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WPLYW WYMIAROW UZWOJENIA STOJANA
NA SILE CIAGU SILNIKA TUBOWEGO
Z MAGNESAMI TRWALYMI

STRESZCZENIE W pracy zbadano wptyw szerokosci i wyso-
kosci przekroju cewek stojana na site zaczepowa i znamionowg Silni-
ka liniowego tubowego z magnesami trwatymi. Badany silnik jest pro-
totypowg konstrukcjg, w ktérej uzwojenie stojana podzielono na 5 ce-
wek tworzgcych fazy. Wraz ze zmiang wymiarow cewek zmianie ule-
galy takze wymiary segmentow stojana. W obliczeniach wariantowych
zachowano statg gestosc¢ pradu wzbudzenia w cewkach stojana.

Stowa kluczowe: silnik liniowy tubowy, obliczenia polowe, sita zacze-
powa i ciggu

1. WSTEP

Istniej wiele typow silnikéw liniowych [2], [4], [5]. Sposrdéd nich coraz
wiekszg popularnosc¢ zyskujg silniki tubowe [1], [3], [6]. Ich gtbwng zaletg jest
korzystny stosunek sity ciggu do masy oraz niewielkie pole rozproszenia, co
znajduje swoje odzwierciedlenie w sprawnosci. W wielu zastosowaniach moga
one w przysziosci zastgpi¢ napedy liniowe hydrauliczne i pneumatyczne.
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Nieliczne wady tych silnikow wigzg sie z nieco wyzszymi kosztami ich
wytworzenia.

W zwigzku ze wzrostem znaczenia silnikow liniowych w automatyzaciji,
celowe wydaje sie przebadanie wptywu zmian w konstrukgcji tych silnikow na ich
parametry. Jednym z najwazniejszych parametrow jest sita ciggu, od ktérej za-
lezg takie parametry jak predkosc¢ i przyspieszenie. Dlatego tez, w niniejszej pracy
przedstawiono wyniki badan dotyczace wptywu podstawowych wymiaréw uzwo-
jen na wartos¢ sity magnetycznej w prototypowym silniku liniowym tubowym
z magnesami trwatymi. Silnik ten zostat zaprojektowany i wykonany w Katedrze
Elektrotechniki Przemystowej Politechniki Opolskie;.

2. MODEL MATEMATYCZNY

Uwzgledniajac symetrie osiowa silnika, zagadnienie brzegowe rozwigza-
no w uktadzie 2-wymiarowym z wykorzystaniem potencjatu wektorowego A . Réw-
nanie opisujgce rozktad pola magnetycznego ma postac:

VX( L VXAJIJ (1)
1(B)

Przy zatozeniu symetrii osiowej, rownanie (1) przyjmuje nastepujacq

postac:
0A A 04
R D e OO O =-J, (2)
or| u(B)\ or r oz\ u(B) oz

Rozwigzanie powyzszego réwnania pozwala na wyznaczenie nie tylko
rozktadu pola, lecz takze jego parametréw catkowych, waznych z punktu wi-
dzenia analizy pracy urzadzenia. W przypadku analizowanego silnika do para-
metréw tych nalezy indukcyjnos¢ uzwojen oraz sita dziatajgca na biegnik. Induk-
cyjnosc¢ te mozna obliczy¢é ze znanego wzoru definicyjnego

L=—= = (3)

L
1 1 I

gdzie N jest liczbg zwojow uzwojenia, a @ strumieniem przenikajacym jeden zwa;.



Wptyw wymiaréw uzwojenia stojana na site ciggu silnika tubowego ... 165

Site magnetyczng, dziatajgcg na biegnik, mozna obliczy¢ wykorzystujac
tensor naprezen Maxwella 7' [7], z zalezno$ci:

ﬁzﬁodﬁ’ (4)
S

Wartosci sity magnetycznej obliczono dla réznych potozen biegnika. Tak
wiec, wyznaczono sit¢ maksymalng Fy;,x, Wystepujacg w pewnym potozeniu
biegnika. Podano tez Srednig wartosc¢ sity F,,, w catym zakresie ruchu biegnika.

3. ZALOZENIA DO OBLICZEN

Badany silnik ma konstrukcje pieciofazowg. Stojan sktada sie z pieciu
segmentow wewnatrz ktorych znajdujg sie cewki (rys. 1). Biegnik sklada sie
z na przemian utozonych pierscieni ferromagnetycznych i magnesow pierscie-
niowych.
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Rys. 1. Potowa przekroju silnika
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Obliczenia wykonano z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych.
Dla materiatu ferromagnetycznego stojana przyjeto nieliniowg charakterystyke mag-
nesowania przedstawiong na rys. 2a. Magnesy trwate NdFeB opisano za pomo-
cq liniowej charakterystyki odmagnesowania (rys. 2b).

W pracy zbadano wptyw wysokosci /4 oraz szerokosci d przekroju cewek
uzwojenia stojana (rys 3) na wartos¢ maksymalng oraz Srednig sity zaczepowej
i znamionowej. Grubosci segmentow stojana g = 3 mm nie zmieniano. Do obli-
czen zatozono prace krokowg silnika, w ktérej w kazdej chwili jest zasilana tylko
jedna cewka z prgdem o warto$ci znamionowej Iy = 8 A. Przedstawione tutaj wy-
niki obliczen dotycza zasilania cewki srodkowej (nr 3, rys. 1).
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Rys. 2. Charakterystyka magnesowania rdzenia (a) oraz odmagnesowania magnesow
trwalych (b)

a) b)

Rys. 3. Wymiary geometryczne podlegajace zmianom:
a) wysokosé cewki, b) szerokos¢ cewki
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4. WYNIKI OBLICZEN

Wyznaczono stosunek wartosci sredniej sity ciggu do maksymalnej. War-
tosci tego stosunku podano w odniesieniu do sity magnetycznej pochodzacej od
magnesoéw trwatych (zaczepowej) oraz sity podczas wzbudzenia silnika.

Wartos¢ maksymalna sity to najwieksza ze wszystkich wartosci otrzyma-
nych dla réznych potozen biegnika. Wartos¢ srednia sity jest okreslana jako
Srednia arytmetyczna wartosci otrzymanych dla wszystkich analizowanych poto-
zen biegnika.

4.1. Wptyw wysokosci cewek uzwojenia
na site dziatajgcg na biegnik

Wysokos¢ cewek stojana zmieniano w zakresie od 10 mm do 50 mm, co
1 mm. Wraz ze zmiang wymiaréw cewek zmieniaty sie oczywiscie wymiary
ferromagnetycznych segmentéw stojana. Wyniki obliczen przedstawiono w for-
mie wykresow i rozktadow linii sit pola magnetycznego, dla zatozonej statej ges-
tosci pragdu w uzwojeniu stojana.
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Rys. 4a. Maksymalna i srednia wartos¢ Rys. 4b. Stosunek $redniej sity zaczepo-
sity zaczepowej wej do wartosci maksymalnej

Sita zaczepowa, wystepujgca przy braku wzbudzenia uzwojen, moze sie
zmieni¢ jedynie na skutek zmian wymiaréw magnesow, lub elementéw ferro-
magnetycznych. Jak mozna byto oczekiwac, obliczenia wykazaty, ze zmiana wy-
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sokosci cewek nie wptywa praktycznie na wartos¢ sity zaczepowej. Zaréwno war-
tosc srednia, jak i maksymalna tej sity zmienia sie zaledwie o kilka procent przy
5-krotnej zmianie wysokosci cewek (rys. 4a). Stosunek wartosci sredniej do maksy-
malnej sity zaczepowej réwniez jest niezalezny od wysokosci cewek (rys. 4b).
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Rys. 5. Rozklad pola magnesow trwatych w cewkach o matej wysokosci (h =10 mm)
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Rys. 6. Zaleznos¢ sitly ciggu od potozenia bieg-
nika wzdluz osi z dla réznych wartosci h, (/=8 A)

Na rysunku 6 przedsta-
wiono wartosci sity ciggu dla
réoznych wysokosci & cewek
stojana, w funkcji potozenia
biegnika. Zarébwno wartos¢ sred-
nia, jak i maksymalna tej sity
obliczone w catym zakresie ru-
chu biegnika zalezg w znacz-
nym stopniu od wysokosci ce-
wek (rys. 7a). Przy 5-krotnym
wzroscie h, sita maksymalna
wzrasta 2,5-krotnie, natomiast
sita $rednia 3-krotnie. Ponie-
waz celowe jest utrzymanie sta-
tej gestosci pradu, to wzrost wy-

sokosci cewek wigze sie to ze wzrostem przeptywu. Stosunek obu sit nieznacz-

nie zalezy od wysokos$ci cewek (rys. 7b).
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Rys. 7a. Maksymalna i $rednia wartos¢
sily przy wymuszeniu znamionowym
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Rys. 7b. Stosunek wartosci sily sredniej
do maksymalnej przy wymuszeniu zna-
mionowym.

Wzbudzenie cewki stojana oczywiscie wptywa na rozkfad pola w segmen-
cie stojana (rys. 8, por. z rys. 5). W przedstawionym przypadku, pole od pradu
ptyngcego w cewce i pole pochodzace od magnesow trwatych sg przeciwnie
skierowane. W wewnetrznej czesci cewki nastepuje ,wygaszenie” obu pdl (rys. 8).
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Rys.8. Rozklad pola przy zasilaniu cewki srodkowej pradem /=8 A

4.2. Zmiana szerokosci uzwojenia

Wykonano obliczenia dla szerokosci cewek w zakresie 6 mm do 20 mm
utrzymujac statg wartosc¢ (2 = 30 mm) ich wysokosci. W przypadku zmian szero-
kosci cewek dokonano tez odpowiedniej zmiany szerokosci pierscieni ferromag-
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netycznych n (rys. 3b). Szerokos¢ m magnesow pierscieniowych pozostata bez
zmian. Zmieniano takze odlegtosci miedzy segmentami.

Sita zaczepowa, dla zmieniajgcej sie szerokosci cewek, réwniez ulega
zmianie, ze wzgledu na jednoczesne zmiany szerokosci elementéw ferromag-
netycznych stojana i biegnika. Zwiekszanie szerokosci cewek powoduje spadek
wartosci Sredniej sity zaczepowej. Warto§¢ maksymalna tej sity poczatkowo
rosnie, osiggajac maksimum dla szerokosci d = (9 + 10) mm, a nastepnie maleje
(rys. 9a). Stosunek obu sit (rys. 9b) osigga wartos¢ maksymalng dla najwezszych
(6 mm) cewek. Dla szerokosci wiekszych niz 13 mm stosunek ten pozostaje
praktycznie staty (zmiany na poziomie kilku procentow).
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Rys. 9a. Wartos¢ maksymalna i srednia Rys. 9b. Stosunek sredniej sily zaczepowej
sity zaczepowej. do maksymalnej.
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Rys. 10a. Warto$¢ maksymalna i srednia Rys. 10b. Stosunek sredniej sity znamio-

sity przy wymuszeniu znamionowym nowej do jej wartosci maksymalnej
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Sita znamionowa rosnie dla zwiekszajacej sie szerokosci cewek. Jest to
zwigzane z wiekszym wzbudzeniem dla catego uzwojenia, przy zachowaniu
statej gestosci pradu w cewkach. Zaleznosc¢ sity znamionowej od szerokosci ce-
wek jest inna niz w przypadku sity zaczepowej. Srednia warto$¢ tej sity wzrasta
nieznacznie wraz z szerokoscig cewek (o okoto 30 %, rys. 10a). Wiekszym zmia-
nom podlega z kolei warto§¢ maksymalna, kt6ra rosnie przy zmianie szerokosci
z 6 mm do 20 mm o okoto 110 %. Znajduje to odzwierciedlenie w stosunku obu
sit, (rys. 10b), ktéry maleje o okoto 30 % od wartosci 0,71 do 0,48.

5. WNIOSKI

Zmiana szerokosci d cewek, z jednoczesng zmiang szerokosci elementéw
ferromagnetycznych, powoduje zmiane sity zaczepowej, pochodzacej od mag-
nesow trwatych biegnika. Zmian tych nie obserwuje sie w przypadku segmentéw
stojana o roznej wysokosci wymuszonej zmiang wysokosci 4 uzwojenia.

Wysokoé¢ ta nie wptywa na wartosc¢ sity zaczepowej silnika. Wptywa nato-
miast na wartos¢ sity znamionowej, co wynika ze wzrostu przeptywu wraz z po-
wiekszaniem gabarytéw cewek. Wartosci sit srednich odniesione do maksymal-
nych, zaréwno dla sity zaczepowej, jak i znamionowej, jedynie nieznacznie za-
lezg od wysokosci cewek.

Wzrost wysokosci cewek powoduje znaczacy wzrost magnetycznej sity
ciggu biegnika, podobnie jak wzrost szerokosci tych cewek. Wartos¢ maksymal-
na sity zaczepowej ma ekstremum dla szerokosci cewki d = 10 mm. Zwiekszanie
szerokosci cewki powyzej 10mm powoduje spadek sity zaczepowej. Jednoczes-
nie wzrasta wartos¢ srednia i maksymalna sity znamionowej, co skutkuje zwiek-
szeniem sterownosci silnika. Wraz ze wzrostem szerokosci cewki zmniejsza sie
nieco stosunek wartosci sredniej do wartosci maksymainej sity ciggu.
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EFFECT OF SIZE OF STATOR WINDING
ON A DRIVING FORCE EXERTED
BY A TUBULAR MOTOR
WITH PERMANENT MAGNETS

Bronistaw TOMCZUK
Andrzej WAINDOK

ABSTRACT Effect of a width and height of a stator winding on
the cogging and magnetic forces was studied for a permanent-
magnet tubular linear motor. The investigated motor is a prototype
solution in which the stator winding is divided into five phase coils.
The coil size was subject of changing with appropriate changing of
stator segments. A value of the current density in the stator coils was
kept constant for numerous variants of the design calculations.
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