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Streszczenie

Podano wyniki obliczen sity elektromagnetycznej dla silnika liniowego
oraz lozyska magnetycznego. Przedstawiono geometrie konstrukcji obu
obiektow oraz weryfikacje pomiarowa obliczen. Wyniki obliczen sa
zgodne z wynikami pomiarow.

Stowa kluczowe: silniki liniowe, tozyska magnetyczne, obliczenia polowe.

Electromagnetic force calculations in the
linear motion actuators with using Finite
Elements Method (FEM)

Abstract

The calculation results of the electromagnetic force for a linear motor and
magnetic bearing have been given. The geometries of the two objects, and
measurements verification of the calculations have been presented. The
calculation results are in good agreement with the measurement ones.

Keywords: linear motors, magnetic bearings, field calculations.

1. Wstep

Silniki liniowe sg stosowane jako urzadzenia automatyki oraz
sprzgtu powszechnego uzytku [5]. Wzrost ich popularnosci wiaze
si¢ z brakiem potrzeby stosowania dodatkowych urzadzen zmie-
niajacych ruch obrotowy na liniowy, posredniczacych migdzy
napedem a obcigzeniem. Dzigki stosowaniu nowych materiatow
i konstrukcji, charakteryzuja si¢ one coraz wigksza szybkoscig
i precyzja dziatania.

Lozyska magnetyczne mozna zaliczy¢ do aktuatoréow o ruchu
liniowym, bowiem sita elektromagnetyczna jest przewaznie wy-
twarzana w dwdch wzajemnie prostopadtych kierunkach promie-
niscie do osi walu. W praktyce, aby dobrze utozyskowaé watl nape-
du stosuje si¢ zespoty tozysk, a w szczegdlnosci tozyska aktywne
magnetycznie [6].

Ze wzgledu na potrzebe dostosowania tozyska do zmieniaja-
cych si¢ warunkéw pracy opracowano metode polowego oblicze-
nia jego parametrow elektromagnetycznych [2].

2. Sita ciggu w silniku tubowym

W pracy przedstawiono charakterystyke statyczna sita/prad
F=f(I) prototypowego silnika liniowego o konstrukcji tubowej
z magnesami trwatymi (PMTLM — Permanent Magnet Tubular
Linear Motor) wykonanego w Politechnice Opolskiej [3]. Jest to
5-fazowy silnik krokowy (rys. 1).
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Rys. 1. Zdjecie badanego silnika wraz z przekrojem
Fig. 1.  Picture of the analysed motor with the cross-section

W celu analizy z wykorzystaniem MES, pominig¢to prady wiro-
we i zatozono quasistacjonarno$¢ pola. Rozwiazano magnetosta-
tyczne zagadnienie brzegowe. Ze wzgledu na symetri¢ osiowa,
nieliniowe roéwnanie rézniczkowe ma postac [4]:
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W modelu uwzgledniono nieliniowe parametry materiatowe
stojana i biegnika jak np. w(B) — czyli przenikalno$¢ magnetyczna
magnetowodu.

Wyznaczono charakterystyke sity w funkcji pradu zasilania dla
neutralnego potozenia biegnika [3]. Sile obliczono w oparciu
o tensor naprezen Maxwella 7 [4]. Obliczone wartosci sity zwery-
fikowano pomiarowo dla przypadku zasilania cewki sasiadujacej
z cewka skrajna (cewka 2, rys. 1).

Pomimo nieliniowos$ci rdzenia, warto$¢ sily zalezy prawie li-
niowo od pradu wzbudzenia (rys. 2). Widoczna jest dobra zgod-
nosc¢ obliczen z pomiarami.
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Rys. 2. Silta w funkcji pradu w cewce 2 (rys. 1)
Fig. 2. Force as a function of current

3. Sita naciggu promieniowego w tozysku
magnetycznym

Na rysunku 3 przedstawiono struktur¢ tozyska magnetycznego
12 biegunowego. Lozysko to zbudowane jest ze statora oraz wir-
nika, na ktérym znajduje si¢ bieznia ferromagnetyczna. Model
obliczeniowy tozyska wykonano w pakiecie Maxwell3D wyko-
rzystujacym MES. Zastosowano potencjat skalarny magnetyczny
oraz wektorowy elektryczny. Ze wzgledu na symetri¢ tozyska,
modelowano tylko jego potowg. Na granicach obszaru oblicze-
niowego zadano zerowe warunki Dirichleta.
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Rys. 3. Mapa rozktadu indukcji magnetycznej, wraz ze szkicem tozyska
Fig. 3. Model of the analysed bearing and an example of 3D map of the
magnetic flux density

PAK 10/2006

Na podstawie rozktadu indukcji, mozliwe jest wyznaczenie
podstawowych parametrow catkowych pola, takich jak sita dziata-
jaca na wat oraz indukcyjno$é¢ uzwojen wzbudzajacych. Metoda
prac wirtualnych obliczono silte dzialajaca na wat tozyska magne-
tycznego.
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Wartos¢ sily obliczano poprzez zastosowanie specjalnej siatki
elementow skonczonych, w ktorej czworosciany lezace wzdhuz
zewnetrznej powierzchni biezni watu, sa wirtualnie znieksztalco-
ne. Zatem obliczenie sitly wymaga jedynie jednokrotnej analizy
pola. Wykres sity elektromagnetycznej w funkcji pradu sterowania
przedstawiono na rysunku 4. Wida¢ dobra zgodnosé obliczen
Z pomiarami, co potwierdza poprawnos¢ modelu matematycznego
lozyska.
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Rys. 4. Sila dziatajaca na wat w zalezno$ci od pradu sterowania
Fig. 4. Force as a function of control curent

4. Podsumowanie

Ze wzgledu na objetos¢ pracy, nie zamieszczono rozktadow po-
la dla réznych potozen ruchomych elementdw w/w aktuatoréw
liniowych.

Liniowa zalezno$¢ sity silnika PMTLM od pradu stwarza dobre
mozliwosci sterowania, czego nie mozna stwierdzi¢ w przypadku
fozyska magnetycznego.

Wyniki pomiardw potwierdzity poprawnos$¢ modeli polowych.
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