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liniowych silnikéw synchronicznych

Z magnesami trwatymi
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1. Wstep

W technice napedu elektrycznego stosuje sie wiele odmian sil-
nikéw liniowych, wymienionych i opisanych szczegélowo m.in.
w [1]. Jedna z najbardziej popularnych obecnie odmian silnikow
liniowych sg tzw. plaskie liniowe silniki synchroniczne z magne-
sami trwatymi i cewkami skupionymi, ang. skrt CW-FLPMSM,
w ktorych czedcig ruchoma silnika, tzw. biegnikiem, jest twor-
nik uzwojony z wykorzystaniem cewek skupionych, a czesciag
nieruchoma - stojanem jest bieznia magnetyczna z magnesami
trwatymi. Silniki te s3 wykonywane najczesciej jako tzw. silniki
liniowe rdzeniowe, co oznacza, ze ich biegniki posiadajg rdzen
magnetyczny pakietowany z blach elektrotechnicznych. Popu-
larno$¢ silnikéw CW-FLPMSM wynika z prostoty ich budowy,
niezawodno$ci oraz jednoczeé$nie dobrych parametréw uzyt-
kowych: wysokich wartosci sily uciagu osigganych z jednostki
objetosci i masy silnika, dobrej dynamiki napedu, wysokiej
precyzji sterowania predkoscia liniowa i pozycjonowania sil-
nika na biezni magnetycznej. W artykule opisano typowa kon-
strukcje silnika liniowego CW-FLPMSM. Nastepnie opisano
gléwne zalozenia i sposéb dzialania algorytmu do obliczania
charakterystyk elektromechanicznych silnikéow CW-FLPMSM,
opracowanego w instytucie KOMEL dla potrzeb projektowania
tego typu silnikéw. Przykltadowe wyniki obliczen dla wybra-
nego silnika CW-FLPMSM poréwnano z danymi katalogowymi
producenta.

2. Konstrukcja silnika CW-FLPMSM

Konstrukeje silnikéw liniowych CW-FLPMSM réznych pro-
ducentdw, z uwagi na nieskomplikowang technicznie budowe
tych silnikéw, sa do siebie mocno zblizone pod wzgledem
ksztaltu biegnika i biezni magnetycznej [1, 2]. Na rysunku
1 przedstawiono wyglad ogélny jednego z typoéw silnika
CW-FLPMSM. U géry rysunku wida¢ biegnik, stanowigcy
ruchoma czeé¢ silnika liniowego, u dotu natomiast fragment
biezni magnetycznej z magnesami trwalymi. W biegniku
celowo usunieto fragment powloki zywicznej od strony szcze-
liny powietrznej silnika, dla uwidocznienia rozmieszczenia
zebow pakietowanego rdzenia magnetycznego. Bieznie magne-
tyczne silnikow CW-FLPMSM s3 wykonane z zastosowaniem
magnesow z domieszkami pierwiastkdw ziem rzadkich, NdFeB.
Z reguly stosuje si¢ najprostsze konstrukcyjnie bieznie, z pla-
skimi magnesami trwalymi naklejonymi na ptaskim jarzmie
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Streszczenie: Artykut dotyczy metody obliczania charakte-
rystyk elektromechanicznych ptaskich liniowych silnikéw syn-
chronicznych z magnesami trwatymi i cewkami skupionymi
CW-FLPMSM. Metoda ta bazuje na wykorzystaniu analizy
polowej 2D rozktadu pola magnetycznego w silniku, z ruchomg
siatkg elementéw skonczonych. Wpierw opisano typowg kon-
strukcje sinika CW-FLPMSM. Nastepnie przedstawiono gtéwne
zatozenia i sposob dziatania algorytmu do obliczania charakte-
rystyk elektromechanicznych silnikéw CW-FLPMSM, opracowa-
nego w instytucie KOMEL dla potrzeb projektowania tego typu
silnikéw. Przyktadowe wyniki obliczen dla wybranego silnika
CW-FLPMSM poréwnano z danymi katalogowymi producenta.

Stowa kluczowe: silnik liniowy, silnik liniowy ptaski, silnik syn-
chroniczny z magnesami trwatymi

ElE FIELD-CIRCUIT ANALYSIS OF FLAT LINEAR
PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTORS

Abstract: The paper deals with the method of calculating the
electromechanical characteristics of flat linear permanent
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 typi-
cal construction of electromagnetic circuit in CW-FLPMSM
is described. Next, the main assumptions and the scheme of
algorithm operation to calculate the electromechanical charac-
teristics of CW-FLPMSM are presented. Algorithm was devel-
oped in Komel institute for a purpose of CW-FLPMSM motor
designing. Examples of the calculation results for the selected
CW-FLPMSM are compared with the manufacturer’s catalog
data.

Keywords: linear motor, flat linear motor, permanent magnet
synchronous motor

stalowym, spotyka si¢ jednak takze rozwigzania biezni z magne-
sami zaglebionymi [2].

Konstrukcje obwodéw elektromagnetycznych silnikow
CW-FLPMSM réznych producentdéw s3 takze mocno do sie-
bie zblizone. Rdzenie magnetyczne biegnikéw w silnikach
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Rys. 1. Przyklad silnika CW-FLPMSM, u géry widoczny biegnik
z czesciowo odstonietymi zebami rdzenia, na dole bieznia magnetyczna

z magnesami trwatymi

CW-FLPMSM maja ztobki otwarte, proste, tj. o stalej szero-
kosci 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], ktére dzigki pelnemu otwarciu zlob-
kéw moga by¢ w prosty technologicznie sposéb nasuniete na
zeby rdzenia biegnika. Uzwojenia biegnikow sa wykonane jako
tréjfazowe. Gléwne réznice w konstrukcjach obwodéw elek-
tromagnetycznych silnikéw CW-FLPMSM dotycza doboru
konfiguracji liczby ztobkéw Qg w rdzeniu biegnika do liczby
biegundéw magnetycznych 2p na biezni magnetycznej oraz spo-
sobu ulozenia magneséw trwatych na biezni.

Dobér kombinacji Q/2p w biegniku silnika CW-FLPMSM
jest takim samym zagadnieniem technicznym, jak dobor sto-
sunku liczby ztobkdéw i biegunéw w wirujacych silnikach (lub
generatorach) synchronicznych z magnesami trwalymi o cew-
kach skupionych, CW-PMSM. Wynika to z faktu, Ze obwdd
elektromagnetyczny silnika liniowego CW-FLPMSM zasadni-
czo moze powstaé przez odpowiednie rozcigcie i rozwinigcie
obwodu elektromagnetycznego silnika CW-PMSM. Uzwojony
biegnik silnika CW-FLPMSM jest odpowiednikiem twornika
w silniku CW-PMSM, z tg jedynie roznica, ze twornik silnika
CW-PMSM jest jednocze$nie stojanem tego silnika, a nie jego

elementem ruchomym (wirnikiem). Zastosowanie wybranego
stosunku Q,/2p w biegniku silnika CW-FLPMSM skutkuje
koniecznosciag odpowiedniego doboru schematu uzwojenia
biegnika, ktérego mozna dokona¢ z wykorzystaniem narze-
dzia [15], opracowanego zasadniczo dla wirujacych maszyn
CW-PMSM. Popularnymi kombinacjami liczby ztobkéw do
liczby biegunéw stosowanymi w silnikach CW-FLPMSM sa
QJ/2p =9/12,6/8,12/10 oraz 10/9 [1, 7-13].

Dobdr kombinacji Q/2p wplywa takze na wymagania
wzgledem konstrukeji biezni magnetycznej, a $cislej na spo-
sOb rozmieszczenia magneséw trwatych na jej powierzchni.
Jest to zwigzane z konieczno$cia ograniczania zjawiska tzw.
sily zaczepowej [1, 2, 7-13], bedacego zjawiskiem niepozada-
nym, skutkujacym tetnieniami sity uciagu napedu liniowego,
ograniczeniem precyzji pozycjonowania biegnika wzgledem
biezni, drganiami napedu i zwigkszonym hatasem. W celu ogra-
niczenia sity zaczepowej przy wybranych kombinacjach Q/2p
konieczne jest np. stosowanie odpowiednio dobranego skosu
magnes6w na biezni.

Silniki liniowe CW-FLPMSM s3 zblizone do silnikéw wiru-
jacych CW-PMSM takze pod wzgledem metod sterowania
napedem elektrycznym. Sila elektromotoryczna indukowana
w uzwojeniu biegnika silnika CW-FLPMSM ma przebieg cza-
sowy sinusoidalnie zmienny, wobec czego silniki te s zasilane
pradem sinusoidalnie zmiennym z tréjfazowych przeksztaltni-
kéw energoelektronicznych. Podobnie jak w przypadku silni-
kéw CW-PMSM czy ogélniej silnikow PMSM (klasyczne silniki
synchroniczne z magnesami trwalymi o uzwojeniach rozlo-
zonych quasi-sinusoidalnie), przy sterowaniu silnikami CW-
-FLPMSM wykorzystywane s3 techniki osfabiania strumienia
magnetycznego gléwnego w celu poszerzenia zakresu predkosci
liniowej silnika, stosowane sa odpowiedniki technik bezpo$red-
niego sterowania polem magnetycznym (ang. Field Oriented
Control, FOC) oraz bezposredniego sterowania momentem
(ang. Direct Torque Control, DTC) [14].

3. Metoda obliczania charakterystyk
elektromechanicznych silnikéw CW-FLPMSM

Z uwagi na coraz wigksze w kraju zainteresowanie napedami
liniowymi z silnikami CW-FLPMSM w instytucie KOMEL
opracowano metode obliczeniowg wraz z implementacjg pro-
gramow3, umozliwiajacg precyzyjne obliczanie charakterystyk
elektromechanicznych tego typu silnikéw. Metoda ta bazuje
na dwuwymiarowej, magnetostatycznej, nieliniowej analizie
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Rys. 2. Przykladowe rozwiazanie obwodu elektromagnetycznego silnika CW-FLPMSM o kombinacji liczby ztobkéw biegnika do liczby biegunéw na

biezni Q,/2p =12/10
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Rys. 3. Przykladowe rozklady linii ekwipotencjalnych pola magnetycznego i indukcji magnetycznej otrzymane w wyniku obliczen elektromagnetycz-

nych przeprowadzonych opisana metoda dla wybranego silnika CW-PMSM, przy obcigzeniu znamionowym

metoda elementdw skonczonych (MES) rozkladu pola magne-
tycznego w silniku. W dziedzinie MES metoda wykorzystuje
ruchoma siatke elementéw skonczonych, tzn. w toku obli-
czen nastepuje krokowa zmiana pozycji biegnika wzgledem
biezni magnetycznej. Z uwagi na to, iZ na parametry silnika
CW-FLPMSM istotny wplyw maja zjawiska elektromagne-
tyczne zachodzace pomigdzy skrajnymi zg¢bami rdzenia bie-
gnika a bieznig magnetyczna, w opracowanej metodzie
konieczne jest zamodelowanie pelnego przekroju poprzecznego
(wzdtuznego) obwodu elektromagnetycznego silnika.

Zalozenia i sposob dzialania algorytmu obliczeniowego:

w dziedzinie MES modelowany jest petny przekroj poprzeczny
silnika CW-FLPMSM w plaszczyznie X-Y (rys. 2);

w dziedzinie MES silnik musi by¢ tak zamodelowany, by
W pozycji wyjéciowej/startowej biegnika o$ elektryczna fazy
A uzwojenia pokrywala si¢ z osig magnetyczng d biezni
magnetycznej (jak na rys. 2);

wymuszeniem w modelu obliczeniowym MES silnika sg
prady w trojfazowym uzwojeniu biegnika;

biegnik silnika jest zasilany pradami sinusoidalnie
zmiennymi;

zaklada sie, Ze w zakresie regulacji predkosci liniowej, w kt6-
rym silnik CW-FLPMSM pracuje ze stalym strumieniem
magnetycznym gtéwnym, optymalng metoda sterowania
silnikiem jest metoda: i; = 0, tzn. silnik jest zasilany wytacz-
nie tzw. pradem poprzecznym i, [14] i przy tym zasilaniu
silnik pracuje przy optymalnym ilorazie sity uciaggu do pradu
zasilania;

powyzej tzw. predkosci bazowej silnik pracuje w strefie regu-
lacji predkosci liniowej z ostabianiem strumienia magnetycz-
nego gltéwnego, co jest osiagane przez dodanie odpowiedniej
skladowej podtuznej i, do pradu zasilania biegnika [14];
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w modelu MES silnika czeécig nieruchomg silnika jest biez-
nia z magnesami trwalymi, czescig ruchomg jest uzwojony
rdzen biegnika (model MES z ruchoma siatka elementéw
skonczonych);

w toku obliczen biegnik przemieszcza si¢ wzgledem biezni
magnetycznej, ze stalym krokiem przemieszczenia podawa-
nym w stopniach elektrycznych, liczba pozycji elektrycznych
biegnika wzgledem biezni moze by¢ zadawana, stosownie do
konstrukgji silnika;

pelne przesuniecie biegnika wzgledem biezni obejmuje 360
stopni elektrycznych;

dla kazdej pozycji biegnika wzgledem biezni obliczane s3
strumienie magnetyczne skojarzone z poszczegélnymi fazami
uzwojenia, w efekcie obliczane sg dyskretne przebiegi cza-
sowe strumieni skojarzonych z fazami uzwojeni, w zakresie
jednego pelnego okresu elektrycznego;

dyskretne przebiegi czasowe strumieni skojarzonych sa prze-
liczane na ciagle funkcje czasowe strumieni skojarzonych;
obliczane sg ciagle przebiegi czasowe napie¢ fazowych,
jako pochodna ciagtych przebiegéw czasowych strumieni
skojarzonych;

obliczane sa przebiegi czasowe napie¢ miedzyfazowych,
jako réznica odpowiednich przebiegéw czasowych napieé
fazowych;

dla kazdej z pozycji biegnika wzgledem biezni obliczana jest
metoda Weighted Stress Tensor sila uciagu silnika F,, a nastep-
nie obliczana jest usredniona sila uciagu silnika F dla wszyst-
kich analizowanych pozycji biegnika;

dla kazdej z pozycji biegnika wzgledem biezni obliczana jest
metodg Weighted Stress Tensor sila przyciggania biegnika do
biezni magnetycznej F, ,, a nastepnie obliczana jest usred-
niona sita przyciagania biegnika do biezni F, dla wszystkich
analizowanych pozycji biegnika.
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Przyjete zalozenia dotyczace modelu obliczeniowego silnika
CW-FLPMSM w zakresie sposobu sterowania silnikiem sg
odpowiednie dla tych konstrukeji silnikéw, w ktorych magnesy
trwale typu NdFeB sg naklejane na powierzchni jarzma magne-
tycznego biezni. W silnikach tych opdér magnetyczny dla stru-
mienia magnetycznego gtéwnego pomiedzy rdzeniem biegnika
a jarzmem biezni jest taki sam w czesci podzialki biegunowej
obejmujacej magnes trwaly i w cze$ci bez magnesu trwalego.
Woéweczas, podobnie jak w wirujacych silnikach PMSM o kon-
strukcji z magnesami na powierzchni wirnika, optymalny ilo-
raz sity uciggu (momentu na wale w silnikach wirujacych) do
pradu uzyskuje sie przy zasileniu silnika wylacznie pradem
poprzecznym i,

4. Przykladowe wyniki obliczen

Na rysunku 3 pokazano przykladowe rozktady linii ekwipo-
tencjalnych pola magnetycznego i indukcji magnetycznej otrzy-
mane w trakcie obliczen z wykorzystaniem opisanej metody
charakterystyk elektromechanicznych wybranego silnika
CW-FLPMSM, oferowanego na rynku przez jedna z renomowa-
nych firm. Na rysunku 4 pokazano obliczone dla tego samego
silnika przebiegi czasowe sity uciggu F,, sily przyciagania F, ,
oraz napie¢ miedzyfazowych przy predkosci biegnika 1 m/s.

reklama

W tabeli 1 zestawiono poréwnanie wynikéw obliczen elek-
tromagnetycznych przeprowadzonych dla wybranego silnika
CW-FLPMSM z rysunku 3 z odpowiednimi danymi katalogo-
wymi producenta tego silnika.

5. Wnioski

Opracowana metoda obliczeniowa umozliwia przeprowa-
dzenie obliczen takze dla silnikéw CW-FLPMSM o konstrukcji
biezni magnetycznej innej niz z magnesami trwalymi naklejo-
nymi na jarzmie biezni. Mozna z pomoca tej metody projek-
towa¢ silniki z magnesami trwalymi zagtebionymi w rdzeniu
magnetycznym biezni (pakietowanym z blach pradnicowych),
jednak wéwczas, na etapie zadawania pradow zasilania bieg-
nika, nalezy uwzgledni¢ wlasciwy, tzn. optymalny kat fazowy
wskazu pradu zasilania wzgledem osi magnetycznej podiuznej
d silnika [14].

Opisana wyzej metoda obliczania charakterystyk elek-
tromechanicznych plaskich silnikéw liniowych moze by¢
wykorzystana takze do projektowania odmian tych silnikéw
z klasycznymi uzwojeniami quasi-sinusoidalnymi.

Kolejnym etapem rozwoju opisanej metody obliczeniowej
bedzie uwzglednienie obliczania strat czynnych w rdzeniu
magnetycznym biegnika i w magnesach trwatych, w oparciu
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