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METODA OBLICZEN CHARAKTERYSTYK ]
ELEKTROMECHANICZNYCH PLASKICH LINIOWYCH SILNIKOW
SYNCHRONICZNYCH Z MAGNESAMI TRWALYMI

A METHOD OF CALCULATING THE ELECTROMECHANICAL
CHARACTERISTICS OF FLAT LINEAR PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MOTORS

Streszczenie: Artykut dotyczy metody obliczania charakterystyk elektromechanicznych plaskich liniowych sil-
nikdéw synchronicznych z magnesami trwalymi i cewkami skupionymi CW-FLPMSM. Metoda ta bazuje na wy-
korzystaniu analizy polowej 2D rozktadu pola magnetycznego w silniku, z ruchomg siatkg elementow skonczo-
nych. Wpierw opisano typowa konstrukcje silnika CW-FLPMSM. Nastgpnie przedstawiono gléwne zatozenia
i sposob dziatania algorytmu do obliczania charakterystyk elektromechanicznych silnikow CW-FLPMSM, opra-
cowanego w Instytucie KOMEL dla potrzeb projektowania tego typu silnikow. Przyktadowe wyniki obliczen dla
wybranego silnika CW-FLPMSM poréwnano z danymi katalogowymi producenta.

Abstract: The paper deals with the method of calculating the electromechanical characteristics of flat linear per-
manent magnet synchronous motors with concentrated windings. The method is based on a 2D FEA of magnetic
field distribution in a motor, with moving mesh of finite elements. At first a typical construction of electromag-
netic circuit in CW-FLPMSM is described. Next, the main assumptions and the scheme of algorithm operation to
calculate the electromechanical characteristics of CW-FLPMSM are presented. Algorithm was developed in
KOMEL Institute for a purpose of CW-FLPMSM motor designing. Examples of the calculation results for the se-

lected CW-FLPMSM are compared with the manufacturer's catalog data.
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Keywords: linear motor, flat linear motor, permanent magnet synchronous motor

1. Wstep

W technice napegdu elektrycznego stosuje sig
wiele odmian silnikow liniowych, wymienio-
nych i opisanych szczegétowo m.in. w [1]. Jed-
na z najbardziej popularnych obecnie odmian
silnikow liniowych sa tzw. plaskie liniowe
silniki synchroniczne z magnesami trwatymi
i cewkami skupionymi, ang. skrot CW-
FLPMSM, w ktorych czescig ruchoma silnika,
tzw. biegnikiem, jest twornik uzwojony z wy-
korzystaniem cewek skupionych, a czescia
nieruchomg — stojanem jest bieznia magnety-
czna z magnesami trwalymi. Silniki te sg wy-
konywane najcze$ciej jako tzw. silniki liniowe
rdzeniowe, co oznacza, ze ich biegniki posia-
daja rdzen magnetyczny pakietowany z blach
elektrotechnicznych.  Popularno$¢  silnikow
CW-FLPMSM wynika z prostoty ich budowy,
niezawodnosci oraz jednoczes$nie dobrych para-
metrow uzytkowych: wysokich wartosci sily
uciagu osigganych z jednostki objgtosci i masy
silnika, dobrej dynamiki napedu, wysokiej pre-
cyzji sterowania predkoscig liniowg i pozycjo-

nowania silnika na biezni magnetycznej. W ar-
tykule opisano typowa konstrukcje silnika
liniowego CW-FLPMSM. Nastepnie opisano
gldwne zalozenia i sposob dziatania algorytmu
do obliczania charakterystyk elektromechani-
cznych silnikow CW-FLPMSM, opracowanego
w Instytucie KOMEL dla potrzeb projekto-
wania tego typu silnikow. Przyktadowe wyniki
obliczen dla wybranego silnika CW-FLPMSM
po-réwnano z danymi katalogowymi producen-
ta.

2. Konstrukcja silnika CW-FLPMSM

Konstrukcje silnikéw liniowych CW-FLPMSM
réoznych producentdw, z uwagi na nieskomp-
likowana technicznie budowg tych silnikdéw, sa
do siebie mocno zblizone pod wzgledem
ksztattu biegnika i biezni magnetycznej [1, 2].
Na rysunku 1 przedstawiono wyglad ogdlny
jednego z typow silnika CW-FLPMSM, u gory
rysunku wida¢ biegnik, stanowigcy ruchomg
czgs$¢ silnika liniowego, u dotu natomiast fra-
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gment biezni magnetycznej z magnesami trwa-
tymi. W biegniku celowo usunig¢to fragment
powloki zywicznej od strony szczeliny po-
wietrznej silnika, dla uwidocznienia rozmiesz-
czenia zgbow pakietowanego rdzenia magnety-
cznego. Konstrukcje obwodow elektromagnety-
cznych silnikow CW-FLPMSM réznych produ-
centow sg takze mocno do siebie zblizone.

Rys. 1. Przyktad silnika CW-FLPMSM, u gory
widoczny biegnik z czesciowo odstonigtymi ze-
bami rdzenia, na dole bieznia magnetyczna
z magnesami trwatymi

Rdzenie magnetyczne biegnikéw w silnikach
CW-FLPMSM maja zlobki otwarte, proste, tj.
o stalej szerokosci wzdluz calej wysokosci
ztobka [1, 2, 6 + 9], jak pokazano na rysunku 2.
W zlobkach tych umieszczone sg boki cewek
skupionych [1, 2, 6 + 9], ktore dzieki pelnemu
otwarciu ztobkdéw moga by¢é w prosty techno-
logicznie sposdb nasunigte na zgby rdzenia
biegnika. Uzwojenia biegnikéw sa wykonane
jako trojfazowe. Gtowne roznice w konstru-
kcjach obwodow elektromagnetycznych silni-
kéw CW-FLPMSM dotycza doboru konfigu-
racji liczby zlobkow O, w rdzeniu biegnika do
liczby biegunéw magnetycznych 2p na biezni
magnetycznej oraz sposobu ulozenia magneséw
trwatych na biezni. Z reguly stosuje sie
najprostsze konstrukcyjnie bieznie, z ptaskimi
magnesami trwatymi naklejonymi na ptaskim
jarzmie stalowym, spotyka sie jednak takze
rozwigzania biezni z magnesami zagl¢bionymi
[2]. Bieznie magnetyczne silnikow CW-
FLPMSM sa wykonane z zastosowaniem ma-
gnesow z domieszkami pierwiastkéw ziem rza-
dkich, NdFeB.

Rys. 2. Przykliadowe rozwiqzanie obwodu elektromagnetycznego silnika CW-FLPMSM o kombinacji
liczby ztobkow biegnika do liczby biegunow na biezni Qy/2p = 12/10

Dobdr kombinacji Qy/2p w biegniku silnika
CW-FLPMSM jest takim samym zagadnieniem
technicznym jak dobér stosunku liczby ztob-
kéw 1 biegunow w wirujacych silnikach (lub
generatorach) synchronicznych z magnesami
trwatymi o cewkach skupionych, CW-PMSM.
Wynika to z faktu, ze obwod elektromagne-
tyczny silnika liniowego CW-FLPMSM
zasadniczo moze powsta¢ przez odpowiednie
rozcigcie 1 rozwinigcie obwodu elektromagnety-
cznego silnika CW-PMSM. Uzwojony biegnik
silnika CW-FLPMSM jest odpowiednikiem
twornika w silniku CW-PMSM, z ta jedynie
roéznicg, ze twornik silnika CW-PMSM jest
jednoczes$nie stojanem tego silnika, a nie jego
elementem ruchomym (wirnikiem). Zastosowa-
nie wybranego stosunku QO,/2p w biegniku

silnika CW-FLPMSM skutkuje konieczno$cia
odpowiedniego doboru schematu uzwojenia
biegnika, ktorego mozna dokona¢ z wykorzys-
taniem narzg¢dzia [15], opracowanego zasadni-
czo dla wirujacych maszyn CW-PMSM [16].
Popularnymi kombinacjami liczby Zlobkéw do
liczby biegunéw stosowanymi w silnikach CW-
FLPMSM sa Q,/2p =9/12, 6/8, 12/10 oraz 10/9
[1,7+13].

Dobor kombinacji Q./2p wptywa takze na wy-
magania wzgledem konstrukcji biezni magnety-
cznej, a S$cislej na sposodb rozmieszczenia
magnesOw trwatych na jej powierzchni. Jest to
zwigzane z koniecznoscig ograniczania zjawis-
ka tzw. sity zaczepowej [1, 2, 7 + 13], bedacego
zjawiskiem niepozadanym skutkujacym tgtnie-
niami sity uciggu napedu liniowego, ogranicze-
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niem precyzji pozycjonowania biegnika wzgle-
dem biezni, drganiami napedu i zwigkszonym
hatasem. W celu ograniczenia sity zaczepowej,
przy wybranych kombinacjach Qy/2p konieczne
jest np. stosowanie odpowiednio dobranego
skosu magnesow na biezni.

Silniki liniowe CW-FLPMSM sa zblizone do
silnikow wirujagcych CW-PMSM takze pod
wzgledem metod sterowania napedem elektry-
cznym. Silta elektromotoryczna indukowana
w uzwojeniu biegnika silnika CW-FLPMSM
ma przebieg czasowy sinusoidalnie zmienny,
wobec czego silniki te sa zasilane pradem sinu-
soidalnie zmiennym z trojfazowych przeksztatt-
nikdw energoelektronicznych. Podobnie jak
w przypadku silnikéw CW-PMSM, czy ogol-
niej silnikow PMSM (klasyczne silniki syn-
chroniczne z magnesami trwatymi o uzwoje-
niach rozlozonych quasi-sinusoidalnie), przy
sterowaniu silnikami CW-FLPMSM wykorzy-
stywane sag techniki ostabiania strumienia ma-
gnetycznego gldéwnego w celu poszerzenia za-
kresu predkosci liniowej silnika, stosowane sa
odpowiedniki technik bezposredniego sterowa-
nia polem magnetycznym (ang. Field Oriented
Control, FOC) oraz bezposredniego sterowania
momentem (ang. Direct Torque Control, DTC)
[14].

3. Metoda obliczania charakterystyk
elektromechanicznych silnikow CW-
FLPMSM

Z uwagi na coraz wigksze w kraju zainte-
resowanie napedami liniowymi z silnikami
CW-FLPMSM, w Instytucie KOMEL opraco-
wano metode obliczeniowa wraz z impleme-
ntacja programowg umozliwiajaca precyzyjne
obli-czanie charakterystyk elektromechanicz-
nych tego typu silnikow. Metoda ta bazuje na
dwu-wymiarowej, magnetostatycznej, nielinio-
wej analizie metoda elementéw skonczonych
(MES) rozktadu pola magnetycznego w silniku.
W  dziedzinie MES metoda wykorzystuje
ruchomg siatke elementéw skonczonych, tzn.
w toku obliczen nastepuje krokowa zmiana
pozycji biegnika wzgledem biezni magne-
tycznej. Z uwagi na to, iz na parametry silnika
CW-FLPMSM istotny wpltyw maja zjawiska
elektromagnetyczne  zachodzace  pomiedzy
skrajnymi zebami rdzenia biegnika, a bieznia
magnetyczng, w opracowanej metodzie konie-
czne jest zamodelowanie pelnego przekroju
poprzecznego (wzdluznego) obwodu elektro-
magnetycznego silnika.

Zatozenia i sposob dziatania algorytmu oblicze-

niowego:

e W dziedzinie MES modelowany jest pelny
przekrdj poprzeczny silnika CW-FLPMSM
w plaszczyznie X-Y (rys. 2);

e W dziedzinie MES silnik musi by¢ tak zamo-
delowany, by w pozycji wyjsciowej/startowe;j
biegnika o$ elektryczna fazy A uzwojenia
pokrywata si¢ z osig magnetyczng d biezni
magnetycznej (jak na rys. 2);

e Wymuszeniem w modelu obliczeniowym
MES silnika sg prady w tréjfazowym uzwo-
jeniu biegnika;

e Biegnik silnika jest zasilany pradami sinuso-
idalnie zmiennymi;

e Zaklada sie, ze w zakresie regulacji predko-
$ci liniowej, w ktérym silnik CW-FLPMSM
pracuje ze stalym strumieniem magnetycz-
nym glownym, optymalng metoda sterowania
silnikiem jest metoda: i; =0, tzn. silnik jest
zasilany wylacznie tzw. pradem poprze-
cznym i, [14] i przy tym zasilaniu silnik
pracuje przy optymalnym ilorazie sity uciggu
do pradu zasilania;

e Powyzej tzw. predkosci bazowej silnik pra-
cuje w strefie regulacji predkosci liniowej
z ostabianiem strumienia magnetycznego
gléwnego, co jest osiagane przez dodanie
odpowiedniej sktadowej podhuznej i, do
pradu zasilania biegnika [14];

e W modelu MES silnika czg¢$cig nieruchoma
silnika jest bieznia z magnesami trwatymi,
czescia ruchomg jest uzwojony rdzen bie-
gnika (model MES z ruchomg siatka ele-
mentow skonczonych);

e W toku obliczen biegnik przemieszcza sig
wzgledem biezni magnetycznej, ze statym
krokiem przemieszczenia, podawanym w sto-
pniach elektrycznych, liczba pozycji elektry-
cznych biegnika wzgledem biezni moze by¢
zadawana, stosowanie do konstrukc;ji silnika;

e Pelne przesuni¢cie biegnika wzgledem biezni
obejmuje 360 stopni elektrycznych;

¢ Dla kazdej pozycji biegnika wzgledem biezni
obliczane sa strumienie magnetyczne skoja-
rzone z poszczegblnymi fazami uzwojenia,
w efekcie obliczane sa dyskretne przebiegi
czasowe strumieni skojarzonych z fazami
uzwojen, w zakresie jednego pelnego okresu
elektrycznego;

e Dyskretne przebiegi czasowe strumieni sko-
jarzonych sg przeliczane na ciggle funkcje
czasowe strumieni skojarzonych;
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o Obliczane s3 ciagle przebiegi czasowe napigc
fazowych, jako pochodna ciaglych przebie-
gow czasowych strumieni skojarzonych;

e Obliczane sg przebiegi czasowe napig¢ mie-
dzyfazowych, jako rdéznica odpowiednich
przebiegdw czasowych napie¢ fazowych;

e Dla kazdej z pozycji biegnika wzgledem bie-
zni obliczana jest metoda ,,Weighted Stress
Tensor” sita uciagu silnika F,, a nastgpnie
obliczana jest usredniona sita uciggu silnika
F dla wszystkich analizowanych pozycji
biegnika;

o Dla kazdej z pozycji biegnika wzgledem bie-
zni obliczana jest metodsg ,,Weighted Stress
Tensor” sita przyciggania biegnika do biezni
magnetycznej F,,, a nastepnie obliczana jest
usredniona sita przyciagania biegnika do bie-
zni F, dla wszystkich analizowanych pozycji
biegnika.

Przyjete zalozenia dotyczace modelu oblicze-

niowego silnika CW-FLPMSM w zakresie spo-

sobu sterowania silnikiem sg odpowiednie dla
tych konstrukcji silnikow, w ktorych magnesy
trwate typu NdFeB sa naklejane na powierzchni
jarzma magnetycznego biezni. W silnikach tych

opor magnetyczny dla strumienia magnetycz-
nego gltéwnego pomiedzy rdzeniem biegnika,
a jarzmem biezni jest taki sam w czes$ci po-
dzialki biegunowej obejmujacej magnes trwaly
1 w czeSci bez magnesu trwatego. Wowczas,
podobnie jak w wirujacych silnikach PMSM
o konstrukcji z magnesami na powierzchni
wirnika, optymalny iloraz sity uciggu (momentu
na wale w silnikach wirujacych) do pradu
uzyskuje si¢ przy zasileniu silnika wylacznie
pradem poprzecznym i,.

4. Przykladowe wyniki obliczen

Na rysunku 3 pokazano przyktadowe rozklady
linii ekwipotencjalnych pola magnetycznego
i indukcji magnetycznej otrzymane w trakcie
obliczen z wykorzystaniem opisanej metody
charakterystyk elektromechanicznych wybrane-
go silnika CW-FLPMSM, oferowanego na
rynku przez jedng z renomowanych firm. Na
rysunku 4 pokazano obliczone dla tego samego
silnika przebiegi czasowe sily uciagu F,, sity
przyciagania F,, oraz napi¢¢ mi¢dzyfazowych
przy predkosci biegnika 1 m/s.
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Rys. 3. Przyktadowe rozktady linii ekwipotencjalnych pola magnetycznego i indukcji magnetycznej
otrzymane w wyniku obliczen elektromagnetycznych przeprowadzonych opisang metodq dla
wybranego silnika CW-PMSM, przy obcigzeniu znamionowym



Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 1/2018 (117) 111

sita uciagu Fx, sita przyciagania Fa.x/10 [Nm]

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
pozycja el [st.el.]

napiecie migdzyfazowe [V]

czas [ms]

Rys. 4. Po lewej: obliczone dla wybranego sil-
nika CW-FLPMSM przebiegi czasowe sily
uciggu F, i sily przyciggania F,,, przy prze-
mieszczaniu biegnika wzgledem biezni magne-
tycznej w zakresie jednej pary biegunow — ob-
cigzenie znamionowe, po prawej: obliczone
przebiegi czasowe napiec¢ migdzyfazowych przy
obcigzeniu znamionowym i predkosci biegnika
1 m/s

W tabeli 1 zestawiono poréwnanie wynikow
obliczen elektromagnetycznych przeprowadzo-
nych dla wybranego silnika CW-FLPMSM
z rysunku 3 z odpowiednimi danymi katalogo-
wymi producenta tego silnika.

Tab.1. Zestawienie wynikow obliczen elektro-
magnetycznych z danymi katalogowymi dla wy-
branego silnika CW-FLPMSM

Dane katalo- Wynik
Parametr .
gowe z obliczen
Back EMF 76 76
[V]
F,[Nm] 1700 1702
Fy[Nm] 400 397
F, [Nm] 800 795
F,[Nm] 900 929
Oznaczenia parametrow w tabeli 1:
Back EMF - warto§¢ szczytowa napigcia

miedzyfazowego indukowanego w uzwojeniu

biegnika od magneséw trwatych, przy predko-
$ci liniowej 1 m/s;

F, — sila przyciggania biegnika do biezni w sta-
nie bezpradowym;

Fx — znamionowa sita uciagu (dlugotrwata);

F, — sita uciagu przy przecigzeniu z przyrostem
temperatury uzwojenia 6 K/s;

F, — sila uciagu przy przeciazeniu z przyrostem
10 K/s;

5. WhniosKki

Opracowana metoda obliczeniowa umozliwia
przeprowadzenie obliczen takze dla silnikow
CW-FLPMSM o konstrukcji biezni magnety-
cznej innej niz z magnesami trwatymi naklejo-
nymi na jarzmie biezni. Mozna z pomoca tej
metody projektowac silniki z magnesami trwa-
lymi zaglebionymi w rdzeniu magnetycznym
biezni (pakietowanym z blach pradnicowych),
jednak wowczas, na etapie zadawania pradow
zasilania biegnika, nalezy uwzgledni¢ wilas-
ciwy, tzn. optymalny kat fazowy wskazu pradu
zasilania wzgledem osi magnetycznej podhuznej
d silnika [14].

Opisana wyzej metoda obliczania charakte-
rystyk elektromechanicznych ptaskich silnikéw
liniowych moze by¢ wykorzystana takze do
projektowania odmian tych silnikow z klasy-
cznymi uzwojeniami quasi-sinusoidalnymi.
Kolejnym etapem rozwoju opisanej metody
obliczeniowej bedzie uwzglednienie obliczania
strat czynnych w rdzeniu magnetycznym bieg-
nika i w magnesach trwalych, w oparciu o obli-
czone rozktady pola magnetycznego dla kazdej
pozycji biegnika wzgledem biezni.

Dobra zbieznos¢ uzyskanych wynikéw obliczen
z odpowiednimi danymi katalogowymi produ-
centow silnikow liniowych wskazuje na popra-
wos¢ opisanej metody obliczeniowej i jej przy-
datnos$¢ do projektowania obwodow elektroma-
gnetycznych ptaskich liniowych silnikow syn-
chronicznych, CW-FLPMSM i ogolniej
FLPMSM.
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