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Pod a n o w y n i k i  ob l i c z e ń  s i ł y  e l e k t r om a g n e t y c z n e j  d l a  s i l n i k a  l i n i ow e g o 
or a z  ł oż y s k a  m a g n e t y c z n e g o. Pr z e d s t a w i on o g e om e t r i e  k on s t r u k c j i  ob u  
ob i e k t ó w  or a z  w e r y f i k a c j ę  p om i a r ow ą  ob l i c z e ń . W y n i k i  ob l i c z e ń  s ą  
z g od n e  z  w y n i k a m i  p om i a r ó w . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  s i l n i k i  l i n i ow e ,  ł oż y s k a  m a g n e t y c z n e ,  ob l i c z e n i a  p ol ow e . 
 
E l ec t rom ag net ic  f orc e c al c u l at ions in t h e  
l inear m ot ion ac t u at ors wit h  u sing  F init e  
E l em ent s Met h od ( F E M)  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  c a l c u l a t i on  r e s u l t s  of  t h e  e l e c t r om a g n e t i c  f or c e  f or  a  l i n e a r  m ot or  a n d  
m a g n e t i c  b e a r i n g  h a v e  b e e n  g i v e n . T h e  g e om e t r i e s  of  t h e  t w o ob j e c t s ,  a n d  
m e a s u r e m e n t s  v e r i f i c a t i on  of  t h e  c a l c u l a t i on s  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d . T h e  
c a l c u l a t i on  r e s u l t s  a r e  i n  g ood  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  m e a s u r e m e n t  on e s . 
 
K e y w o r d s :  l i n e a r  m ot or s ,  m a g n e t i c  b e a r i n g s ,  f i e l d  c a l c u l a t i on s . 
 
1 .  Wst ę p  
 

S i l n i k i  l i n i o w e  s ą  s to s o w a n e  j a k o  u rzą d ze n i a  a u to m a ty k i  o ra z 
s p rzę tu  p o w s ze c h n e g o  u ż y tk u  [ 5] .  W zro s t i c h  p o p u l a rn o ś c i  w i ą ż e  
s i ę  z b ra k i e m  p o trze b y  s to s o w a n i a  d o d a tk o w y c h  u rzą d ze ń  zm i e -
n i a j ą c y c h  ru c h  o b ro to w y  n a  l i n i o w y ,  p o ś re d n i c zą c y c h  m i ę d zy  
n a p ę d e m  a  o b c i ą ż e n i e m .  D zi ę k i  s to s o w a n i u  n o w y c h  m a te ri a ł ó w   
i  k o n s tru k c j i ,  c h a ra k te ry zu j ą  s i ę  o n e  c o ra z w i ę k s zą  s zy b k o ś c i ą   
i  p re c y zj ą  d zi a ł a n i a .  

Ł o ż y s k a  m a g n e ty c zn e  m o ż n a  za l i c zy ć  d o  a k tu a to ró w  o  ru c h u  
l i n i o w y m ,  b o w i e m  s i ł a  e l e k tro m a g n e ty c zn a  j e s t p rze w a ż n i e  w y -
tw a rza n a  w  d w ó c h  w za j e m n i e  p ro s to p a d ł y c h  k i e ru n k a c h  p ro m i e -
n i ś c i e  d o  o s i  w a ł u .  W  p ra k ty c e ,  a b y  d o b rze  u ł o ż y s k o w a ć  w a ł  n a p ę -
d u  s to s u j e  s i ę  ze s p o ł y  ł o ż y s k ,  a  w  s zc ze g ó l n o ś c i  ł o ż y s k a  a k ty w n e  
m a g n e ty c zn i e  [ 6 ] .   
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Z e  w zg l ę d u  n a  p o trze b ę  d o s to s o w a n i a  ł o ż y s k a  d o  zm i e n i a j ą -

c y c h  s i ę  w a ru n k ó w  p ra c y  o p ra c o w a n o  m e to d ę  p o l o w e g o  o b l i c ze -
n i a  j e g o  p a ra m e tró w  e l e k tro m a g n e ty c zn y c h  [ 2 ] .  

 
2 .  S iła c ią g u  w sil nik u  t u b owy m  
 

W  p ra c y  p rze d s ta w i o n o  c h a ra k te ry s ty k ę  s ta ty c zn ą  s i ł a / p rą d  
F = f ( I )  p ro to ty p o w e g o  s i l n i k a  l i n i o w e g o  o  k o n s tru k c j i  tu b o w e j   
z m a g n e s a m i  trw a ł y m i  ( P M T L M  – P e rm a n e n t M a g n e t T u b u l a r 
L i n e a r M o to r)  w y k o n a n e g o  w  P o l i te c h n i c e  O p o l s k i e j  [ 3 ] .  J e s t to  
5-f a zo w y  s i l n i k  k ro k o w y  ( ry s .  1 ) .  
 

 
 

  
R y s . 1 .  Z d j ę c i e  b a d a n e g o  s i l n i k a  w r a z  z  p r z e k r o j e m  
F i g . 1 .  P i c t u r e  o f  t h e  a n a l y s e d  m o t o r  w i t h  t h e  c r o s s -s e c t i o n  
 

W  c e l u  a n a l i zy  z w y k o rzy s ta n i e m  M E S ,  p o m i n i ę to  p rą d y  w i ro -
w e  i  za ł o ż o n o  q u a s i s ta c j o n a rn o ś ć  p o l a .  R o zw i ą za n o  m a g n e to s ta -
ty c zn e  za g a d n i e n i e  b rze g o w e .  Z e  w zg l ę d u  n a  s y m e tri ę  o s i o w ą ,  
n i e l i n i o w e  ró w n a n i e  ró ż n i c zk o w e  m a  p o s ta ć  [ 4 ] :  

 



58    PAK 10/ 2006  
 

 

ϕ
ϕϕ

ϕϕ

µµ

µµ

J
r
A

Bz
A

Bz

r
A

Brr
A

Br

=−



∂
∂

∂
∂+

+∂
∂

⋅+



∂
∂

∂
∂

2)(
1

)(
1

)(
1

)(
1

              ( 1 )  

 
W  m od el u  u w zg l ę d n i on o n i el i n i ow e pa r a m et r y  m a t er i a ł ow e 

s t oj a n a  i  b i eg n i k a  j a k  n p.  µ ( B )  – c zy l i  pr zen i k a l n oś ć  m a g n et y c zn ą  
m a g n et ow od u .  

W y zn a c zon o c h a r a k t er y s t y k ę  s i ł y  w  f u n k c j i  pr ą d u  za s i l a n i a  d l a  
n eu t r a l n eg o poł oż en i a  b i eg n i k a  [ 3 ] .  S i ł ę  ob l i c zon o w  opa r c i u   
o t en s or  n a pr ę ż eń  M a x w el l a  Tt [ 4 ] .  O b l i c zon e w a r t oś c i  s i ł y  zw er y -
f i k ow a n o pom i a r ow o d l a  pr zy pa d k u  za s i l a n i a  c ew k i  s ą s i a d u j ą c ej   
z c ew k ą  s k r a j n ą  ( c ew k a  2 ,  r y s .  1 ) .  

P om i m o n i el i n i ow oś c i  r d zen i a ,  w a r t oś ć  s i ł y  za l eż y  pr a w i e l i -
n i ow o od  pr ą d u  w zb u d zen i a  ( r y s .  2 ) .  W i d oc zn a  j es t  d ob r a  zg od -
n oś ć  ob l i c zeń  z pom i a r a m i .  

 

  
R ys . 2 .  S i ł a  w  f u n k c j i  p r ą d u  w  c ew c e 2  ( r ys . 1 )  
F i g . 2 . F o r c e a s  a  f u n c t i o n  o f  c u r r en t  
 
 
3. S i ł a  n a c i ą g u  p r o m i e n i o w e g o  w  ł o ż y s k u  

m a g n e t y c z n y m  
 

N a  r y s u n k u  3  pr zed s t a w i on o s t r u k t u r ę  ł oż y s k a  m a g n et y c zn eg o 
1 2  b i eg u n ow eg o.  Ł oż y s k o t o zb u d ow a n e j es t  ze s t a t or a  or a z w i r -
n i k a ,  n a  k t ó r y m  zn a j d u j e s i ę  b i eż n i a  f er r om a g n et y c zn a .  M od el  
ob l i c zen i ow y  ł oż y s k a  w y k on a n o w  pa k i ec i e M a x w el l 3 D  w y k o-
r zy s t u j ą c y m  M E S .  Z a s t os ow a n o pot en c j a ł  s k a l a r n y  m a g n et y c zn y  
or a z w ek t or ow y  el ek t r y c zn y .  Z e w zg l ę d u  n a  s y m et r i ę  ł oż y s k a ,  
m od el ow a n o t y l k o j eg o poł ow ę .  N a  g r a n i c a c h  ob s za r u  ob l i c ze-
n i ow eg o za d a n o zer ow e w a r u n k i  D i r i c h l et a .  

 
 

     
R ys . 3 .  M a p a  r o z k ł a d u  i n d u k c j i  m a g n et yc z n ej ,  w r a z  z e s z k i c em  ł o ż ys k a  
F i g . 3 .  M o d el  o f  t h e a n a l ys ed  b ea r i n g  a n d  a n  ex a m p l e o f  3 D  m a p  o f  t h e  

m a g n et i c  f l u x  d en s i t y 
 

N a  pod s t a w i e r ozk ł a d u  i n d u k c j i ,  m oż l i w e j es t  w y zn a c zen i e 
pod s t a w ow y c h  pa r a m et r ó w  c a ł k ow y c h  pol a ,  t a k i c h  j a k  s i ł a  d zi a ł a -
j ą c a  n a  w a ł  or a z i n d u k c y j n oś ć  u zw oj eń  w zb u d za j ą c y c h .  M et od ą  
pr a c  w i r t u a l n y c h  ob l i c zon o s i ł ę  d zi a ł a j ą c ą  n a  w a ł  ł oż y s k a  m a g n e-
t y c zn eg o.  

 

constix
WF

=
∆
∆−=                 ( 2 )  

 
W a r t oś ć  s i ł y  ob l i c za n o popr zez za s t os ow a n i e s pec j a l n ej  s i a t k i  

el em en t ó w  s k oń c zon y c h ,  w  k t ó r ej  c zw or oś c i a n y  l eż ą c e w zd ł u ż  
zew n ę t r zn ej  pow i er zc h n i  b i eż n i  w a ł u ,  s ą  w i r t u a l n i e zn i ek s zt a ł c o-
n e.  Z a t em  ob l i c zen i e s i ł y  w y m a g a  j ed y n i e j ed n ok r ot n ej  a n a l i zy  
pol a .  W y k r es  s i ł y  el ek t r om a g n et y c zn ej  w  f u n k c j i  pr ą d u  s t er ow a n i a  
pr zed s t a w i on o n a  r y s u n k u  4 .  W i d a ć  d ob r ą  zg od n oś ć  ob l i c zeń   
z pom i a r a m i ,  c o pot w i er d za  popr a w n oś ć  m od el u  m a t em a t y c zn eg o 
ł oż y s k a .  

  
R ys . 4 .  S i ł a  d z i a ł a j ą c a  n a  w a ł  w  z a l eż n o ś c i  o d  p r ą d u  s t er o w a n i a   
F i g . 4 .  F o r c e a s  a  f u n c t i o n  o f  c o n t r o l  c u r en t  
 
 
4 . P o d s u m o w a n i e  
 

Z e w zg l ę d u  n a  ob j ę t oś ć  pr a c y ,  n i e za m i es zc zon o r ozk ł a d ó w  po-
l a  d l a  r ó ż n y c h  poł oż eń  r u c h om y c h  el em en t ó w  w / w  a k t u a t or ó w  
l i n i ow y c h .  

L i n i ow a  za l eż n oś ć  s i ł y  s i l n i k a  P M T L M  od  pr ą d u  s t w a r za  d ob r e 
m oż l i w oś c i  s t er ow a n i a ,  c zeg o n i e m oż n a  s t w i er d zi ć  w  pr zy pa d k u  
ł oż y s k a  m a g n et y c zn eg o.  

W y n i k i  pom i a r ó w  pot w i er d zi ł y  popr a w n oś ć  m od el i  pol ow y c h .  
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