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WPLYW LICZBY FAZ NA TETNIENIA SILY MAGNETYCZNEJ
W AKTUATORZE LINIOWYM

PHASE NUMBER INFLUENCE ON THE MAGNETIC FORCE RIPPLES
IN A LINEAR ACTUATOR

Abstract: The magnetic force ripples in a permanent magnet tubular linear motor (PMTLM) have been consi-
dered in the paper. A field modeling has been carried out for the linear motors with different phase numbers.
The presented calculations have been carried out using the finite element method including real characteristics
of the magnetic materials. The motor construction differs from the others by magnetic separation of the stator
winding segments. Because of the modular design, it is simple for manufacturing. Moreover, the actuators
with different phase numbers can be made using the standard components. The obtained results yields, that
increasing phase number cause a lower force ripples, which is very favorable to precision machines e.g. CNC.
Because the power electronic components get cheaper, the cost problem is not decisive. In the most applica-
tions, where the high precision is demand, the multiphase linear motors can be used.

1. Wstep

Wielofazowe maszyny elektryczne sg znane od
kilkudziesieciu lat [4, 7]. Wigkszo$¢ z nich to
maszyny 3-fazowe. Najcze$ciej stosowane s3
indukcyjne silniki obrotowe [6, 7]. Rzadziej
spotyka si¢ inne konstrukcje wielofazowe. Do-
tyczy to rowniez silnikéw liniowych. Praktycz-
nie nieliczne publikacje dotycza wielofazowych
silnikow liniowych [10, 11]. Najczesciej anali-
zowane standardowe konstrukcje silnikow li-
niowych posiadajg trojfazowe zasilanie [2, 3,
5]. Wielofazowe silniki liniowe majg zalety,
ktore wynikajg z ich konstrukcji. Z tego tez
wzgledu autorzy podj¢li si¢ badan zwigzanych
z tego typu maszynami. Zaproponowano roz-
wigzanie oparte o silniki tubowe z magnesami
trwatymi [8, 9, 12, 13]. Impulsem do podjecia
tego typu analizy jest takze rozwoj energoelek-
troniki i uktadow sterowania [1]. Szybki rozwdj
tych dziedzin pozwala na stosunkowo latwe
konstruowanie silnikéw, a szczeg6lnie ich zasi-
lania dla dowolnej liczby faz. Najtatwiejsze do
wykonania sg silniki liniowe o liczbie faz nie
przekraczajacej szesciu [1, 6].

W niniejszej pracy zaprezentowano modutowa
konstrukcje silnika liniowego tubowego z ma-
gnesami trwalymi (permanent magnet tubular
linear motor — PMTLM) [9, 13]. Modutowos¢
dotyczy w szczeg6lnosci stojana silnika, ktore-
g0 poszczegolne segmenty odseparowano mag-
netycznie od siebie. Tak wigc, mogg one by¢
ustawiane w roznej konfiguracji. Dzigki takiej
budowie istnieje mozliwos¢ sktadania silnikow

o dowolnej liczbie faz z uprzednio przygotowa-
nych elementow — modutéw (rys .1).

Rdzen ferromagnetyczny
wraz z cewkq

Pierscien ferromagnetyczny Magnes pierscieniowy o

magnesowaniu osiowym
Rys. 1. Przekrdj silnika ny fazowego wraz z na-
niesionymi wybranymi oznaczeniami

Obliczenia przeprowadzono pod katem minima-
lizacji pulsacji sity magnetycznej. Drgania —
pulsacje tej sity sa niekorzystne z punktu wi-
dzenia napedu, w ktorym pracuje silnik. Szcze-
goblnie dotyczy to silnika synchronicznego, dla
ktorego wazna jest ptynnos¢ zmian sily, a wias-
ciwie jej stabilnos¢ w calym zakresie ruchu
biegnika silnika liniowego. Dlatego tez wszyst-
kie obliczenia wykonano dla jego pracy syn-
chronicznej. Kat obcigzenia tego silnika okres-
lono w stopniach. Jest to stosunek przemiesz-
czenia biegnika i podziatki biegunowej pomno-
zony przez kat potpetny. Poziom pulsacji okres-
la tzw. wspotczynnik pulsacji wyy, ktory zdefi-
niowano jako
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gdzie FNmax, FNmin 1 Fnav to kolejno wartosé
maksymalna, minimalna i $rednia sity znamio-
nowej ciagu przy przemieszczeniu biegnika

(1

w zakresie jednej podziatki biegunowej 7,
(rys. 1).

Najczesciej stosowanymi technikami minimali-
zacji pulsacji sity sg zmiana konstrukcji silnika
[8, 13] lub jego zasilania [5]. W pierwszym
przypadku najczesciej zmieniane sg wymiary
geometryczne wybranych elementéw konstruk-
cyjnych maszyny. W drugim przypadku poszu-
kuje si¢ takiego ksztattu pradu zasilajacego,
ktory kompensowatby pulsacje sily majace
swoje zrodlo w budowie silnika. Oprocz wy-
mienionych metod istnieje takze mozliwosé
minimalizacji pulsacji sily poprzez zwickszenie
liczby faz maszyny. Autorzy proponujg w ra-
mach niniejszej pracy wykazanie takiej mozli-
wosci oraz jej efektywnosci.

Na rysunku 1 zamieszczono niezbg¢dne w obli-
czeniach oznaczenia. Liczbe faz oznaczono ja-
ko n¢. Szeroko$¢ pojedynczego segmentu stoja-
na, odleglto$¢ miedzy segmentami oraz podzial-
ke biegunowa oznaczono kolejno jako wy, d;
oraz 7,. W kazdym z analizowanych przypad-

kow liczba cewek odpowiadata liczbie faz. Na-
lezy zaznaczy¢, ze pierwotnie tego typu silniki
wykonywano jedynie jako dwufazowe [14].
Wada takiego rozwigzania sa duze pulsacje sily
Znamionowe;.

2. Model matematyczny

Model matematyczny silnika jest oparty na me-
todzie elementow skonczonych (MES). W algo-
rytmie obliczeniowym uwzgledniono nielinio-
wa charakterystyke magnesowania obwodu
magnetycznego (stal ST3) oraz charakterys-
tyke odmagnesowania magnesow trwalych
(NdFeB35). Ze wzgledu na symetri¢ osiowa,
problem 3-wymiarowy mozna byto sprowadzi¢
do 2-wymiarowego, gdzie niewiadoma jest war-
tos¢ sktadowej biegunowej 4, potencjatu wek-
torowego:

Q[L%}

or\ w(B) or

+£(L%j___w:
oz\ W(B) oz w(B) r? ¢

1 04,

r-n(B) or
1 4

2)

Wyznaczenie rozktadu potencjalu umozliwia
obliczenie indukcji magnetycznej (Vx A=8).
Ponadto mozna wyznaczy¢ sit¢ ciggu, ktora jest
parametrem catkowym pola. Jej warto$¢ otrzy-
muje si¢ z tensora naprezen powierzchniowych
Maxwella [12, 13]

F,=[fdQ=§T-dI (3)

gdzie:

1

u(B)(Hf —5H2] W(B)H, H.

7= “4)
W(B)H, H. u(B)(Hz —%HZ)

Nalezy doda¢, ze indeks ,,»”” dotyczy sktadowej
promieniowej danego wektora. Np. H, dotyczy
sktadowej promieniowej wektora natezenia pola

magnetycznego.

3. Wyniki obliczen

Obliczenia wykonano przy zatozeniu sinuso-
idalnego wymuszenia pradowego. Warto$¢ na-
tezenia pradu wynosita /,, =8 A. Liczba zwo-
jow cewki pojedynczego segmentu wynosita
N =280. Przyjeto odpowiednie przesunigcie fa-
zowe pomiedzy pradami zasilajagcymi poszcze-
g6lne fazy. We wszystkich przypadkach przyje-
to te same wymiary magnesow i pierscieni fer-
romagnetycznych w biegniku. Tak wiec, za-
chowano stalg podziatke biegunowa 7, = 15 mm
(rys. 1). Zmiana liczby faz wiaze si¢ wigc jedy-
nie ze zmiang wymiarOw geometrycznych sto-
jana.

Tabela 1. Odleglosci miedzy segmentami stoja-
na dla silnikow o roznej liczbie faz

. d,
Liczba faz (n,) m
2 4,5

3 2

3 7
4 0,75

5 3
6 14,5

Dla kazdej liczby faz, w tabeli 1 zamieszczono
odlegltosci d; miedzy segmentami stojana. Szero-
kos$¢ pojedynczego segmentu stojana wynosita
wg = 18 mm (rys. 1). W przypadku silnika troj-
fazowego wykonano obliczenia dla dwoch roz-
nych odleglosci d;=2 mm i1 d; =7 mm migdzy
segmentami stojana. Obliczenia te miaty na celu
sprawdzenie, w jakim stopniu odlegtos¢ miedzy
segmentami stojana wptywa na warto$¢ sily cig-
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gu, a takze na jej pulsacje w czasie petnego cy-
klu.

Na rysunkach 2-7 zamieszczono charakterysty-
ki sity ciggu w funkcji potozenia biegnika i kgta
obcigzenia dla tubowego silnika synchronicz-
nego. Kat obcigzenia, podobnie jak w silnikach
synchronicznych obrotowych, rosnie wraz ze
zwigkszaniem obcigzenia i dla obcigzenia zna-
mionowego przyjmuje wartos¢ 9 =90°. Powy-
zej tej wartosci silnik liniowy zatrzymuje sie.
Ze wzgledu na wickszy przeptyw uzwojenia
stojana, wzrost liczby faz skutkuje wzrostem
wartosci sity ciggu. Nie jest to jednak wzrost
liniowy. Dla silnikow z liczbg faz wicksza niz 4
sita ta ro$nie wolniej (rys. 8) niz w zakresie
liczby faz od 2 do 4. Szczegoélnie dotyczy to
wartosci sity maksymalnej. Sita $rednia Fay
i minimalna F,;, w wigkszym stopniu zalezg od
liczby faz (rys. 8, tabela 2).

300

10 ' I 100

z [mm] 5 50

0 o 3 [deg]

Rys. 2. Zaleznos¢ sily ciggu od kqta obcigzenia
i potozenia biegnika dla silnika dwufazowego
(d; =4,5 mm)
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Rys. 3. Zaleznosé sity ciggu w funkcji kqgta ob-
cigzenia i potozenia biegnika dla silnika trojfa-
zowego (dy; = 2 mm)
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Rys. 4. Charakterystyka mechaniczna silnika
liniowego trojfazowego synchronicznego (d; =
7 mm)

100

z [mm] 00 9 [deg]

Rys. 5. Zaleznos¢ sity ciggu w funkcji kqta ob-
cigzenia i polozenia biegnika dla silnika cztero-
fazowego (d; = 0,75 mm)
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Rys. 6. Charakterystyka mechaniczna dla silni-
ka pieciofazowego (d; = 3 mm)
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100

Rys. 7. Wyniki obliczen sily w funkcji polozenia
biegnika i kqta obcigzenia dla silnika szesciofa-
zowego (d; = 14,5 mm)

i ; i
2 3 4 5 6
Liczba faz

Rys. 8. Wplyw liczby faz na wartos¢ sily ciggu

Liczba faz

Rys. 9. Zaleznos¢ wspolczynnika pulsacji sity od
liczby faz silnika

Ze wzrostem liczby faz wspdtczynnik pulsacji
sity ciaggu maleje, co jest wyraznie widoczne
z porownania rysunkéw 2 i 7. Jego wartosé
zmniejsza si¢ od 0,936 (dla silnika dwufazowe-
go) do 0,124 dla silnika szesciofazowego (rys.
9, tabela 2). Zmiana ta jest szczego6lnie widocz-
na dla wzrostu liczby faz od 2 do 4. Dla liczby

faz wigkszej od 4 zmiany te sg nieco mniejsze.
Mozna domniemywac, ze dla liczby faz wick-
szej od 6 jest to bardzo mata zmiana.

Tabela 2. Wartosci sit dla roznej liczby faz (kqt
9=90°,1,=84)

nf F Nmax F Nmin F NAV Wpul
2 239 92,5 157 | 0,936
3

(d=2mm) 294 192 238 | 0,428
3

(d=Tmm) 271 169 226 | 0,454
4 361 275 318 | 0,270
5 448 368 404 | 0,198
6 469 414 439 | 0,124

Stosowanie r6znych mozliwych odleglosci

miedzy segmentami, nieznacznie wplywa na
charakterystyke statyczng sity silnika. Ksztatt
charakterystyki mechanicznej w przypadku sil-
nika 3-fazowego dla d; =2 mm oraz d, =7 mm
jest praktycznie identyczny (rys. 3 1 4). Roznice
miedzy warto$ciami sit nie przekraczajg 11% na
korzysc¢ silnika o mniegjszej odleglosci miedzy
segmentami stojana (tabela 2). Réwniez wspot-
czynnik pulsacji sity nieznacznie zalezy od tej
odlegtosci. Wyniki otrzymane dla wigkszych
warto$ci d; powinny by¢ praktycznie identycz-
ne, jak dla przypadku dy,=7 mm. W zwigzku
z powyzszym stosowanie odleglosci miedzy
segmentami wigkszych niz minimalna wydaje
si¢ niecelowe, gdyz zwicksza catkowitg dtugosé
silnika, nie poprawiajac jego parametroOw ru-
chowych.

4. Uwagi i wnioski

W pracy przedstawiono wptyw liczby faz silni-
ka liniowego tubowego z magnesami trwatymi
(z ang. permanent magnet tubular linear motor
— PMTLM) na wielko$¢ pulsacji sity. Zgodnie
z oczekiwaniami zwigkszenie liczby faz prowa-
dzi do zmniejszenia wspdlczynnika pulsacji, co
jest niewatpliwie korzystne dla napedu, w kto-
rym pracuje silnik.

Dobér odpowiedniej liczby faz zalezy od wy-
magan stawianych silnikowi. Jezeli ma by¢ on
prosty w konstrukcji i nie musi by¢ precyzyjny,
to wskazane jest wykorzystanie silnikéw o licz-
bie faz rownej 2 lub 3. Wzrost wymagan, co do
precyzji pozycjonowania, wymaga zastosowa-
nia wickszej liczby faz. Nalezy jednakze zazna-
czy¢, ze stosowanie silnikow o liczbie faz wick-
szej od 6 jest dosy¢ kosztowne i klopotliwe ze
wzgledu na budowe uktadu zasilajacego.
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Sposrod zaprezentowanych silnikow, najbar-
dziej korzystnymi parametrami charakteryzuja
si¢ silniki 5- 1 6-fazowe. Nalezy jednakze za-
uwazy¢, ze w przypadku 6-fazowych silnikow
W sposOb znaczacy ulega zwigkszeniu dlugos¢
silnika. Jest to zwigzane ze znaczng odlegloscia
miedzy segmentami stojana (14,5 mm w po-
rownaniu z 3 mm dla silnika 5-fazowego).
W zwigzku z tym, bardziej korzystne w tym
przypadku wydaje si¢ zastosowanie silnika
5-fazowego.
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