8]. Jest to silnik o budowie przedstawionej
szkicowo na rysunku 1lc.
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Rys. 1. Szkice konstrukeji silnikow liniowych ptaskich: a) jednostronny
magnetycznie, b) dwustronny magnetycznie - magnesy
umieszczone migdzy cewkami, ¢) dwustronny magnetycznie -
cewki umieszczony migdzy magnesami

Rys. 2. Silnik liniowy ptaski produkowany przez firm¢ Aerotech
Tubowe silniki liniowe

W tego typu silnikach czg$¢ robocza ma ksztalt cylindra
(symetria osiowa). Sa to obecnie coraz cze$ciej stosowane
silniki liniowe. Wynika to przede wszystkim z ich
parametrow technicznych oraz porgcznosci (zamknigta
budowa, ksztalt przypominajacy sitowniki hydrauliczne,
tatwa zabudowa). Jedna z firm produkujacych tego typu
silniki na masowa skalg jest LinMot [7]. Zdjecie silnika
o budowie tubowej produkowanego przez t¢ firme
przedstawiono na rysunku 4. Podobnie jak w przypadku
silnikow o plaskiej czesci roboczej, ruchoma moze byc
cewka lub magnesy. Magnesy moga by¢ umieszczone
wewnatrz cylindra z cewka (cewkami) [4] lub tez cewki
moga by¢ umieszczone wewnatrz cylindra posiadajacego
magnesy trwale. Przykltadowe rozwiazania przedstawiono na
rysunku 3.
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Rys. 3. Szkice konstrukcji tubowych silnikéw liniowych: a) magnesy
umieszczone na wewngtrznym cylindrze (magnesowanie osiowe),
b) magnesy umieszczone na wewngtrznym  cylindrze
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(magnesowanie radialne), ¢) cewki umieszczone na wewngtrznym

cylindrze (magnesowanie osiowe)
W obu poprzednio wymienionych rodzajach silnikow
liniowych magnesy trwate moga mie¢ magnesowanie wzdtuz
kierunku ruchu elementu wykonawczego, czyli tzw. biegnika
(magnesowanie osiowe [4]), lub tez prostopadte do kierunku
ruchu (w przypadku silnikow tubowych mowi si¢ wowczas
o magnesowaniu radialnym [5]). Rozréznia si¢ dwa
przypadki uzwojenia wzbudzajacego umieszczonego na
rdzeniu ferromagnetycznym: uzwojenie niedzielone [5] oraz
uzwojenie dzielone [3]. Rowniez ww. rdzen moze by¢
wykonany w postaci dzielonej [4] oraz niedzielonej [3].

Rys. 4. Silnik liniowy tubowy produkowany przez firm¢ LinMot

Model polowy silnika liniowego

W celu prezentacji rozktadu pola magnetycznego
stworzono model polowy tubowego silnika liniowego
z magnesami trwalymi umieszczonymi na wewngtrznym,
ruchomym cylindrze. Uzwojenia i rdzen wykonano jako
dzielone (rys. 7).

Kierunek magnesowania magneséw przyjeto jako
osiowy. Charakterystyke magnesow trwalych NdFeB
(wybranych do obliczen) przedstawia rysunku 5, natomiast
nieliniowa charakterystyke rdzenia rysunek 6.

W obliczeniach zalozono, ze uzwojenia s3 zasilane
pradem stalym, przy czym sa mozliwe trzy stany zasilania
uzwojenia:

12 18

- brak zasilania,
- zasilanie pradem dodatnim o warto$ci 8 A,
- zasilanie pradem ujemnym o warto$ci 8 A,

Uzwojenie sktada si¢ z 280 zwojow o przekroju
0,75 mm? kazdy, co przy wymuszeniu ww. pradem daje
przeptyw 2240 A. Oczywiscie, podana warto$¢ pradu jest
warto$cia wystgpujaca tylko przy zmianie potozenia
biegnika. Nie jest to warto$¢ ciagta pradu, gdyz wowczas
uzwojenie ulegloby przegrzaniu. Wymiary modelowanego
silnika przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 5. Charakterystyka odmagnesowania modelowanych magnesow

trwatych
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Rys. 6. Charakterystyka magnesowania rdzenia wykorzystana
w obliczeniach
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Rys. 7. Przekr6j modelowanego silnika liniowego wraz z wymiarami

Na rysunku 8 przedstawiono fragment
zdyskretyzowanego  (siatka  elementéw  skonczonych)
obszaru obliczeniowego wraz z zaznaczonymi warunkami
brzegowymi. Mozna zauwazy¢, ze w miejscach, gdzie nalezy
sig¢ spodziewa¢ wigkszych wartos$ci indukcji magnetycznej,
siatka elementow zostala zaggszczona. Powigkszony
wycinek siatki dyskretyzacyjnej przedstawia podzial na
elementy szczelin powietrznych oraz obszaru otaczajacego
biegnik, stworzonego w celu obliczenia sily
z wykorzystaniem tensora naprgzen Maxwella.

Obliczenia prezentowane w artykule wykonano za
pomoca programu FEMM. Wyniki obliczen przedstawiono
w formie rozktadu linii sit pola. Sil¢ dziatajaca na biegnik
wyliczono dodatkowo 2z wazonego tensora naprg¢zen
Maxwella (oprocz  wspomnianego wczesniej tensora
naprgzen Maxwella) [4]. Obie metody daly praktycznie
identyczne wyniki. Nalezy zaznaczy¢, ze analizowane sily sa
sitami wyst¢pujacymi przy zmianie potozenia biegnika.
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Rys. 8. Dyskretyzacja obszaru obliczeniowego wraz z zadanymi warunkami brzegowymi (45 362 wezly)

Wryniki obliczen

Na rysunku 9 przedstawiono rozktad izolinii potencjalu
przy braku wymuszenia pradowego. Biegnik jest w pozycji
neutralnej, czyli centrycznej. Oznacza to, ze srodki cigzkosci
czeéei ruchomej i nieruchome;j si¢ pokrywaja. Linie sit pola
sa wynikiem namagnesowania magnesow trwalych.
Widoczna jest wyrazna symetria w rozkladzie pola
magnetycznego migdzy lewa a prawa strona silnika, dlatego
tez na biegnik nie dziata sita.

Na rysunku 10 przedstawiono rozktad pola dla potozenia
jak poprzednio, przy zasilaniu cewki 2 pradem o wartosci
8 A. Prad ptynie za plaszczyzne rysunku i ostabia pole
magneséw trwatych w tej czeéci silnika liniowego.
Nier6wnowaga w rozkladzie pola migdzy czescia lewa
a prawa powoduje powstanie sity skierowanej w lewo. Uktad
dazy do nowego stanu rownowagi.

Rysunek 11 rdézni si¢ od poprzedniego jedynie zwrotem
pradu w cewce. Prad ptynie do czytelnika i wzmacnia pole
od magneséw. Powstala w wyniku tego nierownowaga



62 CHEMIA ¢ DYDAKTYKA e EKOLOGIA ¢ METROLOGIA 2005, R. 10, NR 1-2

w rozkladzie pola wywoluje sile¢ skierowana w prawo.  ze istnieje mozliwo$¢ sterowania ruchem biegnika poprzez
Zmiana zwrotu pradu w wybranej cewce pozwala wigc na  odpowiednia (plynna) zmiang pradu w tej cewce.
zmiang znaku sity dziatajacej na biegnik, co z kolei oznacza,
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Rys. 9. Rozktad linii sit pola w potozeniu neutralnym biegnika
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Rys. 10. Rozktad linii sit pola w potozeniu neutralnym biegnika przy zasilaniu cewki 2 pradem o wartoséci 8 A
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Rys. 11. Rozktad linii sit pola w potozeniu neutralnym biegnika przy zasilaniu cewki 2 pradem o wartosci 8 A (zwrot pradu przeciwny niz na rys. 9)
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Rys. 12. Rozktad izolinii potencjatu przy wysunigciu biegnika o 37 mm z pozycji neutralnej i braku wymuszenia pradowego
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Rys. 13. Rozktad izolinii potencjatu przy wysunigciu biegnika o 37 mm z pozycji neutralnej i zasilaniu cewek 1 i 2 pradem o wartosci 8 A

Rysunek 12 przedstawia przypadek, gdy biegnik jest
wysuniety o 37 mm w lewo z pozycji neutralnej i w cewkach
nie ptynie prad. Pole magnetyczne pochodzi wigc jedynie od
magnesow. W modelowanym obiekcie na biegnik dziata sita
skierowana w prawo. W ogélnym przypadku zwrot tej sity
zalezy od stopnia wysunigcia biegnika. W zaprezentowanym
modelu przesunigcie biegnika o 5 mm w prawo (wysunigcie

0 32 mm z pozycji neutralnej) powoduje zmiang zwrotu
dziatajacej nan sity na przeciwna.

Na rysunku 13 pokazano rozktad linii sil pola przy
wysuni¢ciu biegnika jak wyzej, gdy zasilane sa dwie cewki
(cewka 11 cewka 3). W obu cewkach ptynie prad o tej samej
wartosci 8 A i tym samym zwrocie. Wzbudzenie od pradu
ptynacego w cewce 1 ostabia pole magnesu, natomiast
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Rys. 14. Rozktad izolinii potencjatu przy wysunigciu biegnika o 37 mm z pozycji neutralnej i zasilaniu cewek 1, 2 i 3 pradem o wartosci 8 A

w przypadku cewki 2 nastgpuje wzajemne wzmocnienie pol
pochodzacych od magnesu i od pradu. Poniewaz (zgodnie
z zasada Hamiltona) uklad dazy do zajecia mozliwie
najnizszego stanu energetycznego, to przesunigcie elementu
ruchomego nastepuje w kierunku wigkszego zaggszczenia
linii sit pola. Zmniejsza si¢ wowczas energia ukladu.
Zgodnie z rysunkiem (i obliczeniami), sita dziatajaca na
uktad jest skierowana w lewo.

Rysunek 14 przedstawia przypadek, gdy zasilane sa
pierwsze trzy cewki z lewej strony. Warto$¢ pradu dla kazdej
z cewek wynosi 8 A. Z obliczen wynika, ze przeplyw pradu
w cewce drugiej przyczynia si¢ do blisko trzykrotnego
wzrostu sily dziatajacej w lewo. W analizowanym polozeniu
prad w cewce 2 ma wigc najwigkszy wplyw na zwrot
1 warto$¢ sily dziatajacej na biegnik.

Whioski

W artykule rozpatrzono 2-wymiarowa wizualizacjg
rozktadu pola magnetycznego. Wizualizacja 3-wymiarowa
jest znacznie trudniejsza [6] i najcze$ciej sprowadza si¢ do
przedstawiania wynikow w przekrojach analizowanego
obiektu, a wigc na plaszczyznie 2-wymiarowej. Nie znaczy
to, ze obliczenia w przestrzeni 3-wymiarowej sa
niepotrzebne. Wrgcz przeciwnie, wigkszo$¢ problemow
spotykanych w praktyce inzynierskiej mozna rozwiazac
jedynie z wykorzystaniem metod obliczen 3-wymiarowych.
Zagadnienia polowe, ktére mozna modelowa¢ 2-wymiarowo,
nie powinno si¢ analizowa¢ przy wykorzystaniu programow
komercyjnych przeznaczonych do analizy 3-wymiarowe;j,
poniewaz podraza to znacznie koszty analizy. Przede
wszystkim glowna zaleta obliczen 2-wymiarowych jest
znacznie krotszy czas obliczen (o 2 rzedy wielkosci).

Na przykladzie silnika liniowego pokazano, ze
interpretacja otrzymanych wynikow obliczen w postaci
rozktadow linii sit pola wymaga pewnej wprawy. Wiele
zjawisk zachodzacych w badanym obiekcie mozna
przewidzie¢, analizujac wylacznie rozklad pola. Mapa
indukcji pozwala np. wykry¢ ,,gorace punkty”, czyli miejsca
w obickcie, gdzie wystgpuje najwigksze nasycenie materiatu,
a wigc takze najwigksze blokowanie przeptywu strumienia
magnetycznego. Zaggszczenia linii sit pola pozwalaja
przewidzie¢ zwroty sit dzialajacych na poszczegdlne
elementy uktadu, jak réowniez wykry¢ ,,waskie gardta” dla

strumienia magnetycznego. Tego typu jakosciowa analiza
wynikow, wsparta analiza iloSciowa, umozliwia poprawe
(optymalizacj¢) ksztattu obiecktu w celu poprawy jego
parametrow.

Kazda analiza matematyczna generuje mniej lub wigce;j
danych, ktore nalezy zinterpretowaé. Najdogodniejszym
sposobem analizy tych danych jest ich odpowiednia
wizualizacja. W przypadku obliczen polowych dobrze
wykonana wizualizacja pozwala na znaczne przyspieszenie
analizy wynikow obliczen numerycznych.

Jesli chodzi o przedstawione w pracy rozwigzania
konstrukcyjne, to nalezy stwierdzi¢, ze sa one przede
wszystkim bezpieczniejsze niz napedy zamieniajace ruch
obrotowy na wymagany ruch liniowy. Dlatego tez
w urzadzeniach powszechnego uzytku, tam gdzie to
mozliwe, stosuje si¢ ww. konstrukcje. Podobnie,
w przypadku manipulatorow, ktére sa pomocne osobom
niepelnosprawnym, zmniejsza si¢ ryzyko obrazen ciala.
W  stosunku do napgddéw hydraulicznych nie ma
konieczno$ci  stosowania olejow, ktore po zuzyciu
zanieczyszczaja S$rodowisko. Wobec powyzszego mozna
tego typu urzadzenia zakwalifikowa¢ do urzadzen
przyjaznych §rodowisku.
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