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Oznaczenia i symbole

Symbol Jednostka

A [Wb/m] | wektorowy potencjal magnetyczny

B [T] wektor indukcji magnetycznej

F [N] wektor sily elektrodynamiczne;j

H [A/m] wektor natezenia pola magnetycznego
1,1, [A] warto$¢ skuteczna 1 maksymalna nat¢zenia pradu
1,1 wersory w kierunkach osi 7, z

J [A/m?] wektor gestosci pradu

L, L, [H] indukcyjnos$¢ statyczna i dynamiczna

N liczba zwojow cewki lub uzwojenia
m [ke] masa
ng liczba faz

S. [m?] powierzchnia elementu trdjkatnego w uktadzie r-z
0, dystrybucja Diraca w punkcie i

r,re brzeg obszaru obliczeniowego, brzeg elementu
H [H/m] przenikalno$¢ magnetyczna bezwzgledna
v funkcje wagowe

¥ [Wb] strumien skojarzony z uzwojeniem

\% operator Hamiltona (nabla)

Q, Q@ obszar obliczeniowy, obszar elementu

dy [m] odleglo$¢ migdzy segmentami stojana

g [m] dlugo$¢ szczeliny powietrzne;j

h, [m] wysokos¢ cewki

R,; [m] promien wewngtrzny biegnika

R, [m] promien zewnetrzny biegnika

Ry [m] promien wewngtrzny stojana

R, [m] promien zewngtrzny stojana

Wiy [m] szeroko$¢ magnesu

Wy [m] szeroko$¢ pier$cienia ferromagnetycznego
We [m] szerokos¢ cewki

Wy [m] szeroko$¢ zlobka segmentu stojana

w [m] grubos$¢ jarzma rdzenia stojana




Oznaczenia i symbole

Symbol Jednostka
Wy [m] szeroko$¢ pojedynczego segmentu stojana
T, [m] podziatka biegunowa
F, [N] sila zaczepowa
Ey [N] sifa znamionowa
Fiwv [N] warto$¢ srednia sily zaczepowe;j
Fioax [N] warto$¢ maksymalna sity zaczepowej
Fuavy [N] warto$¢ srednia silty znamionowej
Flimax [N] warto$¢ maksymalna sity znamionowe]
Fanin [N] warto$¢ minimalna silty znamionowe;j
w, wspotezynnik pulsacji sily dla silnika synchronicznego
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1.1. Wprowadzenie

Silniki liniowe stuza do generacji ruchu postgpowego bez uzycia przektadni lub innych
mechanizméw zamieniajacych ruch obrotowy na liniowy. W pordéwnaniu z napgdami
wykorzystujacymi przektadnig, elektryczne silniki liniowe charakteryzuja sie lepszymi
parametrami dynamicznymi (przyspieszenie, predkos¢, hamowanie) oraz wigksza
niezawodnoscia dzialania [34, 80]. O korzysciach wynikajacych ze stosowania napedow z
silnikami liniowymi $wiadczy ciagly rozwdj prac zwiazanych z modernizacjq istniejacych
konstrukcji oraz opracowanie przetwornikow nowych typdw, a takze znaczacy wzrost liczby
zastosowan w precyzyjnych ukladach matej mocy, gdzie wymagana jest duza niezawodnos¢
dziatania [53, 59, 60, 63, 95, 134, 141].

Silniki tubowe z magnesami trwalymi moga by¢ wykorzystywane w elementach
wykonawczych automatyki (np. manipulatory XY [39, 147]), dzwigach, podnosnikach,
automatyce sitownikow do otwierania drzwi, okien, bram itd. Mozna takze je stosowac jako
elementy podtrzymujace pojazdy mechaniczne [51] oraz jako generatory energii elektrycznej
(np. do zamiany energii fal morskich na energi¢ elektryczna) [8, 24, 79, 93]. To ostatnie
zastosowanie staje si¢ coraz bardziej popularne ze wzgledu na wyczerpywanie si¢ zasobow
paliw kopalnych i coraz wigkszy nacisk na rozwdj energetyki ze zrodtami odnawialnymi.

Do zasilania silnikéw liniowych wykorzystuje si¢ najcz¢sciej uktady PWM (pulse width
modulation) sterowane za pomoca odpowiednio dobranego mikrokontrolera [63, 134].
Umozliwia to stosunkowo plynng regulacje istotnych osiagow silnika, tj. sity, predkosci,
przyspieszenia. Uklady te roznia si¢ od siebie w zalezno$ci od konstruke;ji silnika.

Okreslenie parametréw elektromagnetycznych silnika ma znaczenie nie tylko w
projektowaniu uktadéw sterowania i zasilania, lecz takze w praktyce. Dotyczy to m.in.
okreslania indukcyjnos$ci uzwojen, czyli strumieni magnetycznych. W obliczaniu tych
parametréw duze znaczenie ma prawidlowe okreslenie strumieni skojarzonych z
poszczegdlnymi uzwojeniami stojana. Szczegélnie dotyczy to obliczania indukcyjnosci
uzwojenia stojana z uwzglednieniem nieliniowosci obwodu magnetycznego i1 obecnosci
magnesow trwatych. Znajomo$¢ indukcyjnosci uzwojen wzbudzajacych i sterujacych jest
niezbe¢dna do analizy pracy wszystkich przetwornikow elektromagnetycznych [82, 105, 107],
w tym takze silnikéw liniowych tubowych z magnesami trwatymi, a jej doktadne obliczenie,

dla roznych przypadkow konstrukcyjnych, wigze si¢ z analizq pola magnetycznego. Analiza
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ta umozliwia rowniez wyznaczenie innych parametrow catkowych silnika, takich jak
strumienie 1 sity elektrodynamiczne [15, 19, 72, 91]. Znajomos$¢ tych parametrow jest rowniez
niezbedna dla komputerowej symulacji pracy przetwornikow o ruchu liniowym w stanie
nieustalonym i ustalonym. W tym ostatnim przypadku czgsciej korzysta si¢ z parametréw
statycznych np. indukcyjno$¢ statyczna L, [90, 99, 117].

Symulacja pracy przetwornikow elektromechanicznych w oparciu o analiz¢ pola
opisanego rownaniem rdézniczkowym typu parabolicznego [117, 124] jest zagadnieniem
brzegowym wymagajacym uzycia komputerow o duzej mocy obliczeniowej 1 wymaga
stosunkowo dlugiego czasu obliczen. W przypadku modelowania dodatkowych elementéw
zewnetrznych (np. elementy ukladu elektronicznego, takie jak tranzystory kluczujace),
kompleksowa analiza polowa staje si¢ wrecz nieekonomiczna. Dlatego tez, w wigkszosci
przypadkdow stosuje si¢ metody polowo-obwodowe [82, 105, 107].

Analizg pola silnika tubowego zwykle przeprowadza si¢ dla roznych potozen elementu
ruchomego 1 réznych warto$ci pradu w poszczego6lnych uzwojeniach stojana. Ze wzgledu na
dyskretyzacje¢ odcinka ruchu i przedziatu wartosci pradu, celem skrocenia czasu obliczen,
nalezy dobra¢ niezbg¢dna liczbg polozen biegnika i wartosci pradow przewidywanych w catym
zakresie jego pracy. Poniewaz dwuwymiarowa analiza pola elektromagnetycznego jest
znacznie szybsza i lepiej oprogramowana niz analiza tréjwymiarowa, to tam gdzie jest to
mozliwe, model matematyczny upraszcza si¢ do dwuwymiarowego (2-D). W tym przypadku
mozna wykorzysta¢ ogolnodostgpne oprogramowanie [72], co jest rowniez duza zaleta
analizy. Programy tego typu moga by¢ wykorzystywane w biurach konstrukcyjnych
wyposazonych w standardowy sprzgt obliczeniowy, bazujacy na systemach operacyjnych
Windows lub Linux. Biorac pod uwage powyzsze, w niniejszej pracy przeprowadzono analiz¢
polowo-obwodowa i1 weryfikacj¢ pomiarowa 5-fazowego silnika liniowego tubowego z

magnesami trwatymi, pracujacego jako silnik krokowy lub synchroniczny.

1.2. Rys historyczny

Pierwszy silnik liniowy (reluktancyjny, plaski) zostat skonstruowany miedzy rokiem
1841 1 1845 przez Wheastone’a [65]. Silniki liniowe indukcyjne byly jednymi z pierwszych,
ktérymi zaczeto si¢ interesowac¢ pod katem zastosowan praktycznych. Informacje o nich
pojawity si¢ juz w latach 90-tych, XIX wieku [64]. Mialy one znalez¢ zastosowanie w
napedach wahadlowych czotenek tkackich. Przez kolejne 50 lat opatentowano wiele

konstrukeji tych silnikéw. Wséroéd nich znalazty si¢ ptaskie silniki jedno- i dwustronne
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magnetycznie, silniki tubowe 1 inne. Nie doszto jednak do powszechnego zastosowania
praktycznego tych konstrukcji. Gtéwnym powodem byl niski koszt pracownikow fizycznych,
np. pracy tkaczek, w poréwnaniu z wdrozeniem silnikéw liniowych.

W roku 1905 pojawity si¢ dwie propozycje wykorzystania silnikow liniowych jako
maszyn do napgdu pociagdéw [64]. Pierwsza z nich zaktadata umieszczenie krotkich odcinkow
stojana silnika indukcyjnego liniowego w biezni. Odcinki miaty by¢ zataczane sekwencyjnie,
aby zmniejszy¢ straty mocy. Caly system byt jednak niezwykle kosztowny. W drugiej
propozycji czg$cia ruchoma byl stojan znajdujacy si¢ w wagonie. Byta to konstrukcja
dwustronna magnetycznie — stojan byt podzielony na dwie czgsci, miedzy ktérymi
znajdowala si¢ pionowa przewodzaca plyta stanowiaca biezni¢ (tzw. silnik ptytowy — sweet-
motor). Musiato mina¢ pdt wieku, aby ten pomyst doczekat si¢ aplikacji zwiazanej z szybkim
nap¢dem pojazddw szynowych.

Do rozwoju silnikéw liniowych przyczynita si¢ takze II wojna $§wiatowa. Pojawienie sig¢
lotniskowcoéw wiazalo si¢ z potrzebg przyspieszania samolotow na krdotkim odcinku pasa
startowego. W roku 1946 Westinghouse skonstruowat katapulte elektromagnetyczna, ktorej
naped stanowil jednostronny indukcyjny silnik liniowy. Pierwszy model miat dlugo$¢ ¢wieré
mili oraz moc ponad 7000 kW. Pozwalal na przyspieszenie samolotu na starcie do okolo
180 km/h w 4,2 s. Wylaczenie zasilania i hamowanie pradem statym nast¢gpowalo po
osiagnigciu okoto 350 km/h [64]. Badania tego typu konstrukcji trwaty jeszcze dtugo po
wojnie.

Od lat 90-tych zesztego stulecia obserwuje si¢ burzliwy rozwoj réoznego typu silnikow
lintowych. Obok silnikéw liniowych indukcyjnych, najczesciej bada si¢ konstrukcje oparte o
magnesy trwate. Sa to zardwno konstrukcje ptaskie, jak i tubowe. Wzrost zainteresowania
silnikami liniowymi wiaze si¢ gldwnie z rozwojem nowoczesnych metod obliczeniowych
oraz z postgpem w zakresie nowoczesnych materiatdw magnetycznych, szczegolnie
magnesow trwatych. Najwiecej badan zwiazanych z silnikami liniowymi prowadzi si¢

obecnie w Wielkiej Brytanii, Francji, Niemczech, USA oraz Rosji (pompy indukcyjne).

1.3. Typy silnikow liniowych

Przetworniki elektromechaniczne o ruchu liniowym mozna podzieli¢ na kilka grup.
Kryterium podzialu moze stanowié rodzaj napigcia zasilania (napiecie stale albo zmienne),
zasada dziatania (np. silniki ferrorezonansowe, synchroniczne, asynchroniczne), konstrukcja

(silniki tubowe 1 plaskie). Na rys. 1.1 przedstawiono podziat silnikow liniowych z magnesami
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trwalymi ze wzgledu na konstrukcj¢. Kolorem czerwonym zaznaczono grupe, do ktorej

nalezy badany (w ramach niniejszej pracy) silnik.

JEDNOSTRONNE
/ MAGNETYCZNIE
MAGNESY UMIESZCZONE
KONSTRUKCJA / MIEDZY CEWKAMI
PLASKA
| | DWUSTRONNE
MAGNETYCZNIE |— | CEWKI UMIESZCZONE
MIEDZY MAGNESAMI

MAGNESY UMIESZCZONE
NA WEWNETRZNYM
CYLINDRZE

STOJAN
NIEDZIELONY

Rys. 1.1. Podzial silnikow liniowych z magnesami trwalymi

Najwieksza popularnos$cia ciesza si¢ obecnie synchroniczne, plaskie silniki liniowe z
magnesami trwalymi. Na rys. 1.2a pokazano budowe silnika ptaskiego z jednostronna bieznia,
czyli jednostronnego magnetycznie. Silniki te znajduja zastosowanie glownie w
manipulatorach XY, w napedach wielkogabarytowych ploteréw, w przemysle do transportu
wewnatrzzaktadowego oraz w transporcie (towaréw lub ludzi). Analiz¢ pracy i obliczenia

tego typu konstrukcji mozna znalez¢ w pracach [6, 7, 20, 31, 50, 102, 103].

MAGNESY

a) b) TRWALE

MAGNESY
TRWALE

ELEMENTY
FERROMAGNETYCZNE

CEWKI ELEMENTY

CEWKI  FERROMAGNETYCZNE

Rys. 1.2. Silniki plaskie: a) jednostronny magnetycznie,
b) dwustronny magnetycznie (magnesy miedzy cewkami)
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Lepszymi parametrami elektromechanicznymi charakteryzuja si¢ silniki dwustronne
magnetycznie. Zardwno konstrukcje z magnesami umieszczonymi mig¢dzy uzwojeniami
(rys. 1.2b), jak i z cewkami umieszczonymi migdzy magnesami (rys. 1.3) charakteryzuja si¢
dobrym stosunkiem sily magnetycznej (zwanej sila ciagu) do masy silnika, wysoka sprawnos$cia
oraz ptynna zmiang w/w sity w czasie. Drugi typ konstrukcji silnika charakteryzuje sig¢
dodatkowo brakiem sity zaczepowej, co przy odpowiednim doborze magneséow (rys. 1.3) i
uktadu sterowania pozwala uzyska¢ precyzje dzialania na poziomie pojedynczych
mikrometrow. Wada konstrukcji z rys. 1.3 jest stosunkowo mala warto§¢ bezwzgledna sity

ciagu. Analiza tego typu silnikoéw zajmowano si¢ w pracach [23, 24, 44, 56].

MAGNESY
TRWALE

ELEMENTY
FERROMAGNETYCZNE
CEWKI

Rys. 1.3. Silnik plaski dwustronny magnetycznie z cewkami umieszczonymi miedzy magnesami

a) b)

MAGNESY
MAGNESY TRWALE

TRWALE

ELEMENTY

ELEMENTY
FERROMAGNETYCZNE FERROMAGNETYCZNE

Rys. 1.4. Silniki liniowe tubowe z magnesami umieszczonymi na wewnetrznym cylindrze:
a) magnesowanie osiowe magnesow, b) magnesowanie promieniowe magnesow

Ze wzgledu na trudnosci zwigzane z pakietowaniem rdzenia i brakiem wystarczajaco
dobrych materialéw na magnesy trwate oraz trudnosciami konstrukcyjnymi, tubowe silniki
liniowe z magnesami trwatymi znalazly si¢ w centrum zainteresowan dopiero na poczatku lat
90-tych ub. wieku. Wczesniej znane konstrukcje tubowe dotyczyly silnikow indukcyjnych lub
oscylacyjnych [16, 38, 80, 86, 135]. Na rys. 1.4 przedstawiono synchroniczny silnik liniowy z

magnesami umieszczonymi na wewnetrznym cylindrze. W konstrukeji jak na rys. 1.4a

-11 -
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wykorzystano magnesy o magnesowaniu osiowym [22, 29, 46, 60, 67, 71, 108, 141],
natomiast w konstrukcji na rys. 1.4b magnesy o magnesowaniu promieniowym [14, 45, 71,
127]. Mozna spotka¢ takze inne sposoby ulozenia magneséw o réznym kierunku

magnesowania w biegniku (np. uktad Halbacha [2, 3, 47, 128]).

b) i k\‘;\:\:asé\o : ;'récognizedas"'""' J
4 N\
0 200

— = o=

Rys. 1.5. Przykilad silnikow plaskich: a) silnik dwustronny magnetycznie firmy Anorad,
b) stojan silnika dwustronnego magnetycznie

Rys. 1.6. Silniki liniowe tubowe synchroniczne: a) firma LinMot, b) firma CLD

Produkcja przedstawionych typdéw silnikéw liniowych zajmuja si¢ gldwnie firmy
amerykanskie. W silnikach plaskich specjalizuja si¢ firmy Anorad [152] (rys. 1.5), Baldor
[147], natomiast rynek silnikéw liniowych tubowych opanowaty firmy LinMot [151]
(rys. 1.6a) oraz California Linear Devices (CLD) [148] (rys. 1.6b). Firmy te produkuja
najczesciej silniki 3-fazowe synchroniczne. Rzadziej sa to silniki reluktancyjne. Nie ma w
ofercie w/w firm silnikow synchronicznych o segmentowanym stojanie, jak réwniez o liczbie
faz wigkszej niz 3. Brak tego typu konstrukcji na rynku byt jedng z przyczyn podjecia badan

prezentowanych w ramach niniejszej pracy doktorskie;j.
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1.4. NajczesSciej stosowane metody obliczania silnikow liniowych

W ostatnich latach ros$nie liczba opracowan algorytméw numerycznych
implementujacych matematyczne modele zjawisk elektromagnetycznych [1, 4, 9, 10, 19, 21,
27, 78, 121, 122, 125]. W zwiazku z tym powstato wiele pakietow komercyjnych i
niekomercyjnych, pozwalajacych na symulowanie stanéw statycznych i dynamicznych
silnikéw, w tym takze silnikow liniowych. Naleza do nich pakiety takie jak Opera 2D/3D
firmy VectorFields [153], Maxwell 2D/3D firmy Ansoft [145], Multiphysics firmy Ansys
[146], Flux 2D/3D firmy Cedrat [149], FEMM [72], Emant [150] itp.

Jak juz wspomniano, w celu obliczenia parametrow elektromagnetycznych, stosuje si¢
analiz¢ polowa dwu- lub trzywymiarowa [123, 125]. Analiza ta umozliwia nie tylko
wyznaczenie rozkladu pola, lecz rowniez wyznaczenie jego parametréw catkowych, takich
jak strumienie i sily elektromagnetyczne w roéznych stanach pracy silnikéw liniowych. W
efekcie, unika si¢ wykonania wielowariantowych, kosztownych modeli fizycznych
(prototypéw) 1 przeprowadzania wielu trudnych badan testowych, oferujac w zamian
mozliwos¢ wielowariantowych symulacji komputerowych.

Dla silnikéw liniowych, podobnie jak i dla innych urzadzen elektromagnetycznych
stosuje si¢ gtownie dwa podejscia majace na celu rozwigzywanie rownan rézniczkowych
opisujacych ich pole magnetyczne:

e zastosowanie metod analitycznych i analityczno-numerycznych,

e zastosowanie numerycznych metod siatkowych.
Wisrod metod analityczno-numerycznych najczgsciej stosuje si¢: metode szeregdw Fouriera,
metod¢ superpozycji potencjalu magnetycznego, metod¢ odbi¢ zwierciadlanych, metode
rownan catkowych [14, 40, 74, 129, 133]. W wielu przypadkach metody te sa zbyt malo
doktadne, a w innych malo uniwersalne. Dodatkowo, ich stosowanie wymaga duzego
doswiadczenia od projektanta. Takze zakres zastosowan tych metod jest ograniczony do
pewnych wybranych rozwiazan konstrukcyjnych, badz prostych geometrycznie obwodow
magnetycznych. W zwiazku z powyzszym oraz biorac pod uwage to, ze metody czysto
analityczne maja w teorii pola elektromagnetycznego bardzo ograniczony zakres zastosowan,
na pierwszy plan w analizie 1 syntezie pdl elektromagnetycznych wysuwaja si¢ numeryczne
metody siatkowe [123].

Do najczeéciej stosowanych numerycznych metod siatkowych naleza: metoda
elementow skonczonych (MES), metoda rdéznic skonczonych (MRS), metoda elementow

brzegowych (MEB), metoda elementow krawedziowych (MEK) 1 metoda sieci
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reluktancyjnych (MSR). W niektorych algorytmach obliczeniowych stosuje si¢ potaczenie
dwu lub wigcej wymienionych metod, uzyskujac metody hybrydowe (np. potaczenie MEB i
MES) [9, 52, 101]. Metodg¢ elementdéw brzegowych wykorzystuje si¢ gtownie do analizy pol
elektromagnetycznych w $rodowiskach czgsciowo jednorodnych oraz nieskonczenie
rozlegtych [13, 87, 120]. W zagadnieniach dwuwymiarowych stosuje si¢ popularng metode
elementow skonczonych [15, 72, 117] i metodg réznic skonczonych [69, 118, 119]. Analizg
pol tréjwymiarowych realizuje si¢ najczesciej z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych [15, 18, 78, 96] lub metody elementéw krawedziowych [54, 57, 100, 131].

Metoda elementéw skonczonych jest obecnie najpowszechniej stosowana metoda w
analizie zagadnien pola elektromagnetycznego [96]. MES jest najlepiej oprogramowana.
Umozliwia ona analizowanie pdl elektromagnetycznych stacjonarnych, quasi-stacjonarnych
oraz niestacjonarnych. Zalety metody elementow skonczonych sa widoczne szczegdlnie
wyraznie wowczas, gdy zachodzi potrzeba przeprowadzenia dwu- lub trojwymiarowej analizy
obszaréw o skomplikowanej geometrii, zawierajacych s$rodowiska nieliniowe i1 obszary
przewodzace prad elektryczny. Dlatego tez autor oparl numeryczng analiz¢ pola tubowych
silnikow linowych z magnesami trwatymi na MES.

Metoda elementow skonczonych polega na minimalizacji okre§lonego funkcjonatu
energetycznego 1 wywodzi si¢ z mechaniki, gdzie byla stosowana juz w latach 60-tych do
obliczania naprezen wystepujacych w mechanice budowli [143]. W latach 80-tych 1 90-tych
zaczg¢to ja z duzym powodzeniem wdraza¢ w aplikacjach do obliczania pola
elektromagnetycznego. W metodzie tej obszar obliczeniowy jest dzielony na wiele
podobszaréw nazywanych elementami skonczonymi [144]. Struktura tych elementéw tworzy
tzw. siatk¢ dyskretyzujaca obszar obliczeniowy. W uktadach, w ktérych uwzglednia sig
zjawisko przemieszczania elementéw ruchomych, struktura siatki dyskretyzujacej jest
zmienna. W obliczeniach dwuwymiarowych najczgsciej stosowane sa elementy skonczone
trojkatne, natomiast w obliczeniach trojwymiarowych obecnie najczesciej stosowane sa

elementy ostrostupowe.

1.5. Zagadnienie obliczania silnikow tubowych na tle przegladu literatury

Przedmiotem pracy jest silnik liniowy z magnesami trwatymi o konstrukcji tubowe;j
(PMTLM - Permanent Magnet Tubular Linear Motor) mogacy pracowaé zardwno jako silnik
linowy synchroniczny, jak i krokowy. Silniki tubowe cechuja si¢ prosta i zwarta budowa.

Bezszczotkowa konstrukcja oraz sktadajace si¢ z cewek uzwojenie, ktdre nie wymaga
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uktadania zwojow w ztobkach, obniza koszty wykonania maszyny. Dodatkowo, konstrukcja
osiowo-symetryczna cechuje si¢ najlepszym wykorzystaniem objetosci materiatow czynnych
na jednostke uzyskanej sily elektromagnetyczne;.

W literaturze opisywane sg rézne konstrukcje silnikow liniowych tubowych.
Najczgsciej sa to 3-fazowe silniki synchroniczne, ktore obecnie sa budowane z
wykorzystaniem magnesow trwatych [39, 58, 60, 71, 129]. Wykorzystuje si¢ je do napedu
wszelkiego rodzaju urzadzen precyzyjnych oraz tam, gdzie wymagana jest znaczna sila.
Prowadzone sa réwniez badania nad silnikami oscylacyjnymi tubowymi [106, 107], ktore
moga stuzy¢ jako wibratory albo miloty elektromagnetyczne. Dzigki prostej konstrukcji,
silniki te sa stosunkowo tanie w produkcji i rzadko ulegaja uszkodzeniom podczas ich
eksploatacji. Stosunkowo nieliczng grupg stanowia silniki liniowe z segmentowanym
stojanem, ktérymi obecnie zajmuje si¢ praktycznie tylko jeden osrodek na swiecie [45, 141].
Ich niewatpliwg zaleta jest modulowa konstrukcja, pozwalajaca na tatwa rozbudowe (w celu
np. zwigkszenia sily ciggu) oraz naprawe silnika. W literaturze mozna takze spotkac si¢ z
bezszczotkowymi silnikami pradu statego [12, 43].

Analiza tubowych silnikdw liniowych byla przeprowadzana za pomoca metod
analitycznych [65, 80], a obecnie coraz czg$ciej stosuje si¢ metody numeryczne. Metody
analityczne, stosowane przy zatozeniu réznych uproszczen, sq przeznaczone do wstgpnych
obliczen silnikow liniowych 1 najczegsciej sa wykorzystywane w potaczeniu z metodami
optymalizacji konstrukcji [23]. Pozwalaja one na okreslenie przyblizonego rozktadu indukcji
magnetycznej w szczelinie [25], a takze na wyznaczenie parametrow calkowych, takich jak
strumien skojarzony z uzwojeniem, sita ciagu, indukcyjnosci cewek [40, 61, 94, 128, 129].
Metody numeryczne pozwalaja na znacznie bardziej precyzyjne wyznaczenie rozktadu pola
magnetycznego nie tylko w szczelinie, ale takze w czgs$ciach ferromagnetycznych obwodu
magnetycznego i w czgsciach konstrukcyjnych [75, 83, 91, 98]. Ponadto, zastosowanie metod
numerycznych pozwala na zbadanie wptywu niewielkich zmian w obwodzie magnetycznym
na parametry catkowe silnika liniowego [109, 113], co jest trudne albo wrecz niemozliwe
przy zastosowaniu metod analitycznych. W analizie silnikéw liniowych, sposréd metod
numerycznych, najczgsciej wykorzystywana jest metoda elementow skonczonych [15, 27, 29,
110, 111, 115, 116], oraz jej potaczenie z innymi metodami (tzw. metody hybrydowe)
[18, 123].

Najczesciej badane parametry silnikéw liniowych to: sita zaczepowa, reluktancyjng i
znamionowa oraz ich pulsacje. Analizuje si¢ wptyw geometrii na w/w parametry silnika, [11,

59, 62, 68, 76, 94, 95, 104, 112, 113, 141]. Generalnie dazy si¢ do minimalizacji pulsacji sity,
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zmniejszenia sily zaczepowej 1 reluktancyjnej oraz maksymalizacji sity znamionowe;.
Uzyskane wyniki w znacznym stopniu zaleza od konstrukcji silnika. Sita zaczepowa
wystepuje tylko w silnikach z magnesami trwatymi. Sita reluktancyjna pojawia si¢ w tych
konstrukcjach, w ktorych wraz ze zmiang polozenia biegnika, zmienia si¢ takze reluktancja
magnetowodu. Dla przykladu w silnikach z rdzeniem powietrznym nie wystgpuje ani sila
reluktancyjna, ani zaczepowa. W kazdym typie silnika moga natomiast wystapi¢, niekorzystne z
punktu widzenia napedu, pulsacje sily. W celu ograniczenia w/w niekorzystnych zjawisk
stosuje si¢ rozne metody optymalizacyjne [26, 28, 32, 35, 36, 41, 49, 77, 97, 130], jak i
obliczenia wielowariantowe [55, 56, 104].

Obliczenia wielowariantowe pozwalaja sprawdzi¢, jak poszczegolne zmiany geometrii
obwodu magnetycznego silnika wptywaja na wybrane parametry. Stanowia one czgsto wstep
do optymalizacji konstrukeji, gdyz pozwalaja wybraé sposrdéd wielu zmiennych opisujacych
geometri¢ silnika te, ktéore moga mie¢ najwigksze znaczenie podczas numerycznych
poszukiwan najlepszego rozwigzania.

Optymalizacja konstrukcji maszyn elektrycznych jest przedmiotem intensywnych badan
od lat 80-tych ubiegltego wieku i wigze si¢ $cisle z synteza pola. Problem optymalizacji
konstrukeji jest bardzo ztozony, co stwarza koniecznos$¢ intensywnych badan wielu réznych
metod, zardwno deterministycznych [5, 23, 35, 36, 92, 130], jak 1 probabilistycznych [26, 53,
59]. Obecnie duza rol¢ zyskaly metody probabilistyczne, szczegdlnie algorytmy genetyczne,
gdyz pozwalaja one na uniknigcie problemdéw zwigzanych z ,,zatrzymywaniem si¢” egzekucji
algorytmu na minimach lokalnych. Ich wadg jest jednak zapotrzebowanie na znaczng moc
obliczeniowa. Dlatego tez, wcigz trwaja prace nad szybkimi algorytmami
deterministycznymi, ktére mozna by laczy¢ z metodami losowymi, w celu uzyskania
wydajnych metod hybrydowych [41].

Obliczenia silnikow linowych nie ograniczaja si¢ do parametrow statycznych i ich
optymalizacji. Silniki liniowe najczg¢sciej pracuja w stanie nieustalonym. Istotne jest, zatem
stworzenie odpowiedniego modelu matematycznego, ktéry pozwalalby na wyznaczenie
charakterystyk dynamicznych silnika. Najczgsciej wykorzystuje si¢ metod¢ polowo-
obwodowa [32, 33, 82, 105, 107], w ktdérej model polowy jest aplikowany niezaleznie od
rownan wigzacych obwdd elektryczny z mechanicznym. W metodzie tej najczesciej oblicza
si¢ parametry catkowe (na podstawie modelu polowego) dla r6znych wartosci pradu i potozen
biegnika. Sgq one nastgpnie tabelaryzowane i wchodza w sktad modelu obwodowego, ktory
moze by¢ wykonany np. w programie Simulink pakietu Matlab. W takim przypadku metoda

obliczen charakteryzuje si¢ duza szybkoscia dziatania. W praktyce zdarza si¢, ze obliczenia

-16 -



1. Wstep

mozna by wykonywaé w czasie rzeczywistym. Rzadziej realizowana jest implementacja
metody polowo-obwodowej polegajaca na wywotywaniu modelu polowego iteracyjnie przez
program rozwiazujacy nieliniowy ukfad réwnan rézniczkowych (czg¢$¢ obwodowa). Tego
typu rozwigzania wymagajq duzych mocy obliczeniowych i sq czasochtonne numerycznie. W
aplikacjach metody polowo-obwodowej pomija si¢ niektore zjawiska polowe (np. prady
wirowe). Pojawiajace si¢ w pewnych przypadkach problemy ze zbieznoscia procesdéw
iteracyjnych sa tatwe do opanowania.

Mniej efektywne pod wzgledem czasowym sa metody obliczen stanéw dynamicznych,
w ktorych rownania dynamiki sa zawarte w modelu polowym [30, 83, 84]. Wymagaja one
duzych mocy obliczeniowych oraz zasobow pamigciowych komputerow. Niemniej jednak, w
przypadku, gdy istotne jest uwzglednienie zjawisk zwigzanych np. z pradami wirowymi lub
histereza, to metody te stanowig jedyny sposdb na otrzymanie poprawnych wynikéw
obliczen.

Obliczenia numeryczne urzadzen elektromechanicznych znaczaco utatwiajg proces
projektowania. Jednakze kazde wyniki obliczen musza by¢ zweryfikowane pomiarowo.
Badania bardzo duzych lub bardzo matych jednostek moga by¢ kosztowne lub trudne.
Dlatego tez, w celu redukcji kosztow buduje si¢ modele w skali, zmniejszone lub o
wymiarach dostosowanych do mozliwosci pomiarowych. Otrzymane wyniki pomiarowe
mozna poréwnac z obliczeniami wykorzystujac odpowiednie wspolczynniki skali dla réznych
wielkosci. Dodatkowa zaleta modelowania w skali jest mozliwo$¢ otrzymania, w jednej serii
obliczen, parametrow calego typoszeregu dla analizowanej konstrukcji urzadzenia
elektromagnetycznego. W literaturze niewiele publikacji poswigcono obliczeniom w skali.
Te, ktore sa dostepne, dotycza najczesciej transformatoréw [136, 137, 138, 139] silnikow
liniowych indukcyjnych [17, 37, 140] lub pociagéw na poduszce magnetycznej [50, 103].
Rzadziej natomiast spotyka si¢ publikacje zwiazane z silnikami liniowymi z magnesami
trwalymi [88, 126]. Poza publikacjq autora [114], nie ma prac zajmujacych si¢ problematyka
modelowania w skali silnikow liniowych tubowych z magnesami trwatymi, z jednoczesnym
uwzglednieniem nieliniowych charakterystyk magnesowania materialow

ferromagnetycznych.
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2. Celi teza pracy

Staty rozwd) metod komputerowych przyczynit si¢ do znacznego postgpu jakosciowego
w modelowaniu zjawisk fizycznych bedacych podstawa dziatania silnikow i1 przetwornikdéw
elektrodynamicznych. Modelowanie matematyczne z wykorzystaniem metod analizy polowej,
pozwala na usprawnienie istniejacych i wirtualne testowanie nowych konstrukcji przy
jednoczesnym zmniejszeniu kosztow prowadzonych badan.

Obliczanie stanow nieustalonych (dynamiki) silnikow liniowych poprzez rozwiazanie
trojwymiarowych rownan typu parabolicznego (uwzgledniajacych zmiany pola w czasie) jest
zagadnieniem trudnym, wymagajacym uzycia komercyjnych (i czgsto drogich) programéw
komputerowych. W przypadku polowej analizy ukladow zawierajacych elementy
wspotpracujace z silnikami liniowymi, jak np. elementy elektroniczne przeksztattnikow
PWM, rozwiazanie tego typu rownan jest bardzo czasochlonne 1 staje si¢ wrecz
nieekonomiczne. W takich przypadkach dazy si¢ do polaczenia szybkich metod analizy pola
wraz z obwodowymi metodami w celu przeprowadzenia efektywnych obliczen dynamiki.

Celem niniejszej pracy jest polowa analiza parametrow statycznych tubowego silnika
liniowego z magnesami trwatymi (PMTLM) dla réznych wariantéw konstrukcyjnych oraz
polowo-obwodowa analiza jego charakterystyk dynamicznych. Zaproponowane modele
obliczeniowe powinny stwarza¢ mozliwo$¢ analizy wirtualnych konstrukcji i symulacji
charakterystyk, w celu osiggnigcia wymaganych parametrow i doboru zasilania w zaleznosci
od przeznaczenia i warunkoéw pracy danego silnika.

Uwzglednienie wielowariantowosci konstrukeji, a szczegdlnie obwodu magnetycznego,
z jednoczesnym wykorzystaniem dostepnego oprogramowania, wymaga realizacji celow
posrednich takich jak:

a) Wykonanie modeli polowych dla wyznaczenia rozktadu indukcji magnetycznej oraz

parametréw catkowych pola, a takze weryfikacja pomiarowa w/w obliczen,

b) Symulacja komputerowa pracy silnika i jej weryfikacja pomiarowa,

c) Wielowariantowe obliczenia dla réznych konstrukcji i sposobdéw zasilania silnika.

Konstrukcja analizowanego obiektu, majaca cechy symetrii osiowej, pozwala na
zastapienie kosztownych, przestrzennych obliczen polowych, obliczeniami w ukladzie
ptasko-prostopadtym [99], co pociaga za soba znaczne skrdcenie czasu obliczen. Kosztowna
czasochtonng analiza tréjwymiarowa mozna wowczas zastapi¢ o wiele szybsza analiza
dwuwymiarowa. W efekcie mozna rozwaza¢ zmienne w czasie zjawiska polowe, a

szczegoblnie stany nieustalone dla réznych wariantéw konstrukcyjnych i zasilania.
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Uwzgledniajac powyzsze sformutowano teze¢ pracy, ktéra brzmi:
Analiza polowo-obwodowa umozliwia, na etapie projektowania, wyznaczenie
charakterystyk pracy silnika liniowego tubowego z magnesami trwalymi i pozwala na

usprawnienia konstrukcyjne oraz poprawe jego wlasnosci ruchowych.

Realizacja zatozonych celéw pracy wymagata udowodnienia tez pomocniczych:

1) Analiza ukladéw otwartych magnetycznie jest mozliwa z wykorzystaniem
algorytmow wymagajacych ograniczenia obszaru obliczeniowego.

2) W zakresie badanych predkosci elementu ruchomego, symulacja ruchu biegnika

jest wystarczajaca do analizy pracy synchronicznej i krokowej silnika.
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3. Opis modelu fizycznego silnika i stanowiska porarowego

3.1. Geometria prototypu nr 1

W niniejszej pracy rozwany jest silnik liniowy, ktéry naley do klasy tubowych
silnikéw liniowych z magnesami trwatymi (permanemtagnet tubular linear motor -
PMTLM). Zalety konstrukcji tubowej jest przede wszystkim mniejsEde rozproszenia i
wynikajaca z tego wiksza sprawn&@ silnika. Wykorzystanie magnesow trwatych utiwia
z kolei uzyskanie korzystnego stosunku sitygoi do masy silnika. Ceghszczegéln
konstrukcji opracowanej w ramach niniejszej praest j5-fazowe zasilanie oraz separacja
magnetyczna poszczegoélnych cewek silnika wdmin siebie (rys. 3.1). Naig zaznacz§, ze
w literaturze nie ma publikacji dotygzych bada silnikéw 5-fazowych tego typu.

Dystans mi edzy
segmentami Segment Pokrywy
stojana Cewka  stojana yqansirukeyjne

tozysko
slizgowe

Przektadka
ferromagnetyczna

Rys. 3.1. Silnik PMTLM wraz z opisem poszczegolelghentow

y
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3. Opis uktaddéw elektromagnetycznych silnikow limiach

Stojan pierwszego wykonanego wariantu konstrukggnéprototypu nr 1) silnika
(rys. 3.2) sktadat siz 5 separowanych magnetycznie segmentéw stojaaadyKsegment
skladat st z uzwojenia jednej fazy oraz rdzenia ferromagretiggo wykonanego ze stali
ST3. Biegnik skiadat si z magneséw piécieniowych o0 magnesowaniu osiowym
oddzielonych pigccieniami ferromagnetycznymi, stanaeymi czs¢ magnetowodu.
Elementy te umieszczono na rurze z widkna szklanégmwrtrz na biegnik natoono rue

ze stali austenitycznej.

W, W, W W,
3y —S5 >« d M " L Jarzmo ferromagnetyczne
. jednego segmentu
< L
A
] Cewka wymuszajgca pole
) P W, (nieruchoma)
< ) )
Jeden z dwoch zebow
o . jarzma segmentu
Yy V L]

. a0 o B 52 B S B S RS N S
x| = , - .
_._.v_°.‘_1 _________________________ A N Os symetii cylindrycznej _ _ _ _.
Pierscien Magnes pierscieniowy o
ferromagnetyczny magnesowaniu osiowym

Rys. 3.3. Potowa przekroju osiowego silnika wrazrzaczeniem wymiaréw geometrycznych

Tabela 3.1. Wymiary prototypu nr 1 silnika

Wymiar | Wart@¢ [mm]
ds 3
Wss 18
Ws 12
We 10
he 30
W, 3
Wi 1
g 1
h; 25
h, 10
W, 8
Wp 7
Tp 15
Rro 15
Ri 9
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3. Opis modelu fizycznego silnika i stanowiska parwego

Na rys. 3.3 przedstawiono potowrzekroju osiowego silnika wraz z oznaczeniami
wymiarOw poszczegolnych elementéw. Wymiary pronoerg oznaczono literR. Pierwszy
indeks r dotyczy biegnika (runner), a drugi nazwy promienmp. R; jest promieniem
wewretrznym biegnika. Natomiast litgerw oznaczono w biegniku szerckd magnesow i
pierscieni ferromagnetycznych. Wymiary pdereni ferromagnetycznych biegnika oraz
magnesoOw pidcieniowych g tak dobrane, aby silnik mina byto uruchondi z dowolnegj
pozycji zajmowanej przez biegnik. Waito liczbowe w/w wymiarOéw pierwszego prototypu

silnika, zgodnie z oznaczeniami na rys. 3.3, zaneissno w tabeli 3.1.

3.2. Charakterystyki materialowe elementow silnika

Rdzen stojana oraz piécienie ferromagnetyczne wykonano ze stali ST3, €tor
charakterystyk zamieszczono na rys. 3.4a. Do konstrukcji biegmiigorzystano magnesy
neodymowe NdFeB o liniowej charakterystyce odmagwesia (rys. 3.4Db).

a) 2 ‘ ‘ ‘ b) 14

1.8} 1
16f
14+ 1 1r
1.2}
E 4l | E
m

m
0.8r

0.6 1 04t
0.4+

0.2

0

. . . 0 . . . .
0 5 10 15 20 -1000 -800 -600 400 -200 0

H [kA/m] H [kA/mi
Rys. 3.4. Charakterystyki materiatowe:
a) stali z ktérej wykonano elementy rdzenia ferrgnetycznego,
b) odmagnesowania magneséw trwatych

Uzwojenia silnika nawirito przewodem nawojowym miedzianym o przekroju
okraglym 0,75 mm. Liczba zwojéw pojedynczej fazy wyniosta 280. Wisg§nnik
wypetnienia przekroju uzwojenia wynosit 0,7. Makgtm wartags¢ pradu ptyracego w
cewkach przyjto réwm 1,=8 A.

Spasrod wielu dostpnych obecnie na rynku typéw magneséw trwatych ydiewano
sig na wybdér magnesow o skladzie neodyetazo-bor (NdFeB). Byto to podyktowane
gtéwnie ich dug gestdicia energii (redu 1 MJ/ni) oraz dua wartcscia indukcji remanentu
(okoto 1,2 T). Niewtpliwie wadh tych magneséw jest ich niska temperatura Curie,
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3. Opis uktaddéw elektromagnetycznych silnikow limiah

nieprzekraczara 300°C [66]. W zwizku z powyszym ich temperatura pracy nie powinna
przekracza 100°C, co w przypadku maszyn elektrycznych jestktevspetnione. W zvizku

z tym, podczas projektowania i badaykonanych prototypéw silnikéw liniowych, da
uwag: zwracano na gosntemperatuy pracy, tak aby nie dopci¢ do nieodwracalnego
utracenia wiasriei magnesujcych.

W poroéwnaniu z magnesami NdFeB stopy SmCo (sanwdod®), czy tez Alnico
charakteryzyj sic wprawdzie znacznie wgzymi temperaturami pracy (dochadymi do
500°C), lecz d#o mniejsa indukcp remanentu oraz znacznie mni@jsgstascia energii
(szczegdlnie stop Alnico). W przypadku pracy sitniw podwyszonej temperaturze, np.
150°C, naleatoby rozway¢ zastosowanie magneséw ze stopu SmCo. Silnik t#aaczatby
si¢ jednalkke mniejsz sita ciagu. Tak wec, aby osigm¢ taka samy wartas¢ sity musiatby
mie¢ on wkksze gabaryty w porownaniu z silnikiem wykonanym zastosowaniem
magneséw neodymowych.

Zastosowane magnesy zostaty wyprodukowane w Chirntgobzt pojedynczej sztuki
wyniost ok. 4 zt. Stosunkowo fatwa dgshas¢ tego typu magnesow zagta do stosowania

ich w r&nego rodzaju naglach, nie tylko liniowych.

3.3. Opis stanowiska pomiarowego i uktadow zasilaaisilnika

W ramach niniejszej pracy doktorskiej autor sameldiee zaprojektowat i wykonat
stanowisko pomiarowe do wyznaczania charakterystgycznych i dynamicznych silnikow
tubowych. W kraju nie ma standardéw dopyozxch bada tego typu konstrukcji silnikoéw
liniowych. Dlatego teé wzorowano s ha opisywanych w literaturzaviatowej stanowiskach
do badania silnikdw liniowych [8, 12, 60]. Ze wgdl na koszty, wykorzystano jedynie
wybrane rozwqzania. Wekszasé problemdéw pomiarowych rozezano w odmienny sposoéb,
co wymagato wielokrotnie powtarzanych préob. Autdsudowat stanowisko do testéw
umazliwiajacych wykonywanie pomiarOw patenia, przyspieszenia i sit dla silnikéw
liniowych z ruchomym biegnikiem (rys. 3.5).

W skiad stanowiska pomiarowego wchadezujnik pot@enia, czujnik przyspieszenia,
czujnik sity, obcazenie bezwladniowe silnika, konstrukcja unibwiajaca pomiar sit
statycznych, interfejs pomiarowy dopasoyayj sygnaty mierzone do 16-kanatowej karty
pomiarowej. Wanym elementem stanowiska jest podesbetowy (o grubéci 10 cm), na
ktorym znajduje si silnik wraz z obcizeniem i czujnikami. Zapewnia on odpowiegni

stabiln@g¢ uktadowi pomiarowemu podczas dziatania silnikazoteumi drgania, jakie
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3. Opis modelu fizycznego silnika i stanowiska parmwego

pojawiap Sic podczas dziatania silnika. W tabeli 3.2 wymieniopodstawowe elementy

sktadowe uktadu pomiarowego wraz z ich namajszymi parametrami.

. SILNIK
LINIOWY

SILY STATYCZNEJ

( UKLAD DO POMIARU]
¥

CZUINIK
POLOZENIA
CZUJNIK

g,f PRZYSPIESZENIA

Rys. 3.6. Zdie interfejsu pomiarowego

Tabela 3.2. Parametry podstawowych elementéw ukbadniarowego

Element Typ Parametry
Czujnik potazenia RC20-250-M | Zakresz=0+250mm
Czujnik sity Megatron 1000 | ZakresF =-1000+1000N

» _ _ Zakresa=-100+100m/s?, (-10+10g),
Czujnik przyspieszenia ADXL 210
fmax =6kHZ
Czujnik padu LEM LTS 25-NP. e = (812, 29 A
fmax =200kHZz
Czujnik napécia LEM LV 25-P Yrmax = 250V
frax =25kHz
4 kanaty
Oscyloskop Tektronix TDS201¢ f .., =200MHz
Rozdzielczé¢ - 8 bitdw
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3. Opis uktaddéw elektromagnetycznych silnikéw limiach

Na rys. 3.7 przedstawiono schemat ukltadu pomiarowegz interfejsem pomiarowym
wykonanego w ramach bad§81] realizowanych w Katedrze Elektrotechniki Rrgastowe]
(rys. 3.6). Uklad =zasilania i sterowania jest podbny do silnika poprzez interfejs
pomiarowy, co umdiwia rejestracg nape¢ i pradow silnika. Sygnaly z pozostatych
czujnikéw (sity, potaenia i przyspieszeniap g6wniez podawane na interfejs pomiarowy i
dopasowywane do zakresu karty pomiarowej lub os&gpu.

Wykonane stanowisko pomiarowe u#liwia zarOwno wyznaczenie parametrow
statycznych, jak i dynamicznych sitownikow o rudmiowym. Mozliwos¢ unieruchomienia
biegnika silnika podczas pomiarow pozwala na wyzea charakterystyk statycznych sity i
indukcyjncgci w funkcji prmdu 1 potazenia biegnika. Z kolei ruchome ohbgzenie
bezwladnéciowe silnika, w palczeniu z czujnikami przyspieszenia i oscyloskopéat (
karta pomiarows) umazliwia pomiary przebiegdw zmiennych w czasie orazzvpala

zweryfikowa pomiarowo poprawng modelu polowo-obwodowego.

Czujnik
przyspieszenia
A
Czujnik Silnik liniowy ) | Czujnik Obcigzenie
potozenia 5 - fazowy J S| sily silnika
A A A A A
g g g g ) Y Y VvV V¥
<] -9 D -9 g -9 )
(] ZCMEC1ZC £ © ] # £ ] Uktady skalowania
IS £ a Eal{Eal]Eal{Ealyl .
S S| |22 |83 HEsH 25 [ poziomu
o B3| | B3| |B2||BE8H B vonatwez
51!:7 ag a3 ag a3 a g e czujnikow
o g & g & g
z c c c c c
A A A A A
Uktad zasilania Karta pomiarowa
| sterowania silnikiem lub oscyloskop

Rys. 3.7. Schemat uktadu pomiarowego wraz z ifgerfe

Waznym elementem stanowiska pomiarowego jest uktadarés silnika. W ramach
prowadzonych prac wykonano dwa takie uktadynrgce sg¢ znacznie od siebie. Pierwszy
powstat w ramach wspotpracy z Uniwersytetem w Sieff04, 132] (rys. 3.8a). Jest to
konstrukcja pozwalaga zasilé silnik poprzez ksztattowanie fali giu za pomog modulacji
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3. Opis modelu fizycznego silnika i stanowiska parmwego

szerokdci impulséw (PWM). Zastosowany w niej procesor sigwy DSP2812 firmy Texas
Instruments pozwala na zbadanie wigsnauchowych silnika zasilanego szesgokamy

sygnatow.

T illll I THREE T =

Rys. 3.8. Zasilacze 5-fazowe silnika liniowego wgke: a) w ramach wspotpracy z Uniwersytetem
w Siegen, b) w Katedrze Elektrotechniki Przemyesjtow

Drugi uktad zasilania zostat wykonany w KatedrzeKiiotechniki Przemystowej w
ramach pracy dyplomowej [70] (rys. 3.8b). Jest kblad pozwalajcy na zasilanie silnika
napkgciem skokowym 5-fazowym. Zasilacz ten jest znacztagszy w wykonaniu ri
pierwsza konstrukcja. Jednak ze wzgidu na brak maiwosci regulacji ksztattu fali gdu,
nie pozwala wykorzystaw petni maliwosci silnika. Daje natomiast nabwos¢ pomiarowej
weryfikacji modelu polowo-obwodowego z wymuszenieapkciowym.

Przedstawione ukfady zasilania, ze wggl na swagj uniwersalna budogy pozwalag
na badanie nie tylko silnikbw 5-fazowych, ale#alsilnikow o mniejszej liczbie faz (np. 3-
fazowych). Dz¢ki mozliwosci ,programowania” sygnatow zasitgych stanowq one wany

element w badaniu wiasém ruchowych silnikow liniowych.
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4. Model matematyczny

4. Model matematyczny
4.1. Rownania opisujace rozklad pola magnetycznego

Do opisu pola magnetycznego mozna wykorzysta¢ potencjat wektorowy A [117]. Pole
magnetostatyczne opisane za pomocg tego potencjatu mozna uja¢ w nastgpujace rownanie

rozniczkowe czastkowe

1 - 3
Vx[ﬂ(B)VxAj—J 4.1)

W uktadzie o symetrii cylindrycznej ( 4, = A. = 0) przyjmuje ono posta¢ [99, 111]

of 1 04, | o4, o 1 o4 1 4,
5[#(3) or j+r.ﬂ(3) a:) +§(ﬂ(3) 6;)_#(3)75‘](/1 (4.2)

gdzie u(B) jest funkcja przenikalnos$ci magnetyczne;.

W wyniku rozwiazania powyzszego réwnania otrzymuje si¢ rozktad potencjatu wektorowego,
a Scislej jego sktadowej A4,, na plaszezyznie ,,r—z”. Uwzglednienie rotacji potencjatu
(B=VxA) umozliwia obliczenie sktadowych wektora indukcji magnetyczne;:

04y~ 10(rdy)-

Bo-
oz " r or ¢

(4.3)

Na podstawie znajomosci rozktadu pola magnetycznego mozna wyznaczy¢ parametry
catkowe modelu, ktére sg szczegolnie istotne w analizie standw nieustalonych. W niniejsze]
pracy stany te analizowano z uzyciem modelu polowo-obwodowego.

Strumien skojarzony z uzwojeniem obliczono jako sumg catek ze sktadowej normalne;j
indukcji magnetycznej po powierzchni ograniczonej pojedynczym zwojem cewki [72, 99].
Nalezy podkreslic mozliwos¢ wykorzystania twierdzenia Stokesa do uproszczenia
catkowania. Znajomos$¢ sktadowej 4,, stycznej do konturu zwoju, pozwala na zastapienie

catki powierzchniowej catka po konturze zwoju
N N
=3 J.BndS =y j Adl (4.4)
k=18 k=1]

Indukcyjnos¢ dynamiczna autor obliczal ze wzoru definicyjnego, jako pochodng czastkowa

strumienia skojarzonego z cewka w odniesieniu do pradu

el

Ly = i (4.5)
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4. Model matematyczny

Indukcyjnos¢ statyczng obliczono jako iloraz strumienia skojarzonego z uzwojeniem i

ptynacego w nim pradu

b
LS :7

(4.6)

Site magnetyczng dziatajaca na ruchomy element ferromagnetyczny wyznaczono

korzystajac z metody tensora T naprezen powierzchniowych Maxwella [99, 117]
wyznaczonego na brzegu I' obszaru ferromagnetycznego

F, = jfdQ = q[f-df 4.7)
Q r

gdzie
1
y(HE —EHZ) UH, H.,

7
pH H, ﬂ(HZZ —lej

(4.8)
2

Wykorzystujac iloczyny skalarne, rGwnanie (4.7) mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob [99]

Fo =3 ((B 7i)+ B -7)- (A1 - BiJar (4.9)

r

4.2. Model polowo-obwodowy - rownania dynamiki

Opis pracy silnika wymaga uwzglednienia nie tylko charakterystyk statycznych, ale
takze charakterystyk ruchowych, od ktérych w znacznym stopniu zalezy zastosowanie silnika.
Ponizej podano wyprowadzenie rownan ruchu PMTLM, ktore zostaty zaimplementowane w
modelu polowo-obwodowym. Ze wzgledu na ekranowanie uzwojen poszczegolnych faz
pomini¢to indukeyjnosci wzajemne miedzy uzwojeniami.

Wyprowadzenie wzordw opisujacych ruch silnika zostalo wykonane w oparciu o
metod¢ Eulera-Lagrange’a [90]. Ze wzgledu na pominigcie sprz¢zen magnetycznych migdzy
cewkami, mozna rozwaza¢ kazda cewke osobno. Oznacza to, ze rOwnania wyprowadzone dla
autonomicznej fazy beda roéwniez identyczne dla faz pozostalych. Przy wyprowadzaniu
rownan dynamiki uwzgledniono dyssypacje energii uktadu, a wigc straty energii na

rezystancji cewki oraz straty mechaniczne na tarcie.
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4. Model matematyczny

R L

Rys. 4.1. Uklad cewka-biegnik, dla ktorego wyprowadzono rownania dynamiki

W rozwazanym uktadzie (jeden segment stojana i biegnik, rys. 4.1) nie ma wigzow i
liczba wspdtrzednych uogdlnionych jest rdwna liczbie stopni swobody (s=2). Wspotrzednymi

uogdlnionymi sg potozenie biegnika z i fadunek Q zgromadzony w uktadzie:
q=(z0) (4.10)

Koenergia uktadu wyraza si¢ nastgpujaca zaleznoscia:
T'= Emz'2 + [#(0,2)d0 (4.11)
0

gdzie ¥ jest strumieniem skojarzonym z uzwojeniem, natomiast z jest predkoscia
ruchomego elementu uktadu, czyli biegnika. Strumien % w niniejszej pracy wyznaczono
metodq polowa. Kropka nad litera oznacza pochodng danej wielkosci po czasie f.
Uwzgledniajac fakt, ze w analizowanym uktadzie nie wystgpuje funkcja energii potencjalne;

(U =0), funkcja Lagrange’a ma nastepujaca postac:
L=T-U=T'= 5mz'2 + [¥(0,2)d0 (4.12)
0

Wykorzystujac metode prac wirtualnych [90] mozna okresli¢ przyrost energii uktadu:
84 = PpdQ + P,8z = (u — RO)SQ + (-Dz)dz (4.13)

Obliczajac elementy sktadowe réwnan Lagrange’a dla wspétrzednych z 1 QO

d(oL)\_ oL _5 d(oL|_oL _5
E(E}&‘PZ dt(agj o0 fo “.19)
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4. Model matematyczny

otrzymuje si¢

d (1pz)- 2 ny 0,2)d0 |= D 4.1

-z _EOI (0.2)d0 |=-Dz (4.15)
o . .

d| o T | I

il 30 0jl}f(Q,z)dQ =u—RO (4.16)

Poniewaz pochodna energii wzgledem przesunigcia stanowi site mechaniczna, to rdwnanie

(4.15) mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci
mz — F(Q,z)=—-Dz (4.17)

Roéwnanie (4.16) mozna z kolei przeksztalci¢ w nastgpujacy sposob:

%(W(Q,@): u—RO (4.18)
o) T Lr©0.2) Fmu-rO (4.19)
Ld(Q,z)~Q+%(yf(Q,z))-z’ —u—-RO (4.20)

W rownaniu (4.20) wystepuje indukcyjno$é dynamiczna L4, ktéora mozna wyznaczy¢ z
obliczen polowych. W drugiej czesci tego rdwnania wystepuje pochodna strumienia
wzgledem przesunigcia, a wigc skladnik ten wyraza sitg elektromotoryczna indukowana w
cewkach pod wptywem ruchu biegnika.

Przeksztatcenia wyrazen (4.17) i (4.20) prowadza do ukladu dwdch nieliniowych
réwnan rozniczkowych zwyczajnych

s F(0,z)- Dz

m

4.21)

5" —RQ’—%(&V(Q’,Z))-z'
- Ld(Q5Z)

(4.22)

W celu utatwienia implementacji komputerowej, rownania wyzszego rze¢du sprowadza si¢ do
uktadu réwnan rzedu pierwszego. W niniejszym przypadku otrzymuje si¢ uktad trzech

rownan rozniczkowych zwyczajnych pierwszego rzedu. Dla zwigkszenia czytelnosci zapisu,
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pochodna tadunku 1 przemieszczenia po czasie mozna zapisa¢ stosujac oznaczenia pradu i

oraz predkosci v (i =0 oraz v =2)

% _ F(l',Zn)/l— DV (423)
% —y (4.24)

4 U4 Ri—i(‘f’(i,z))- v
Lo dz (4.25)

dr Ly(i,2)

W pierwszych dwoch réwnaniach szukana funkcja jest predkos¢ v opisujaca ruch
biegnika, natomiast rownanie (4.25) dotyczy pradu ptynacego w cewce pojedynczego
segmentu stojana. Uwzglednienie pigciu segmentow prowadzi do sformutowania uktadu 7

réwnan rozniczkowych:

%: F(i,zn); Dv (4.26)
g =V
d (4.27)
T o1
dr d(¥,(i,z)) T (4.28)

diy

Powyzsze rownania zostaly wyprowadzone przy zatozeniu wymuszenia napieciowego.
W przypadku wymuszenia pradowego zalozenie znajomosci natezenia pradu znacznie
upraszcza model polowo-obwodowy silnika.

Réwnania (4.26) do (4.28) zaimplementowano w programie Simulink pakietu Matlab.
Wartosci strumienia i sit magnetycznych dla réznych polozen biegnika i pradéw cewek
zostaly wyznaczone w wyniku obliczen polowych oraz stabelaryzowane. Schemat blokowy
uktadu réwnan (przy wymuszeniu napigciowym) dla programu Simulink przedstawiono na
rys. 4.2, natomiast wymuszenie pradowe uwzgledniono na rys. 4.3. Czgs¢ dotyczaca rdwnan
mechaniki jest identyczna w obu przypadkach. Roznice wystepuja natomiast w czesci
elektrycznej. Dla wymuszenia napigciowego, w modelu matematycznym uwzglednia si¢
dodatkowy blok opisujacy zachowanie si¢ pradu w cewce (blok o nazwie ,,Segment”,

rys. 4.2b). Struktur¢ tego bloku opracowano calosciowo w ramach niniejszej pracy
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4. Model matematyczny

doktorskiej (rys. 4.2b). Parametrami wejsciowymi tego bloku sa: napigcie zasilania, potozenie
1 predkos¢ ruchu biegnika. Parametrem wyjsciowym jest sita elektromagnetyczna.
Dodatkowymi (celem poréwnania obliczen i pomiaréw) parametrami wyjsciowymi sa sygnal

pradowy i napigcie indukowane pod wplywem ruchu biegnika z magnesami trwalymi (sita

elektromotoryczna rotacji).

polozenie

b ~
Q [+]
ﬁ‘-mg
L]
5 &
-
EE
z .
& = -
2 E
= £
IYYY Y} &
z
=
F [
[ | I
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b= g
-
2 =) g ~ g i 3 3 2 T
o = o = =1 ® = = =1
=
r —1
u_—“:'" u_—“:'" u_—":'.' u_—“:"‘ u_'—":'.'
- °| - °| - °| - °| - °| g
s |3 : |3 : |3 5|3 s |3 B
o o oy = wy = oy o wy o m
2 = M 2 = M =2 = N 2 = 2 = H m
ILTJL ILTJL ILTIL }?} _+? TLE
-
nﬁ
=
=

zas2
zas2
zaz3
zas3
zaz=4
zas5
zass

zas1
zas1

napiecia

Rys. 4.2a. Schemat blokowy w programie Simulink modelu polowo-obwodowego
przy wymuszeniu napieciowym
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—
F=f{z,i)
1)
Out
In2
In1 diPsi)/dz=f(z,i)
>< Ll
Jul
Abs1
D
Qutz

Rys. 4.2b. Schemat blokowy modelu polowo-obwodowego pojedynczej cewki
Dprzy wymuszeniu napieciowym

i

Sila zawzepowa

zazl

:

zas1

F1=f(z,i)

YYYYY
e e
¥

A
M
1

F Y

F2=1(z,i)

Fy

&

Fy

F3=f(z,i)

]

polozenie

F4=f{(z.i)

Enie

silacalk peyspie=:
#b:

F5=fi(z,i)

Constant

Rys. 4.3. Schemat blokowy w programie Simulink modelu polowo-obwodowego
dla wymuszenia prqdowego
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Model matematyczny dla wymuszenia pradowego jest znacznie prostszy (rys. 4.3). Z
obliczen polowych nalezy stabelaryzowaé jedynie site¢ w funkcji pradu i potozenia biegnika,
Nalezy doda¢, ze w przypadku wymuszenia napigciowego konieczna jest dodatkowa
tabelaryzacja indukcyjnosci dynamicznej oraz pochodnej strumienia wzgledem potozenia
biegnika i pradu ptynacego w cewce. Wigkszy poziom zlozonosci modelu matematycznego,

dla wymuszenia napigciowego, wiaze si¢ z mniejsza dokladnoscig obliczen.

4.3. Metoda elementow skonczonych (MES) w osiowosymetrycznym

ukladzie wspolrzednych

Przedstawione w pracy obliczenia polowe wykonano w oparciu o metod¢ elementow
skonczonych (MES). W analizie pomini¢to prady wirowe 1 uwzglgdniono symetri¢ osiowg
analizowanego silnika tubowego z magnesami trwatymi. W niniejszym podrozdziale
przedstawiono wyprowadzenie réwnan MES dla probleméw osiowo-symetrycznych. Dla
wyprowadzenia w/w rownan zatozono liniowa charakterystyke magnesowania materiatow.
Nalezy podkresli¢, ze obliczenia wykonane w ramach niniejszej pracy byly prowadzone
iteracyjnie z uwzglednieniem nieliniowo$ci magnesowania materiatdéw ferromagnetycznych.

Ze wzgledu na pominigcie pradow wirowych, analiz¢ pola mozna sprowadzi¢ do
rozwiazania rGwnania Poissona

V24 =—u) (4.29)
Laplasjan potencjatu A w ukladzie wspotrzednych cylindrycznych przyjmuje nastgpujaca

postaé:

25 _| w2 1 94, |- 2 1 04, \ I3 247
v A_[V Ar—r—z[Ar +2%ﬂ1, {v A(/,—r—z(A(p—Z S |l V24T @30)

Poniewaz obiekt wykazuje symetri¢ osiowa (J = Jp> A= Ay, A =A4;=0), to

rozniczkowanie dotyczy jedynie sktadowej katowej 4, potencjatu

- A,
V4= (vaq, —r—g’jl(p (4.31)
gdzie
2 2
2y _10f,0p) 1074, 04
V<4, = e [r o J-ﬁ- 2 002 + ) (4.32)



4. Model matematyczny

Potencjat 4, =zalezy jedynie od zmiennych r i z, a wigc rdwnanie (4.32) mozna

przeksztatci¢ do postaci

- 10( o4 0%4, A
Vig=—Z|p 2|4 222 4,
r or (l" or j+ aZZ 72 ( 33)

Po obliczeniu drugiej pochodnej z réwnania (4.29) otrzymuje si¢ ostatecznie

104, 0%4, 0°4, A,
P + 52 + s R oy (4.34)

Réwnanie (4.34) zostalo wykorzystane jako punkt wyjscia do wyprowadzenia formy
wariacyjnej dla metody elementéw skonczonych w ukltadzie osiowosymetrycznym, a w

konsekwencji do otrzymania uktadu réwnan z niewiadomymi potencjatami w weztach siatki.

4.3.1. Forma wariacyjna dla rownania Poissona w ukladzie osiowosymetrycznym

Istnieja dwa sposoby wyprowadzenia formy wariacyjnej dla réwnan rézniczkowych
czastkowych w metodzie elementéw skonczonych. Jeden dotyczy bezposredniego
wykorzystania funkcjonatu [123] dla danego rownania czastkowego, drugi sposob natomiast
wykorzystuje metod¢ residuéw wazonych [96]. Ponizej podano obydwa sposoby
wyprowadzenia formy wariacyjnej dla rownania (4.34). W obu przypadkach otrzymano ten

sam wynik, co potwierdza, w sposdb posredni, poprawnos¢ wyprowadzen.

Wyprowadzenie na podstawie znajomosci funkcjonalu

Funkcjonat dla réwnania (4.34) ma postac
2 2
1| ( 24, 1(0o
F:g! E[(EJ +r—2(5(7”14¢)) JILL](/)Ago 2nrdrdz (435)

Przyjmujac do dalszych rozwazan wartos¢ potencjatu i gestosci pradu w jednym elemencie

(A=4,=49,J=J,=J ') oraz catkujac po powierzchni jednego elementu, otrzymuje sie

2 2

(e)

FO < | %[(aféz J +FL2(§(FA@)) J WO 4O | 2mrdrdz (4.36)
Qe
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Warto$¢ potencjatu w dowolnym elemencie jest obliczana z wykorzystaniem funkcji

interpolujacych liniowych N;(r,z) zwanych takze funkcjami ksztattu

3
A© =3 AN;(r,z) (4.37)
i=1

W celu uproszczenia obliczen, czesto jako funkcje interpolujaca przyjmuje si¢ delte Diraca
N.(r,z) =3§,. Przyjecie stalej gestosci pradu w obszarze elementu (J(©) = Jl-(e)) jest czgsto

stosowanym zatozeniem, dzigki ktéoremu nie ma potrzeby interpolacji wartosci pradu w
pojedynczym elemencie.

Stosujac metode Bubnowa-Galerkina [124] przyjmuje si¢

(4.38)

aA(e) 2 aAfe) aAge)
oz T oz oz

Podstawiajac (4.37) i (4.38) do (4.36) otrzymuje si¢ nastgpujaca postac¢ funkcjonatu

3 3 .
FO=1 (j)[ 12 A4© aé\zf 882 A9 + %ZZ l(e)a )a(g]:’f)A}e)]-znrdrdz+
Q@[ i=1] i=1 =1

(4.39)

3 3
- ,uz Z Al.(e)£ J.Ni J(e)andrdz]

i=1 j=1 Q)

ktoéra, po uporzadkowaniu wyrazéw, mozna przedstawié nastgpujaco

F© _%ii[ 4© I(GN ON; +L8(FN,~)5(FN )J 21trdrdz] 4@
i1 j=1

0z 0z 2 oOr or
(4.40)

3 3
> A}e)L [, J<e)2nrdrdz]

i=1j=1 Qe

Postac¢ (4.40) jest dogodniejsza do przedstawienia w zapisie macierzowym

F© =%[A(e)]T [K(e)][A<e)]_ ﬂ[A(e>]T [T<e)] (4.41)

gdzie [K (e)] jest tzw. macierza sztywnosci o elementach okreslonych wyrazeniem

K© - I (% ON; 1 i}@( = )j 2mrdrdz (4.42a)

7 2
ol 0z 0Oz p? Or
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a [T () ] jest wektorem wymuszen o nast¢pujacych elementach

T = j N; J© . 2mrdrdz (4.42b)
Qe

Wyprowadzenie z wykorzystaniem residudw wazonych

Inna droga prowadzaca do otrzymania funkcjonatlu (4.40) jest wykorzystanie funkcji
wagowych. Rownanie rézniczkowe czastkowe (4.34) jest mnozone przez funkcj¢ wagowa v 1
catkowane po obszarze pojedynczego elementu. W cylindrycznym uktadzie wspoétrzednych

przeksztatcenia te mozna zapisa¢ nastepujaco

24, 0?4, pod, A,
j H o [ F v S, | 2erdrdz =0 (4.43)

Wykorzystujac twierdzenie o pochodnej iloczynu funkcji otrzymuje sig¢

024, 0 (04, 04,00 of 04,
= —‘”5(5 “& a " (49

Drugi sktadnik prawej strony, odpowiadajacy warunkowi Neumanna, mozna dla uproszczenia

wyprowadzen, przyjac jako rowny zero. Wowczas z rownania (4.43) otrzymuje si¢

04 ov 04 ov U@A A
_| Y o0V VT TP . -
Q([)[ (82 ST | H T v ol | 2ardrdz = 0 (4.45)

Stosujac, podobnie jak poprzednio, metode Bubnowa-Galerkina i wykorzystujac

wyrazenia (4.37) oraz (4.45) réwnanie okres$lajace funkcjonal mozna przeksztatci¢ do postaci

— A i i A+ A4, —L =L 4. — 2y . (e) 9 _ 4.46
Q(-[)|: l[ oz oz ’ or or )’ A roor ' NJ 2 ’+N] iuJ wrdrdz=0 ( )

Otrzymany funkcjonal jest tozsamy z funkcjonalem (4.40), co potwierdza poprawnos¢
obydwu sposobow ich otrzymywania. Nalezy doda¢, ze metoda oparta o funkcje wagowe ma
dodatkowa =zalete zwiazang z automatycznym uwzglednieniem warunku brzegowego

Neumanna (drugi wyraz w rownaniu 4.44).
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4.3.2. Funkcje interpolujagce MES

Wzory okreslajace funkcje interpolujace w uktadzie osiowosymetrycznym otrzymuje
si¢ podobnie jak dla plaskiego uktadu kartezjanskiego. Obszar Q na ptaszczyznie jest
dzielony najczesciej na elementy prostokatne (ang. rectangles) lub trojkatne (ang. triangles).
Nastepnie szuka si¢ postaci funkcji interpolujacych w kazdym elemencie. Ponizsze
wyprowadzenie dotyczy elementdw trojkatnych pierwszego rzedu. Na rys. 4.4 przedstawiono
jeden z takich elementdow oraz fragment krawedzi I'® tego elementu zwanej tez jego
brzegiem. Zaznaczono takze wektor 7 normalny do tego brzegu.

Dla uproszczenia, sktadowa 4, (potencjalu wektorowego) mozna przedstawi¢ jako
potencjat skalarny u = A, . Zaktadajac liniowos¢ funkeji potencjatu u w elemencie e, mozna
jej rozktad aproksymowacé liniowo w zaleznosci od wspoirzednych lokalnych 7, z

u(r,z) =B, +Br +PB;z (4.47)

gdzie: e - numer elementu, B,B,,B; - stale (wspolczynniki) funkcji aproksymujace;.

AZ

n,! n

[}
[}
[}
[}
[}
[}
1

Rys. 4.4. Rozklad wektora normalnego na skiadowe w kierunku osi r, z

Aby znalez¢ wartos$ci statych B, B,, B;, przyjmuje si¢ znajomos¢ wartosci funkcji v w

poszczegolnych weztach elementu. Otrzymuje si¢ wowczas nastepujacy uktad rownan:

ul(L) 1L n oz |B _
uf =1 rn z|B,| = d=[M]p (4.48)
uf? L r oz || Bs

Wyznacznik powyzsze] macierzy wspotczynnikow (det[M ]) jest rowny podwojonemu

polu powierzchni w/w tréjkata Q(€) | (rys. 4.4). Dlatego tez jest on zawsze rézny od zera, co

oznacza, ze uklad (4.48) ma doktadnie jedno rozwigzanie uzyskane z pomnozenia macierzy

odwrotnej [M ]_1 (do macierzy [M]) przez wektor wartosci funkcji u w weztach

B=[M]"a (4.49)
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Powyzszy uktad rownan moze by¢ rozwiazany numerycznie (np. za pomocg metody Gaussa).

Lepszym podej$ciem jest wyznaczenie wzoréw analitycznych okreslajacych poszczegdlnie

state 3,
B 9 U 1 my My M3 | U
By [=[M]"|uy | = S5 | M2 M My | (4.50)
Bs us “lms My M3 | U

gdzie 2§, = rl(zz - 23)+ rz(z3 - zl)+ r3(zl - zz),
oraz
mj :}/_']'Zk —Z.]'Vk
Mjy =Z; = Zg (4.51)
miz =r, —r;
dla i=1..3, j=(i mod 3)+1, k=((i +1) mod 3)+1, gdzie (¢ mod 3) jest dzieleniem modulo 3
liczby a [117].
Zmniejsza si¢ woéwczas znaczaco czas obliczen, a takze wzrasta ich dokladnos$é. Wartosé

potencjalu # w kazdym elemencie trdjkatnym wyraza si¢ przy tym nastgpujaco:

i=1

3 3
u(e)(},.’ Z) = 2; |:Z (ul(e) (mil + mjr+ mi3Z)):| = Zui(e)Nj(e) (452)
c i=1

gdzie funkcje ksztattu N; mozna opisa¢ wzorem N, = m; + mjyr + m,-3z), i=1,..,3.

1
75,

4.3.3. Zastosowanie przeksztalcenia Melissena-Simkina

W  rownaniach (4.40) i (4.46) okreslajacych funkcjonat w  ukfadzie
osiowosymetrycznym, pojawia si¢ problem wykonania obliczen numerycznych zwigzany z
dzieleniem przez liczby bliskie zeru (wspotrzedna r znajduje si¢ w mianowniku), co jest
szczegblnie wazne przy obliczeniach rozktadu pola w poblizu osi symetrii. W celu wykonania
obliczen numerycznych bez powyzszych przeszkéd stosuje sie rdéznego rodzaju
przeksztatcenia zardwno funkcji interpolujacych, jak i uktadu wspotrzednych [84, 96]. W
niniejszej pracy zastosowano podejscie zaprezentowane przez Melissena i Simkina w 1990
roku [42,73], w ktorym przeksztalceniu podlega zaréwno potencjat, jak 1 uktad

wspotrzednych. Przeksztatcenie to polega na zdefiniowaniu nowego potencjatu A'=rA4 oraz
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transformacji uktadu wspotrzednych r-z do uktadu s-z (r,z — s = r%,z). Funkcje ksztattu N,
zgodnie z zalezno$cia (4.37), ulegajq podobnej transformacji ( N;'= rN;), jak potencjal.

Celem otrzymania wzorow analitycznych na macierz sztywnosci 1 wektor wymuszen
mozna postuzy¢ si¢ nieco przeksztalconym wyrazeniem (4.42), ktéore mozna zapisaé

nastepujaco (i, j =1..3)

() _ ON; ON; ~ ON; ON; ON; ON; 1
K =2m Q(j[ = az Hr SIS LA N S Ny L4 NN fdrdz (4.53a)
7 = jN,-J@.znrdrdz (4.53b)
Qe

W pierwszym kroku przeksztalca si¢ wyrazenia okreslajace wspotczynniki macierzy sztywnosci

O I[ 1 6N! AN, r(lajv;_ﬁj(lazv;_zv_;}
y r

r 0z Oz r or p? or  p?
v , , (4.54a)
CNi(1an; Ni) Nif1ON; N3 ONiNG) o
r\ror y2) ri\ror 2 3
oraz sktadowe wektora wymuszen [T () ]
719 =2m [NjJ©drdz (4.54b)

Q©
W drugim kroku przeksztalcen dokonuje si¢ skalowania ukladu wspétrzednych poprzez
podstawienie r=+ls. Woéwczas rézniczka przemieszczenia w kierunku promieniowym
wynosi dr =1/ (2\/; )ds. Uwzgledniajac powyzsze przeksztatcenia ukladu wspdtrzednych

otrzymuje si¢ wspdtczynniki macierzy sztywnosci

KL = 1 oNjON; 1 oN; N ON; _Nj
zj[\/_@z@z \/_2\/;(% \/;2\/5 *

]g\zf('e-) oN' N\ N oN; N3\ NN (3:55)
B e I O J‘*“dz
1 wektora wymuszen o elementach
79 =2n j N j@4dsdz (4.55b)

Qle)
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Po uporzadkowaniu powyzszych wyrazen otrzymuje si¢

10N} ON;  ON; ON’
K = e 4.
i “Q(L[s T as o S5 (4.562)
1 =n [ Nz (4.56b)
ol VS

W nowym uktadzie wspdtrzednych przyjmuje si¢ nastgpujace funkcje interpolacyjne

m; + mj»s + ml-3z), i=1..3 (4.57)

N! = L(m,-l +myr? + mBZ) = %(
A

284
gdzie
ml'l :szk _stk
My =2; =2z (patrz wzér (4.51)
ml'3 = Sk - Sj

285 = 81(22 —z3)+55(z3—2)+85(21 - 25) = ’”12(22 —23)+ ’”22(23 —2)+ (21— 2,)

Zh

N

5y S3 )

Rys. 4.5. Granice catkowania dla trojkqta

Celem otrzymania wzordw analitycznych, dotyczacych poszczegolnych elementdéw
macierzy sztywnosci 1 wektora wymuszen (w nowym ukladzie wspotrzednych),
przeprowadza si¢ catkowanie po powierzchni kazdego trdjkata. Obszar trojkata jak na rys. 4.5
zostat podzielony na dwa podobszary. Wspdtrzedne biezace z lezace na odcinkach /1, L1 /5,
bedacych granicami catkowania mozna opisa¢ nastg¢pujacymi wzorami

ZIp=5+ 2:2 (S_Sl)

Z3y = Z3 +%Z3_—ZZ§(S _S3) (458)
§3—8)

Zi3 =271+ (23 _Zl)(s_sl)
§3 =8
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W wyniku powyzszych przeksztalcen otrzymuje si¢ wzory analityczne na elementy macierzy

sztywnosci
KO = (23 ;AZz)Z L s3 —2;2/32& (4.59a)
K =- (z ;AZ3 ) " (51 —2?22& (4.59b)
ko -2 = J, (s —2;;)2Ra (4.59¢)
Kl(s) _ Kﬁ) _ (23 - Zzg/le - Zs) _ (53 - Sz%(;i_ 53 )Ra (4.60a)
K1(32) _ K3(‘f) _ (23 - ZZS)/EZZ - Zl) _ (Sz —52;(;1 ) )Ra (4.60b)
K =K = (2 - Z33£22 —2) (si-5 )2(21— s1)R, (4.60c)
gdzie

(S3 —Sz)sl lnsl + (Sl _S3)S2 lnSZ + (S2 _SI)S:; lnS3

(Sz —Sz)(Sl - 53)(S2 —Sl)

28, = SI(Z2 —Z3)+32(Z3 _Zl)+S3(Zl —22)

R, =

Elementy (4.55b) wektora wymuszen zawieraja w mianowniku pierwiastek ze
zmiennej s. W zwiagzku z tym klopotliwe jest calkowanie tego wyrazenia po powierzchni
trojkata w poblizu osi symetrii. Dlatego tez, korzysta si¢ z nieprzeksztalconej zaleznosci
(4.42b). W wyniku podstawienia funkcji interpolujacych otrzymuje sig¢

(r; +3Rpy ) S, J©

T(e) —
1 6 b

i=1.3 (4.61)

gdzie

AR =”1(Zz —23)+7”2(Z3—Zl)+”3(21 —22)
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Po przeksztalceniu ukladu zmodyfikowanego (s-z) na uklad wspodtrzednych r,z

otrzymuje si¢ wspolczynniki macierzy sztywnosci dla elementu o wierzchotkach 1, 2, 3

Kl(f) __ (Z3 - 22)2”12 " (”3 - ”2)2(’”3 + '”2)2”12Ra
Sa Sa

Kl = _ (z3—=z)rf N (n—n)(n+n)riR,
» =
Sa Sa

Kl(f) __ (22 — 2 )2”32 + (7”2 —”1)2(”2 + ”1)27”32Ra
S Sa

Kl(f) _ Kéclz) __ (23 - ZZ)(ZI - 23)”1 n_ (’”32 - ”22)(7”12 - '”32)'”1 nR,

Sa Sa

KO = K© = — (zs-2)(z—znr (=) —r2)nnR,

: Sa Sa

(e) _ prle) _ _ (Zl _23)(22 —Z )’”2 3 (’”12 - ”32)(”22 —'”12)'”2 1R,
Ky =K3 =
Sa Sa

gdzie

R — (r32 - ),,12 Inn + (r12 - )r22 Inr, + (r22 -1 )r32 In 7
a (,,32 _ ,,22 )(,,12 _ ,,32)(,,22 _ ,,12)

2SA = 7"12(22 —Z3)+ V22(Z3 _Zl)+ }"32(21 —22)

(4.62a)

(4.62b)

(4.62¢)

(4.632)

(4.63b)

(4.63¢)

Nalezy zaznaczy¢, ze powyzsze wzory dotycza przypadku trdjkata, ktorego wierzchotki

nie leza parami na osi symetrii 1 maja rézne wspotrzedne r. Pozostate szczegdlne przypadki

trzeba wigc rozpatrze¢ osobno, celem uniknigcia nieoznaczono$ci we wzorach analitycznych.

Otrzymane zaleznosci okreslajace poszczegolne elementy macierzy sztywnosci podstawia sig¢

do uktadu réwnan (4.41). W wyniku obliczen otrzymuje si¢ wartosci potencjatu w

poszczegdlnych weztach siatki dyskretyzacyjne;.
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4.4. Model polowy silnika w programie FEMM

Wykorzystujac dostgpne oprogramowanie, stworzono model polowy silnika liniowego.
Ze wzgledu na szerokie mozliwosci, a takze ze wzgledow finansowych, autor zdecydowat sig¢
na wykorzystanie programu FEMM (Finite Element Method Magnetics), stworzonego przez
D. Meeckera [72]. Program ten umozliwia analiz¢ 2-wymiarowgo pola magnetostatycznego i
harmonicznego zaréwno dla uktadéw plaskich, jak i osiowo-symetrycznych. Duzg zaleta
zastosowanego programu jest mozliwo$¢ uruchamiania skryptéw pisanych w jezyku LUA
[48]. Dzigki temu mozliwa jest znaczna automatyzacja obliczen, co jest szczegolnie istotne w

przypadku obliczen wielowariantowych.

Mieszany warunek brzegowy

E Pierscien
errrc magnetyczny
= - e Jarzmo
| ¢4 B =29 stalowe
=== =
I 2 ° 4
2| [, 2
g e =57 Cewka <
a o] 5
R0 := ONNE
pe————WN_ 4
S E o Powietrze | %
N ° o
= ) e
5| Pp=—ry :
E\Magnes
E trwaty

Mieszany warunek brzegowy

Rys. 4.6. Geometria najwazniejszych elementow silnika w modelu polowym
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Rys. 4.7a. Siatka dyskretyzacyjna w %% przekroju osiowego silnika

Na rysunku 4.6 przedstawiono najwazniejsze elementy silnika w jego przekroju

osiowym wraz z zaznaczonymi materiatami i warunkami brzegowymi. Na osi symetrii

obowiazuje zerowy warunek Dirichleta, natomiast na zewnatrz obszaru obliczeniowego

zadano mieszany warunek brzegowy

.04
d
gdzie -

1 o4

HeHo on

+CoA+C] =0

(4.64)

oznacza pochodna normalna na zewnatrz granicy obszaru obliczeniowego.

Dla analizowanego silnika, zatozenie tego warunku bardzo dobrze odzwierciedlato rozktad

pola w nieograniczonym obszarze wokdt silnika, co potwierdzity dodatkowe testy

numeryczne.
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%\\

Rys. 4.7b. Fragment siatki dyskretyzacyjnej w okolicy szczelin powietrznych

Siatka dyskretyzacyjna (rys. 4.7) zostala dobrana na podstawie prob i doswiadczen
numerycznych w taki sposéb, aby spetni¢ wymagania dotyczace doktadnosci i czasu obliczen.
Obliczanie sity z wykorzystaniem tensora naprgzen Maxwella wymaga miejscowego
zageszezenia siatki. Dlatego tez, szczegdlng uwage zwrocono na dyskretyzacje szczeliny
powietrznej (rys. 4.7a), ktorej fragment przedstawiono na rys. 4.7b. Siatka dyskretyzacyjna w
tym podobszarze jest duzo gesciejsza niz w pozostalych podobszarach i posiada 4-5
elementdw na szerokosci 1 mm. W celu zapewnienia plynnej zmiany obliczanych wartosci
sily dzialajacej na biegnik, szczeling powietrzna podzielono na dwa podobszary. Jeden z nich
otacza powierzchni¢ biegnika, a drugi zapewnia dopasowanie gestosci siatki do zmieniajace;j
si¢ gestosci siatki bezposrednio otaczajacej przesuwajacy si¢ biegnik.

Obliczenia przeprowadzono dla modelu magnetostatycznego, w zwiazku z czym nie
uwzgledniaja one nieznacznych pradéw wirowych mogacych indukowac si¢ w ruchomym
rdzeniu biegnika. W zakresie matych predkosci suwu (ponizej 300 mm/s), gdzie czgstotliwos¢
cykli biegnika nie przekracza 10 Hz (zasilanie sygnalem sinusoidalnym), takie uproszczenie
modelu niemal nie powoduje btedow. Przy wiekszych predkosciach suwu oraz przy zasilaniu
pradem o zmiennej szerokosci impulséw prostokatnych, pominigcie pradow wirowych moze
mie¢ wplyw na uzyskane wyniki obliczen. W analizowanych przypadkach pracy silnika,
obliczenia oraz pomiary dotyczyly zasilania sygnalem o czestotliwosci nie wigksze] niz
35 Hz. Nawet w przypadku zasilania sygnalem prostokatnym czestotliwo$¢ cykli ruchu

silnika nie przekraczata 7 Hz.
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Rys. 4.8. Rozkiad pola magnetycznego w polozeniu neutralnym biegnika i przy braku zasilania
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Rys. 4.9. Linie sil pola magnetycznego dla polozenia neutralnego biegnika i przy znamionowym
pradzie w cewce 5 (Is=8 A)
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. 4.10. Modul indukcji magnetycznej w przekroju silnika dla biegnika przesunietego o 3 mm
wzgledem polozenia neutralnego i przy znamionowym prqdzie cewki 2 (I,=8 A)

W obliczeniach pola silnika tubowego (z magnesami trwatymi), wigksze znaczenie od
uwzgledniania pradéw  wirowych ma uwzglednienie nieliniowej charakterystyki
magnesowania elementéw ferromagnetycznych analizowanego silnika liniowego. Dlatego tez
uwzgledniono nieliniowe charakterystyki materiatlowe (rys. 3.4) podane w opisie prototypu
(rozdz. 3, rys. 3.2).

W oparciu o przedstawiony model polowy silnika wykonano obliczenia rozktadu pola

magnetycznego dla wybranych potozen biegnika i konfiguracji zasilania cewek. Przyjeto, ze
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silnik pracuje jako krokowy, a jego biegnik rozpoczyna ruch z potozenia neutralnego
(rys. 4.8). Potozenie neutralne oznacza, ze w srodku segmentu nr 3 (segmentu $rodkowego)
znajduje si¢ magnes biegnika. Poniewaz w takim potozeniu rozktad pola magnetycznego jest
symetryczny wzgledem $rodka cigzkosci stojana Os (rys. 4.8), to wypadkowa suma sit
dziatajacych na biegnik wynosi zero. Nalezy zaznaczy¢, ze polozenie neutralne biegnika jest
punktem odniesienia w dalszych obliczeniach silnika. Na charakterystykach przedstawionych
w dalszych rozdziatach pracy, jako potozenie zerowe biegnika (z=0) przyjeto potozenie
neutralne.

Przesuniecie biegnika wymaga wymuszenia przeplywu pradu o odpowiednim zwrocie
w odpowiedniej cewce (fazie). Celem przesunigcia biegnika w lewo, w przypadku badanego
silnika krokowego, nalezy zasili¢ cewke nr 5 pradem ujemnym. Wowczas powstanie
dzialajaca w lewo sita ciaggu biegnika (rys. 4.9). Pod wplywem tej sily biegnik przesunie si¢ o
3 mm, do nowego potozenia réwnowagi (rys. 4.10). Aby biegnik wykonal kolejny krok
nalezy zasili¢ cewke 2 pradem o tym samym zwrocie. Rozktad pola magnetycznego dla tego
przypadku zamieszczono na rys. 4.10. Pelna sekwencja zasilania poszczegdlnych cewek
sklada si¢ z 10 krokdw o sumarycznej dlugosci 30 mm (podwojona dlugos¢ podziatki

biegunowej silnika, tabela 4.1).

Tabela 4.1. Sekwencja zalaczania cewek przy pracy krokowe;j

Numer Zwrot
Krok | zasilanej | pradu w
cewki cewce
1 5 -
2 2 -
3 4 +
4 1 +
5 3 -
6 5 +
7 2 +
8 4 -
9 1 -
10 3 +

Praca synchroniczna wymaga zasilania silnika pradem sinusoidalnym 5-fazowym o
odpowiednio dobranych przesunigciach fazowych. Ze wzgledu na nietypowa konstrukcje
silnika, gwiazda pradow jest znaczaco rézna od charakterystycznej dla silnikow 3-fazowych

(rys. 4.11a). Cecha charakterystyczng jest uyjemny zwrot wektorow pradow w fazach nr 2 i nr 4.
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a) b) \F
F=F,
0 : >

288°

Rys. 4.11. a) Gwiazda prqdow dla pracy synchronicznej silnika,
b) sila ciqgu silnika w funkcji kqta obciqzenia
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Rys. 4.12. Modul indukcji magnetycznej w przekroju silnika dla neutralnego polozenia biegnika i
zerowej wartosci kqta obciqzenia 9=0
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Rys. 4.13. Linie sil pola magnetycznego w przekroju silnika dla neutralnego polozenia biegnika dla
znamionowej wartosci kqta obcigzenia 9=90°

Podobnie jak w silnikach obrotowych, takze w silnikach synchronicznych liniowych
mozna zdefiniowac kat obciazenia (rys. 4.11b). Jest to kat elektryczny pomigdzy fazami
strumienia od magnesow trwatych w biegniku i pradow ptynacych w poszczegdlnych fazach.

Zalezno$¢ sity od kata obciazenia ma w przyblizeniu przebieg sinusoidalny (rys. 4.11b).

- 49 -



4. Model matematyczny

Silnik pracuje stabilnie, gdy wartos¢ kata zmienia si¢ w zakresie od zera do kata prostego. Dla
kata znamionowego 4 =90° sita osiaga warto$¢ maksymalng i nosi nazwg sily krytycznej Fy.
W niniejszej pracy doktorskiej przyjeto, ze sita krytyczna jest tozsama z silq znamionowa
silnika (Fx=Fx).

Aby przyblizy¢ zasade dziatania silnika w trybie pracy synchronicznej, na rysunkach
4.12 i 4.13 przedstawiono rozktad pola magnetycznego dla dwoch chwil czasowych (dwoch
katow obciazenia) przy potozeniu neutralnym biegnika. W pierwszym przypadku strumienie
od pradow i magneséw sa ze soba zgodne, a wigc kat obciazenia wynosi zero $=0 i na
biegnik nie dziala zadna sita (rys. 4.12). Obrdcenie gwiazdy wektoréw pradu o 90° (rys. 4.13)
powoduje pojawienie si¢ skierowanej w lewo, znamionowe;j sily ciagu dzialajacej na biegnik

(znamionowa warto$¢ kata obciazenia & = 90°).
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5. Weryfikacja pomiarowa modelu matematycznego

W badaniach nowych konstrukcji sitownikow 1 aktuatoréw elektromechanicznych nie
mozna opiera¢ si¢ jedynie na wynikach symulacji przeprowadzonych z wykorzystaniem
sformutowanych uprzednio modeli matematycznych wynikajacych z rozwazan teoretycznych.
Réwnoprawnym, o ile nie wazniejszym elementem tych badan jest pomiarowa weryfikacja
obliczen, czyli badania empiryczne przeprowadzone dla istniejacych modeli fizycznych,
zwanych prototypami. W zwigzku z tym, w ramach pracy doktorskiej wykonano model
fizyczny silnika liniowego tubowego z magnesami trwalymi (rozdz. 3), ktory stuzyt do w/w
weryfikacji parametrow statycznych 1 dynamicznych silnika. Wszystkie przedstawione
ponizej wyniki pomiaréw uzyskano z wykorzystaniem stanowiska pomiarowego
zaprojektowanego 1 wykonanego przez autora niniejszej pracy. Niektére pomiary (np.
indukcyjnos$é statyczna) wymagaly szczegdlnego podejscia do testow weryfikujacych

obliczenia, co opisano nizej.

5.1. Charakterystyki statyczne

Charakterystyki statyczne sg jednymi z najwazniejszych weryfikujacych model polowy
silnika. Dotycza bowiem zardwno parametrow rozniczkowych, jak 1 catkowych pola.
Pierwsze z nich obejmuja rozklady indukcji magnetycznej dla zmiennego pozycjonowania
biegnika przy roéznych warunkach zasilania silnika. Druga grupa, obejmujaca parametry
catkowe, zawiera charakterystyki sity magnetycznej i indukcyjnosci statycznej uzwojen w
funkcji przemieszczenia biegnika i parametrow zasilania. Stanowig one baze¢ dla tworzenia

modelu polowo-obwodowego.
5.1.1. Pomiary indukcji magnetycznej

Pomiary indukcji i strumieni magnetycznych w réznych stanach pracy silnika sg jednym
z podstawowych pomiarow weryfikujacych obliczenia polowe. Wartosci indukcji okreslono
wzdtuz dostgpnych pomiarowo odcinkow obwodu magnetycznego. Pomiar indukcji
magnetycznej wewnatrz matej szczeliny powietrznej, w czasie ruchu biegnika, jest niemal
niemozliwy. Dlatego tez wykonano pomiary dla wysunigtego biegnika oraz wewnatrz stojana,

przy zasilaniu wybranych cewek uzwojenia.
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Rys. 5.1. Polozenie odcinka pomiarowego AA’
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Rys. 5.2. Skiadowe indukcji magnetycznej wzdluz odcinka AA’:
a) skladowa osiowa B., b) skladowa promieniowa B,
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Rys. 5.3. Modul indukcji wzdluz odcinka A4’

Na rys. 5.1 przedstawiono odcinek 44 °, rownolegly do osi biegnika i oddalony od jego

powierzchni o 1 mm. W wybranych punktach tego odcinka wykonano pomiar sktadowe;j
promieniowej ( B, ) 1 osiowej ( B.) indukcji magnetycznej. Wyniki pomiardw, oraz wartosci

uzyskane z obliczen przedstawiono na rysunkach 5.2 oraz 5.3.
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Sktadowa osiowa (B.) indukcji magnetycznej osiaga najwigksze wartosci nad
powierzchnig magnesow trwatych (rys. 5.2a). Nalezy podkresli¢ Zze sq to magnesy o osiowym
magnesowaniu. Dlatego tez poza obszarem bezposrednio otaczajagcym magnes wartos¢ tej
sktadowej szybko maleje osiagajac zero w polowie wysokosci pierscienia
ferromagnetycznego.

Pierscienie ferromagnetyczne kierunkuja pole magneséw trwatych na zewnatrz
biegnika, co ma wpltyw na (odmienny od osiowej) rozklad sktadowej promieniowej (B, )
indukcji (rys. 5.2b). Jej najwigksze wartosci wystepuja przy powierzchni bocznej pierscieni
ferromagnetycznych, przy czym w poblizu ich krawedzi wystgpuja maksima tej sktadowe;.

Na rys. 5.3 przedstawiono modut indukcji magnetycznej wzdtuz odcinka A4’ obliczony
jako pierwiastek sumy kwadratéw w/w sktadowych indukcji. Przy koncu biegnika wartos¢
indukcji jest wyraznie mniejsza niz w dalszych jego czg¢sciach. Wynika to z rozproszenia pola
na tzw. czotach biegnika. Lagodne zmiany wartosci modutu indukcji wystepuja dla odlegtosci
wigkszych niz 15 mm (potowa podziatki biegunowej) od konca biegnika. Jeszcze mniejsze
zmiany warto$ci indukcji obserwuje si¢ w dalszych czgsciach biegnika, odlegltych o wigcej

niz podziatka biegunowa (rozdz. 3) od jego konca.
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-5, 15 1
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-6 26 42 87 . - ZzImm
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B B’ C C!

Rys. 5.4. Odcinki pomiarowe w stojanie

Weryfikacji pomiarowej poddano takze pole wokot stojana silnika liniowego, ktérego
cewki wzbudzono pradem poszczegodlnych faz. Pomiary indukcji wykonano wzdtuz odcinkow
przedstawionych na rys. 5.4. Ze wzgledu na ekranujace wilasnosci segmentdw stojana nie
mierzono pola na zewnatrz silnika. Duzo uwagi poswigcono polu wewnatrz stojana, bowiem

oddziatuje ono na biegnik, powodujac jego ruch.

-53 -



5. Weryfikacja pomiarowa modelu matematycznego

a) 5o : : b) =0 o5 :
— Obliczenia — Obliczenia
45+ 0O Pomiar 1 45¢ 0O Pomiar 1
40+ 40+
35¢ 35¢
. 30r __ 30r
= =
.§N 25 E 25
m o
20 20+
15 o 15
10 10
5r 5r
0 1 1 1 1 1 1 1 0 L
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90
z [mm] z [mm]

Rys. 5.5. Skiadowa osiowa indukcji: a) wzdluz odcinka BB’, przy zasilaniu cewki nr I prqdem 1;=4 A,
b) wzdluz odcinka CC’, przy zasilaniu cewki nr 3 pradem I3;=4 A

Przede wszystkim mierzono pole magnetyczne wzdtuz osi symetrii silnika. Poniewaz na
osi symetrii nie wystgpuje sktadowa promieniowa indukeji magnetycznej, a jedynie sktadowa
osiowa, to weryfikacja pomiarowa dotyczyla tej sktadowej (rys. 5.5). W przypadku zasilania
cewki nr 1 (odcinek BB’), a takze w przypadku zasilania cewki nr 3 (odcinek CC’) pradem o
wartosci /;=4 A, wartosci skladowej osiowej (B.) indukcji nie przekraczaja 50 mT. Ze
wzgledu na symetryczne polozenie odcinka pomiarowego wzgledem zasilanej cewki
otrzymane rozktady indukcji dla obu odcinkdw sg praktycznie identyczne, zaréwno co do
ksztaltu jak 1 wartosci maksymalnej, ktora wystepuje w polowie szerokosci segmentu stojana.
Dotyczy to zarowno wynikow pomiaréw jak i1 obliczen. Wystepujaca symetria rozktadow,
widoczna na rysunkach 5.5a oraz 5.5b, $wiadczy o poprawnosci modelu obliczeniowego.

Nalezy podkresli¢ dobra zgodno$¢ pomiarow z obliczeniami.
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Rys. 5.6. Wartosci indukcji wzdluz odcinka DD’ przy zasilaniu cewek 1 i 3 pradem [=4 A:
a) sktadowa promieniowa, b)skladowa osiowa
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Kolejne pomiary indukcji magnetycznej wykonano w poblizu powierzchni wewnetrznej
stojana, wzdluz odcinka DD’ 1 DD’ (rys.5.4). W pierwszym przypadku zasilano
jednoczesnie cewke 1 1 3 pradem o wartosci 4 A (rys. 5.6), natomiast w drugim réwnocze$nie
cewke nr 1 inr 2 (rys. 5.7). Weryfikacje pomiarowa przeprowadzono zarowno dla sktadowe;j
promieniowej B,, jak i osiowe] B, indukcji magnetyczne;.

Dla analizowanej konstrukcji silnika, pomimo jednoczesnego zasilania obydwu cewek,
ich pola sa niemal niezalezne od siebie. Przykladowo, dla réwnoczesnie zasilanych cewek nr
1 i nr 3, pola wytworzone przez poszczegdlne segmenty stojana praktycznie nie wpltywaja na
siebie, co przejawia si¢ niemal identycznym rozktadem sktadowych indukcji w
odpowiadajacych sobie punktach potozonych w poblizu segmentdéw (rys. 5.6). Sktadowa
promieniowa B, ma najwigksze wartosci w poblizu zebow stojana (rys. 5.6a), gdyz tam
wlasnie koncentrujg si¢ linie sit pola ,,wychodzace” ze stojana. Podobnie jak na osi symetrii

(rys. 5.5), sktadowa osiowa B, ma najwigkszg warto$¢ w §rodku grubosci segmentdw stojana

(rys. 5.6b).
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Rys. 5.7. Przebieg indukcji wzdiuz odcinka DD’ przy zasilaniu cewek 1 i 2 pradem o wartosci 4 A:
a) skladowa promieniowa, b)skladowa osiowa

W przypadku zasilania dwoch sasiednich cewek, widoczne jest oddziatywanie migdzy
skladowymi promieniowymi indukcji B, wzbudzanymi przez prady ptynace w sasiadujacych
segmentach (rys. 5.7a). Wartos$ci tej sktadowej indukcji sa mniejsze w obszarze sasiednich
zebow zasilanych segmentow, co wynika z przeciwnego zwrotu sktadowej promieniowej
indukeji B, w tych zgbach, a wigc ze wzajemnego ,,wygaszania” si¢ pol pochodzacych od
kazdego segmentu. Skladowa osiowa sumuje si¢ w obszarze miedzy segmentami, a jej
warto$¢ maksymalna praktycznie nie zalezy od polozenia segmentdw (rys.5.7b) i jest

zblizona do wartosci otrzymanej przy zasilaniu cewek 11 3 (rys. 5.6b).
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5. Weryfikacja pomiarowa modelu matematycznego

Wszystkie pomiary przeprowadzone wzdluz odcinkéw DD’ 1 DD’ wykazuja dobra
zgodno$¢ z obliczeniami. Roznice w wigkszosci punktdw nie przekraczaja 6% 1 potwierdzaja

doktadnos¢ analizy pola silnika liniowego.

5.1.2. Pomiary sily magnetycznej i indukcyjnosci uzwojen fazowych

W silnikach liniowych najwazniejszym parametrem okreslajacym przydatnos$¢ i
potencjalne mozliwosci wykorzystania silnika jest sita mechaniczna zwana sita ciggu. W
przypadku silnikow z magnesami trwatymi mozemy wyrdzni¢, oprocz sity ciagu, tzw. sitg
zaczepowq. Sita zaczepowa wystepuje przy braku zasilania silnika ze zrédta pradu lub
napigcia 1 pochodzi od oddzialywania magnesow trwalych na elementy ferromagnetyczne
stojana. Pomiary przeprowadzono zaréwno dla sity zaczepowej, jak i sity ciagu. Szczegolnie
trudny jest pomiar sily zaczepowej, gdyz jej wartos¢ jest niewielka nie tylko w poréwnaniu z
silq ciagu, lecz takze w odniesieniu do sit tarcia. Ponadto obserwuje si¢ wpltyw zjawiska
histerezy obwodu magnetycznego na warto$¢ tej sity. Dlatego tez wykonano pomiary tej sily

przy przemieszczaniu si¢ biegnika zaréwno w lewo, jak i w prawo.

— Obliczenia
0O Pomiary ||

-40
0

z [mm]

Rys. 5.8. Porownanie obliczen i pomiarow sily zaczepowej w funkcji polozenia biegnika

Rdznice pomigdzy otrzymanymi z obliczen i pomiaréw warto$ciami sity zaczepowej sa
w niektérych punktach znaczne (rys. 5.8). Pewien wplyw na wyniki obliczen miata
niewatpliwie mata wartos¢ tej sity. Ponadto w obliczeniach nie uwzgledniono petli histerezy,
ktora dla stali konstrukecyjnej jest nieprecyzyjna i rzadko podawana przez producenta, co
pozwolito na znaczng oszczedno$¢ czasu obliczen. Natomiast, na btedy pomiarow decydujacy

wpltyw mialo tarcie statyczne biegnika. Pomimo to granice przedzialdéw monotonicznosci
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5. Weryfikacja pomiarowa modelu matematycznego

zmian wartosci zmierzonych i obliczonych byly zgodne, co $wiadczy o identycznym

charakterze zmiennosci sity.

b) 200

150

a) 100
g
50} 0

— Obliczenia — Obliczenia
O Pomiary O Pomiary |

100+
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-50+

-100+

-1 59 = > i ' - y - -1 50_ - E
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Rys. 5.9. Zaleznos¢ sily od pradu przy polozeniu neutralnym biegnika i zasilaniu:
a) cewki 1, b) cewki 2

Jak wspomniano poprzednio, znamionowa sita ciagu jest duzo wigksza od sity
zaczepowej. Dlatego tez bledy obliczen i pomiarow tej sity byly mniej znaczace. Pomiary
wykonano dla zasilania cewek silnika pradem zmieniajacym si¢ w zakresie /=-8+8 A.
Mierzono réwniez sile przy potozeniu biegnika w pozycji neutralnej, tzn. takiej, w ktérej nie
dzialaja na niego sily zaczepowe od magneséw. Pomiary dotyczyly trzech przypadkow:
zasilania cewki nr 1 (rys. 5.9a), zasilania cewki nr 2 (rys. 5.9b) i1 jednoczesnego zasilania
cewek nr 2 1 nr 4 (rys.5.10). We wszystkich przypadkach otrzymano dobra zgodno$é
pomiarow z obliczeniami. Réznice nie przekraczaty kilku procentéw. Pomiary potwierdzity

wigc poprawnos$¢ modelu obliczeniowego w zakresie wyznaczania sily ciagu.
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O Pomiary ||
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Rys. 5.10. Zaleznos¢ sily od prqdu zasilania w cewkach 2 i 4
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W kazdym z analizowanych przypadkdéw wyznaczania magnetycznej sity ciagu, jej
wartos¢ rosta wraz ze wzrostem wartosci pradu wzbudzajacego ptynacego w cewkach stojana.
Szybkos$¢ tego wzrostu zalezata w znacznym stopniu od polozenia zasilanego segmentu
stojana wzglgdem biegnika (rys. 5.9), a takze od liczby zasilanych segmentow. Najwigksza
warto$¢ sity otrzymano dla rownoczesnego zasilania cewek nr 2 1 nr 4 pradami o przeciwnym
zwrocie (rys. 5.10). Najmniejsze wartosci sily wystapity dla zasilania tylko jednej cewki.
Przyktadowo, dla zasilania cewki nr 1 otrzymano wartosci przedstawione na rys. 5.9a. W
przypadku zasilania cewki nr 2 oraz podczas jednoczesnego zasilania cewek nr 2 i nr 4
wartos¢ sity rosta praktycznie liniowo ze wzrostem wartosci pradu wzbudzajacego (rys. 5.9b i

rys. 5.10).

200 T T T T 400 T T T T T "
I 2 i
150 O Pomiary || 350+ O Pomiary

100
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Rys. 5.11. a) Zaleznosé¢ sily od polozenia biegnika przy zasilaniu cewki 3 pradem o wartosci 8 A,
b) Sita w funkcji kata obciqzenia przy wysunieciu biegnika o 2 mm z pozycji neutralnej (z=2 mm)

Przeprowadzono takze dodatkowe pomiary sity ciagu podczas zasilania cewki 3 statym
w czasie pradem o wartosci 3=8 A dla réznych potozen biegnika (rys. 5.11a). Ponadto,
zmierzono sit¢ podczas zasilania silnika pradem 5-fazowym sinusoidalnie zmiennym dla
biegnika wysunigtego o 2 mm z pozycji neutralnej (rys. 5.11b). W pierwszym przypadku
widoczna jest symetria w wartosciach sity wzgledem wspotrzednej potozenia z=15 mm. Sita
zmienia zwrot przy przejsciu $rodka biegnika przez to polozenie. W zakresie wspdtrzednych
z=15+30 mm charakter zmian jest identyczny jak dla zakresu polozen z=0+15 mm
(rys. 5.11a). Dla =zasilania silnika pradem sinusoidalnym otrzymuje si¢ podobna
charakterystyke jak dla maszyn synchronicznych obrotowych (rys. 5.11b). Wartos¢ sily rosnie
ze wzrostem kata obciazenia ¢ osiagajac maksimum dla 8 =90°.

Kolejnym waznym parametrem statycznym, dla ktérego obliczone wartosci

zweryfikowano eksperymentalnie, byta indukcyjnos¢ statyczna cewek stojana. Zaleznos¢ tej
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5. Weryfikacja pomiarowa modelu matematycznego

indukcyjnosci od pradu pltynacego w cewce jest szczegdlnie interesujaca w przypadku
obecnosci magnesoéw trwalych. Wraz z rozwojem urzadzen elektrycznych posiadajacych
magnesy trwate, informacje takie sa pozadane nie tylko z punktu widzenia poznawczego, lecz
sa rowniez przydatne dla konstruktoréw. Dlatego tez, wykonano pomiary indukcyjnosci przy
potozeniu neutralnym biegnika dla trzech pierwszych cewek uzwojenia stojana, gdyz kazdy
segment jest inaczej przesunigty wzgledem sasiadujacego z nim magnesu biegnika.

Jak wynika ze wzoru definicyjnego (¥/I), warto$¢ indukcyjnoéci statycznej w
przypadku kazdej z faz rosnie do nieskonczonosci dla pradu o wartosci zblizonej do /=0 (rys.
5.12 do 5.14). Pomimo zerowej warto$ci pradu, strumien skojarzony z uzwojeniem istnieje,
poniewaz wynika to z obecnosci strumienia od magnesow trwatych. Obecno$¢ tych
magnesOw, w rozwazanym tutaj silniku, powoduje takze wygaszanie strumienia. Dla
pewnych wartosci pradu strumien od magnesow trwatych i od pradu ptynacego w cewce
wzajemnie si¢ znosza, co skutkuje zerowa wartoscig indukcyjnosci statycznej. Zjawiska te
wystepujaq zarbwno w pomiarach, jak i obliczeniach, co dodatkowo potwierdza poprawnos¢

modelu obliczeniowego.

100

-8~ Obliczenia
— Pomiar 1

L, [mH]
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s

Rys. 5.12. Indukcyjnos¢ statyczna w funkcji prqdu w cewce 1 przy polozeniu neutralnym biegnika
50 ; ; : : : : :

40+

35F
30+

L_[mH]
B
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Rys. 5.13. Zaleznos¢ indukcyjnosci statycznej od pradu w cewce 2 (polozenie neutralne biegnika)
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Rys. 5.14. Wykres indukcyjnosci statycznej w funkcji pradu w cewce 3 (polozenie neutralne biegnika)

5.2. Charakterystyki dynamiczne

Oprécz modelu polowego zweryfikowano pomiarowo takze model polowo-obwodowy.
Poréwnano zmierzone i obliczone charakterystyki dynamiczne silnika liniowego. Pomiary
parametréw zmiennych w czasie naleza do najtrudniejszych i sgq obarczone duzym bledem.
Ponadto zmienno$¢ sily tarcia i trudnosci jej wyznaczenia dla calego uktadu (wplyw
magnesOw) znacznie utrudnia precyzyjne utrzymanie warunkdéw pomiaru.

Przeprowadzone pomiary wykonano dla dwdch rodzajéow wymuszenia: pradowego i
napigciowego. W przypadku wymuszenia pradowego analizowano zachowanie si¢ silnika dla
zasilania pradem 5-fazowym sinusoidalnym, natomiast dla wymuszenia napigciowego jedynie
napigciem prostokatnym. Predkos¢ suwu, podawana dla poszczegdlnych pomiardw i obliczen,
jest predkoscia srednig za caly okres ruchu biegnika. Zostata ona obliczona ze znajomosci

drogi i czasu przemieszczenia biegnika.

5.1.3. Przebiegi czasowe dla zasilania ze Zrodla pradowego

Pierwsza seria pomiardw dotyczyla ruchu biegnika na catej jego dtugosci przy braku
obciazenia. Wykonano szereg pomiaréw polozenia biegnika dla réznych $rednich predkosci
suwu. Na rys. 5.15 do 5.17 zamieszczono wykresy dotyczace trzech s$rednich predkosci
przesuwu biegnika. Nalezy zaznaczy¢, ze predkos¢ chwilowa biegnika moze si¢ rézni¢ od

predkosci $redniej, ktora jest brana za caty okres suwu.
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Rys. 5.15. Zmiana polozenia biegnika w funkcji czasu dla sredniej predkosci suwu v=18 mm/s:
a) pomiary, b) obliczenia
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Rys. 5.16. Polozenie biegnika w funkcji czasu dla sredniej predkosci suwu v=230 mm/s:
a) pomiary, b) obliczenia
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Rys. 5.17. Zaleznos¢ polozenia biegnika w funkcji czasu dla Sredniej predkosci suwu v=1000 mm/s:
a) pomiary, b) obliczenia
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Poréwnanie pomiaréw i obliczen, w przypadku zmian czasowych polozenia biegnika,
wykazato dobrg ich zgodnos¢. W przypadku najmniejszej Sredniej predkosci suwu (v=20 mm/s)
pomiary dobrze koreluja z obliczeniami (rys. 5.15). Niewielkie réznice wynikaja gtéwnie z
uproszczen modelu obliczeniowego. Podobne wyniki otrzymano dla wigkszych $rednich
predkosci suwu (rys. 5.16 1 5.17). Wraz ze wzrostem tej predkosci ksztalt krzywej dotyczacy
zmiany potozenia biegnika w funkcji czasu (z=f(r)) ulega pewnym zmianom. Pojawiaja si¢

oscylacje, ktore sa zwigzane z bezwladnos$cia biegnika oraz zjawiskiem tarcia.
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Rys. 5.18. Przyspieszenie biegnika w funkcji czasu dla sredniej predkosci suwu v=1000 mm/s:
a) pomiary, b) obliczenia
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Rys. 5.19. Polozenie biegnika w funkcji czasu dla sredniej predkosci suwu v=50 mm/s i obciqzeniu
silnika masq bezwladnq m=3,2 kg: a) pomiar, b) obliczenia

Dla najwigkszej sredniej predkosci suwu (1000 mm/s) zamieszczono rowniez wyniki
pomiardw przyspieszenia (rys. 5.18). Obliczone i zmierzone warto$ci maksymalne sa do siebie
zblizone. Réznice miedzy wynikami pomiaréw i obliczen wystepuja w ksztalcie przebiegdw i
wynikaja gtownie z uproszczen modelu obliczeniowego, niedoskonatosci modelu fizycznego

(zmienne w czasie tarcie biegnik-tozyska) oraz z niedokladnosci samego pomiaru
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przyspieszenia. Przykladowo, na rys.5.18a widoczne jest ,nasycanie si¢” czujnika
przyspieszenia, ktérego zakres pomiarowy wynosi £100 m/s?, bowiem pierwsze maksimum jest
wyraznie ,,obcigte”. Niemniej jednak, charakter zmian wartosci przyspieszenia w pomiarach i

obliczeniach jest zblizony.
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Rys. 5.20. Zmiana polozenia biegnika w funkcji czasu przy sredniej predkosci suwu v=50 mm/s i
obciqzeniu silnika masq bezwladng m=19,2 kg: a) pomiar, b) obliczenia

Weryfikacj¢ pomiarowa modelu polowo-obwodowego przeprowadzono takze dla
obcigzenia silnika przesuwajacego stosunkowo duzy element, ktéry mozna nazwaé¢ masa
bezwtadna. Pomiary i obliczenia wykonano dla dwéch réznych mas obciazajacych silnik
(rys. 5.19 1 5.20) przy zatozeniu statej sredniej predkosci suwu (v=50 mm/s). Roznice migdzy
obliczeniami 1 pomiarami polozenia biegnika w funkcji czasu sg nieznaczne. Wzrost masy
bezwtadnos$ciowej powoduje zwigkszenie oscylacji ruchu biegnika przy rozpedzaniu masy, co
jest widoczne zarowno na wykresach wartosci obliczonych, jak i zmierzonych (rys. 5.19b 1

rys. 5.20b).

5.1.4. Przebiegi dla zasilania napi¢ciowego

Zaprojektowany silnik liniowy moze by¢ takze zasilany ze zrddta napigciowego. Bardzo
czesto stosuje si¢ kluczowanie napigcia, a wigc zasilanie impulsami prostokatnymi. Jest to
uproszczony sposob zasilania, ktéry moze by¢ stosowany wszedzie tam, gdzie nie sa
wymagane pltynnos¢ i precyzja ruchu oraz maksymalne wykorzystanie sity ciagu. W ramach
niniejszej pracy doktorskiej przeprowadzono rowniez pomiary oraz obliczenia charakterystyk
dynamicznych silnika liniowego przy wymuszeniu napigciowym.

W pordwnaniu z zasilaniem sygnalem pragdowym, wymuszenie napigciowe wymaga

zastosowania odmiennego modelu polowo-obwodowego, ktorego schemat w programie
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Simulink przedstawiono na rys. 4.2. Podobnie, jak w przypadku zasilania ze zrodia
pradowego, duzy wptyw na otrzymane wyniki pomiaréw miato tarcie statyczne i dynamiczne
wystepujace migdzy powierzchnig §lizgowa biegnika i1 tozyskami §lizgowymi.

W modelu fizycznym, pewne niedoktadnosci wykonania skutkuja ukosowaniem
biegnika, co jest powodem powstawania tzw. promieniowych sil naciaggu magnetycznego.
Woweczas, w czasie jednego cyklu ruchu biegnika sifa tarcia ulega wielu zmianom. Dlatego
tez, precyzyjny dobdr odpowiedniego wspolczynnika tarcia dla potrzeb modelowania
numerycznego jest niemal niemozliwy. Mozna go jedynie oszacowac i usredni¢ na podstawie
obliczen dla catego cyklu ruchu biegnika, co zrobiono w niniejszej pracy.

Przeprowadzono szereg obliczen i pomiardw dla réznych predkosci $rednich suwu i
réoznych obciazen bezwladnosciowych. Przedstawione na ponizszych rysunkach wyniki
dotycza napigcia zasilania, pradu ptynacego przez cewke nr 1 (skrajna) silnika, przyspieszenia

oraz polozenia biegnika.
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Rys. 5.21. Napiecie zasilania przy pracy krokowej silnika w stanie jalowym dla sredniej predkosci
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Rys. 5.22. Przebieg pradu w cewce nr 1 przy pracy krokowej silnika w stanie jalowym dla sredniej
predkosci suwu v=6 mm/s: a) pomiary, b) obliczenia
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Dla $redniej predkosci suwu 6 mm/s wystgpuje dobra zgodno$¢ miedzy pomiarami i
obliczeniami pradu (rys. 5.22) wymuszanego napigciem prostokatnym (rys. 5.21). Zmierzone
napigcie rozni si¢ od obliczeniowego jedynie przepigciami, jakie pojawiaja si¢ na cewkach
silnika w momentach komutacji (nie uwzgledniono ich w obliczeniach). Dobra zgodnosé
wystepuje natomiast w przypadku ,,pikdw”, ktore pojawiaja si¢ w napigciu mierzonym, gdy
cewka nr 1 nie jest zasilana (rys. 5.21). ,,Piki” te sa zwiazane z indukowaniem sity

elektromotorycznej w cewkach, ktéra jest indukowana ruchem magneséw trwatych

umieszczonych w biegniku.
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Rys. 5.23. Zmiana polozenia biegnika w czasie (praca krokowa silnika, stan jalowy, predkosc srednia
suwu v=6 mm/s): a) pomiar, b) obliczenia
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Rys. 5.24. Wartosci przyspieszenia biegnika (praca krokowa silnika, stan jalowy, predkos¢ srednia
suwu v=6 mm/s): a) pomiar, b) obliczenia

Przy zasilaniu napigciem prostokatnym, zmiana potozenia biegnika odbywa sig¢
skokowo (schodki na rys. 5.23). Nie sa to jednak skoki rownomierne, co wykazaty zaréwno

obliczenia, jak i pomiary. Nierdwnomiernos$¢ skokéw wynika gtownie z efektow krancowych
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zwiazanych ze skonczona dlugoscia stojana silnika. Dodatkowym czynnikiem wpltywajacym
na polozenie biegnika jest tarcie.

Waznym parametrem podlegajacym weryfikacji pomiarowej bylo przyspieszenie
biegnika (rys. 5.24). Podczas pracy krokowej silnika moze ono przyjmowad znaczace
wartodci, siegajace 10g (ok. 100 m/s%). Wartosci maksymalne przyspieszenia oraz charakter

jego zmian w czasie (pojawiajace si¢ piki) otrzymane z pomiardéw i obliczen sa do siebie

zblizone.
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Rys. 5.25. Napiecie zasilania przy pracy jalowej silnika z sredniq predkosciq suwu v=16 mm/s:
a) pomiar, b) obliczenia
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Rys. 5.26. Prqd plynqcy w cewce nr 1 przy pracy jalowej silnika z sredniq predkosciq suwu
v=16 mm/s: a) pomiar, b) obliczenia

Celem sprawdzenia modelu polowo-obwodowego wykonano takze pomiary dla $redniej
predkosci suwu biegnika blisko trzykrotnie wigkszej (v=16 mm/s) niz rozwazana poprzednio
(v=6 mm/s). Zwigkszenie predkosci powoduje wzrost wartosci sily elektromotorycznej
indukowanej przez ruch biegnika (rys. 5.25). Wzrasta takze czas narastania pradu do wartosci

znamionowej, odniesiony do czasu trwania impulsu (rys. 5.26).
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Rys. 5.27. Zmiana polozenia biegnika w czasie (Srednia predkos¢ suwu v=16 mm/s):
a) pomiar, b) obliczenia
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Rys. 5.28. Przyspieszenie biegnika podczas suwu z Sredniq predkosciq v=16 mm/s:
a) pomiar, b) obliczenia

Zwigkszenie Sredniej predkosci suwu nie spowodowato znaczacych zmian w
charakterystyce potozenia biegnika w czasie (rys. 5.27), jak réwniez w wartosciach i

charakterze zmian przyspieszenia biegnika (rys. 5.28).
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Rys. 5.29. Ksztalt napiecia zasilania w cewce nr 1 przy obciqzeniu silnika masq bezwladnosciowq
m=7,2 kg (Srednia predkos¢ suwu v=16 mm/s): a) pomiar, b) obliczenia
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Rys. 5.30. Prqd plynqcy w cewce nr 1 (obciqzenie bezwladnosciowe m=7,2 kg, v=16 mm/s):
a) pomiar, b) obliczenia
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Rys. 5.31. Polozenie biegnika w funkcji czasu przy obciqzeniu masq m=7,2 kg (srednia predkosé¢

v=16 mm/s): a) pomiar, b) obliczenia

b) 30

-

-50 L L L L s 1 1 -50 1 L s L L L L
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
t[s] t[s]

Rys. 5.32. Przyspieszenie biegnika (v=16 mm/s, m=7,2 kg):
a) pomiar, b) obliczenia
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Zwigkszenie obcigzenia bezwtadnosciowego do wartosci m=7,2 kg spowodowato (przy
sredniej predkosci suwu v=16 mm/s) przede wszystkim zmniejszenie si¢ wartosci
maksymalnej przyspieszenia biegnika (rys. 5.32). Miato to wplyw na zmniejszenie si¢
indukowanej przez ruch biegnika sity elektromotorycznej, co znajduje swoje odzwierciedlenie
w zmierzonych ,,pikach” napiecia (rys. 5.29), ktére sq mniejsze w poréwnaniu z otrzymanymi
dla pracy jalowej silnika (rys. 5.25). Nie spowodowalo to znaczacej zmiany w przebiegu
pradu (rys. 5.30) w poréwnaniu ze stanem jalowym (rys. 5.26). Zaleznos¢ potozenia od czasu
(rys. 5.31) dla obciazonego silnika, charakteryzuje si¢ bardziej lagodng zmiang potozenia

biegnika pomigdzy jego skokami w pordwnaniu z pomiarami bez obciazenia (rys. 5.27).
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6. Obliczenia wielowariantowe silnika krokowego

W projektowaniu maszyn elektrycznych dazy si¢ do otrzymania mozliwie najlepszych
parametréw pracy (np. moment obrotowy, sita ciagu, predkos¢ itp.) przy minimalnym zuzyciu
materiatéw stosowanych do ich produkcji. W tym celu najczg$ciej wykorzystuje si¢
algorytmy optymalizacji. Podejscie takie w wigkszosci przypadkow nie daje informacji
posrednich o tym, jak poszczegdlne zmiany wplywajq na parametry maszyny, co jest wazne z
punktu widzenia projektanta. W zwiazku z tym, w wigkszosci przypadkéw wykonuje sig¢
obliczenia wielowariantowe, w ktérych bada si¢ wplyw zmian, co najwyzej kilku
parametrow, na wybrane charakterystyki maszyny.

W niniejszej pracy przedstawiono obliczenia wielowariantowe dotyczace zmian w
konstrukcji silnika liniowego tubowego z magnesami trwatymi w obrgbie stojana i biegnika.
Obliczenia wykonano dla dwdch rodzajow pracy silnika: krokowej i synchronicznej. W
przypadku pracy krokowej przyjeto dwa mozliwe stany zasilania pojedynczej fazy: brak
pradu oraz prad znamionowy IN=8 A. Zardwno w przypadku braku zasilania, jak i przy
zasilaniu znamionowym, rozwazano charakterystyki sity w funkcji przemieszczenia biegnika
dla zakresu potozen od 0 do 15 mm (dlugos¢ podziatki biegunowej). Prezentowane obliczenia
wykonano dla pelnego modelu silnika (5 segmentéw). Wyznaczono warto$¢ maksymalng i
srednia sity znamionowej oraz zaczepowe;.

Dotychczasowe obliczenia wielowariantowe byly wykonywane dla réznych maszyn
liniowych, co opisano w literaturze. Wiele z nich oparto na metodach obwodowych lub
analitycznych [25, 56, 77, 89]. Niewiele prac porusza analiz¢ polowa w/w urzadzen [59, 68].
Tylko nieliczne z nich dotycza obliczen silnikéw liniowych tubowych [45, 71, 99]. Co wigcej,
autorowi nie sa znane prace dotyczace obliczen silnikow liniowych 5-fazowych z magnesami
trwalymi i segmentowanym stojanem. Obliczenia przedstawione nizej sa wigc pierwszymi
tego typu symulacjami i moga ukierunkowa¢ poszukiwania w optymalizacji konstrukcji, z
zadana funkcja celu. Nalezy dodaé, ze silniki liniowe tubowe z magnesami trwatymi moga
mie¢ rézne konstrukcje optymalne w zaleznosci od ich przeznaczenia.

Celem uporzadkowania wynikdw obliczen wprowadzono dodatkowe oznaczenia dla
modeli obliczeniowych. Przy pracy krokowej, w kazdym podpunkcie dotyczacym zmiany
wymiaru geometrycznego, jako model Axx oznaczono silnik o najmniejszej wartosci
maksymalnej sity zaczepowej (w ramach danych obliczen), gdzie xx oznacza kolejno numer

rozdziatu 1 podrozdziatu z opisem danej modyfikacji konstrukeji (np. model 462 oznacza, ze
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6. Obliczenia wielowariantowe silnika krokowego

zmiany w geometrii silnika zostaty opisane w rozdziale 6.2). Jako model Bxx oznaczono
silnik o najwigkszej maksymalnej wartosci sity ciagu.

W prezentowanych obliczeniach warto§¢ maksymalna sity oznacza najwigksza warto$¢
bezwzgledna sity otrzymana w obliczeniach dla zakresu suwu biegnika od 0 do z,. Dotyczy to
zar6wno sily znamionowej ciagu, jak i zaczepowej. Podobnie warto$¢ sSrednia sily
(zaczepowej lub znamionowej) jest liczona dla zakresu suwu biegnika rownego podzialce

biegunowe;j.

6.1. Zmiana zewngtrznej Srednicy cewki

Przy pelnym wykorzystaniu przekroju segmentu stojana, zmiana jego Srednicy
zewngtrzne] musi pociagaé za soba zmiang zewngtrznej srednicy cewki (rys. 6.1). Taka
zmiana geometrii stojana, ma znaczacy wpltyw na charakterystyki silnika, bowiem wiaze si¢
gléwnie, ze zmiang przekroju cewki, co skutkuje zmiana przeplywu wymuszajacego pole

magnetyczne. Wysoko$¢ 4. cewki (rys. 6.1) zmieniano od wartosci 10 mm do 50 mm.

RS S

Rys. 6.1. Segment stojana wraz z fragmentem biegnika
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Rys. 6.2. Sila zaczepowa: a) zaleznos¢ od wysokosci stojana,
b) stosunek wartosci sredniej sily zaczepowej do jej maksymalnej wartosci
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6. Obliczenia wielowariantowe silnika krokowego

Na rys. 6.2 przedstawiono wartos¢ maksymalng 1 Srednia sity zaczepowej Fy dla
réznych wysokosci cewek. Sila ta powstaje w wyniku oddzialywania pola magnesow
biegnika na ferromagnetyk stojana (pole magnetyczne obszaru szczeliny powietrznej).
Poniewaz ksztalt materiatéw ferromagnetycznych w szczelinie nie zmienia si¢, to dla ré6znych

wysokos$ci segmentOw sita zaczepowa zmienia si¢ nieznacznie (praktycznie o kilka

procentow).
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Rys. 6.3. Sila magnetyczna dla znamionowego zasilania Iy=8 A:
a) wartos¢ maksymalna Fy, i Srednia Fy,y sity w funkcji wysokosci h, cewki
b) stosunek wartosci sredniej i maksymalnej sily

W przypadku znamionowe;j sily ciagu, wystepujacej dla znamionowego pradu zasilania
IN=8 A, zwigkszenie Srednicy stojana (przy stalej srednicy biegnika) ma znaczny wptyw ma
jej wartos¢ wypadkowa (rys. 6.3), bowiem znaczenie wzrasta przeptyw uzwojenia. Dla
zakresu zmian wymiaru 4. od 10 mm do 40 mm wzrost wartos$ci $redniej i maksymalnej sity
jest praktycznie liniowy (rys. 6.3a). Po przekroczeniu gérnej granicy tego przedziatu, sita
znamionowa ro$nie nieco wolniej, co jest szczegolnie dobrze widoczne dla jej wartosci
sredniej (rys. 6.3a). Obrazuje to takze wykres stosunku wartosci sredniej do maksymalnej sity
w przypadku utrzymywania znamionowego pradu zasilania (rys. 6.3b). Wynika to z nasycania
si¢ wewnetrznej czesci stojana, ktora oddziatuje bezposrednio na pole magneséw biegnika.

Na rys. 6.4 przedstawiono rozktad pola magnetycznego w potowie przekroju osiowego
silnika, w momencie zasilania §rodkowej cewki uzwojenia stojana pradem znamionowym
8 A. Najbardziej nasyca si¢ jarzmo zasilanego segmentu (Srodkowego) stojana. Ponadto
widoczne jest nasycanie si¢ obwodu magnetycznego stojana w obszarze bliskim szczeliny
powietrznej. Ze wzrostem wysokosci segmentow (cewek) stojana zwigksza si¢ wykorzystanie

jarzm sasiadujacych z segmentem zasilanym, bowiem wzrastaja w nich wartosci indukcji
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6. Obliczenia wielowariantowe silnika krokowego

(rys. 6.5). Jednakze przy czgsciowo nasyconych zgbach stojana czes$¢ linii sit pola zamyka sie
przez obszar, w ktorym znajduje si¢ uzwojenie, a wigc mniej linii sil przechodzi przez biegnik
(rys. 6.5). W zwiazku z nasycaniem si¢ obwodu magnetycznego, w przypadku badanego
silnika, znaczne zwigkszanie wysokosci segmentu stojana ponad 35 mm jest niecelowe. W
przypadku minimalizacji stosunku sity zaczepowej do znamionowej, gérna granica wysokosci

cewek ma wigksza warto$¢, co bedzie opisane nizej.
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Rys. 6.4. Rozklad pola w prototypie nr 1 przy poloZeniu neutralnym biegnika i zasilaniu cewki srodkowej
pradem o wartosci ;=8 A
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Rys. 6.5. Modut indukcji magnetycznej w przekroju modelu B61 przy poloZeniu neutralnym biegnika i
zasilaniu cewki srodkowej pradem o wartosci 1;=8 A
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Rys. 6.6. Stosunek sily elektromagnetycznej do zaczepowej w funkcji wysokosci cewek:
a) stosunek wartosci Srednich, b) stosunek wartosci maksymalnych

Waznym parametrem, informujacym o sterownosci silnika liniowego jest stosunek sity
znamionowej do zaczepowej. Im jest on wigkszy, tym lepsze sa mozliwosci sterowania
silnikiem. Przy wzroscie wysokosci 4. cewki, stosunek ten rosnie zaréwno dla wartosci
sredniej, jak i maksymalnej sil, co przedstawiono na rys. 6.6. Pigciokrotny wzrost wymiaru
h. cewki powoduje niemal 3-krotny wzrost stosunku warto$ci $redniej sity znamionowej do

zaczepowej (rys. 6.6a) oraz 2,5-krotny wzrost stosunku wartosci maksymalnych sily

znamionowej do zaczepowej (rys. 6.6b).

Tabela 6.1. Poréwnanie prototypu nr 1 z modelem B61/

1ot F dmax F, dAV F dAV /F dmax F Nmax F NAV F NAV /F Nmax
Model silnika N N - N N -
Prototyp nr 1
N 39 17 0,44 185 91 0,49
h~=30 mm
Model B61 39 | 18 0.46 260 | 138 0,53
h~=50 mm

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w celu minimalizacji wptywu sily zaczepowej na
prace silnika nalezy stosowaé cewki o stosunkowo duzej wysokosci. Ograniczeniem moga
by¢ tu problemy konstrukcyjne, zwigzane z wykonaniem waskiego stojana o bardzo duzej
Srednicy oraz problemy magnetyczne wiazace si¢ z nasycaniem rdzenia stojana przy
wigkszym przeplywie uzwojen. Innym ograniczeniem moze by¢ zjawisko rozmagnesowania
magnesoOw trwalych przy zbyt duzej wartosci przepltywu. Przyjmuje si¢, ze przeplyw od pradu
ptynacego w cewkach nie powinien przekroczy¢ potowy wartosci przeptywu od magnesow
trwatych [85]. W przypadku badanej konstrukeji silnika, oznacza to, ze dla pradu /N=8 A oraz

zastosowanych magnesow, gorna granica wysokosci cewek wynosi 50 mm.
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W tabeli 6.1 przedstawiono poréwnanie najwazniejszych parametrow prototypu nr 1 z
silnikiem o najwigkszej warto$ci maksymalnej sity znamionowej (model B617). Nalezy dodac,

ze w przypadku sity zaczepowej nie ma rdznic migdzy modelami.

6.2. Zmiana gruboSci jarzm stojana

Inna, stosunkowo tatwa do zrealizowania, zmiang w konstrukeji stojana silnika jest
zmiana grubosci materialu w; ferromagnetycznego jarzma segmentéw stojana (rys. 6.7).
Celem zachowania niezmiennego skoku silnika, zachowano stalq odlegtos¢ srodkéw zebow
stojana. W zwiazku z tym, wraz ze zmiang grubosci jarzma stojana (od 1,5 mm do 5,5 mm)
zmianie ulegata odleglo§¢ miedzy segmentami stojana (od 4,5 mm do 1,5 mm) oraz

zmniejszala si¢ szerokos¢ cewki (od 11,5 mm do 8,5 mm).

Rys. 6.7. Segment stojana wraz z zaznaczonq grubosciq jarzma
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Rys. 6.8. Zaleznosé sily zaczepowej od grubosci jarzma:
a) wartos¢ maksymalna i Srednia, b) stosunek wartosci sredniej do maksymalnej

Zwigkszanie grubosci jarzma powoduje wzrost wartosci $redniej sity zaczepowej
(rys. 6.8a). Wartos¢ maksymalna tej sily zmienia si¢ w sposob bardziej zlozony. Mate

wartosci tej sily wystepuja dla zakresu grubosci jarzma 1,5+2,5 mm, natomiast najwigksza
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wartos¢ wystepuje dla w; =3,5mm. Stosunek wartosci $redniej do maksymalnej sity

zaczepowej jest najkorzystniejszy dla jarzma o grubosci 2 mm (rys. 6.8b).
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Rys. 6.9. Zaleznos¢ sily znamionowej od grubosci jarzma stojana:
a) wartos¢ maksymalna i srednia, b) stosunkiem wartosci sredniej do maksymalnej
Sita znamionowa (rys. 6.9) osiaga najwigksza wartos¢ dla grubosci w; =3mm jarzma
prototypu nr 1. Stosunek wartosci $rednich do maksymalnych sity znamionowej jest
najbardziej korzystny (ma najwigksza warto$¢) dla grubosci w; =2mm jarzma (rys. 6.9b).

Wartosci $rednia i maksymalna sity sa wowczas nieznacznie mniejsze niz dla grubosci jarzma

wykonanego prototypu nr 1.
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Rys. 6.10. Stosunek sity znamionowej do zaczepowej w funkcji grubosci jarzma:
a) stosunek wartosci Srednich, b)stosunek wartosci maksymalnych

Stosunek wartosci srednich sity znamionowej do zaczepowej zmniejsza si¢ wraz ze

wzrostem grubosci jarzma (rys. 6.10a). Najbardziej korzystny jest dla grubosci jarzma w
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zakresie 1,5+3 mm. Stosunek warto$ci maksymalnych sily znamionowej do zaczepowej ma
najwigkszg warto$¢ dla grubosci jarzma 2 mm (rys. 6.10b). Dla wigkszych grubosci jarzma

jego wartos¢ jest mniejsza.
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Rys. 6.11. Rozkiad pola w modelu A62 (polozenie neutralne biegnika, 15=8 A)

|
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Na rys. 6.11 przedstawiono rozktad pola magnetycznego dla jarzma o 30% cienszego
niz w prototypie nr 1 w momencie zasilania cewki $rodkowej pradem /5=8 A. Problem
nasycania si¢ obwodu magnetycznego dla grubosci jarzma mniejszej niz 2 mm mozna
omowi¢ na podstawie pordwnania rozktadéw pola (rys. 6.4 i rys. 6.5). Rdzen stojana jest
nasycony praktycznie do 2/3 swojej wysokosci (segment srodkowy na rys. 6.11). Segmenty
niezasilane nasycaja si¢ w zaleznosci od swego polozenia. W przypadku, gdy zgby jarzm
znajduja si¢ nad magnesami, to nasycenie praktycznie nie wystgpuje (segmenty 2 i 4 na rys.
6.11). Natomiast, gdy z¢by znajduja si¢ nad pierscieniami ferromagnetycznymi, indukcja jest
nieco wigksza (segmenty 1 i 5). Nalezy dodaé, ze w prototypie nr 1 (rys. 6.4) indukcja

magnetyczna w jarzmach jest mniejsza.

Tabela 6.2. Porownanie prototypu nr 1 z modelem 462 o najmniejszej wartosci sity

ZaczZepowe;j
o Famax | Faav | Faav/Famax | Fmax | FNav_ | FNav /Fimax
Model silnika N N N N
Protgtyp nr 1 39 17 0,45 185 91 0,49
w/=3 mm
Moiiel A62 25 15 0,59 167 87 0,52
w/=2 mm

Pod wzgledem sily znamionowej, najlepsza konstrukeja jest silnik z jarzmem o grubosci

3 mm, a wigc wykonany prototyp nr 1. Zmniejszajac grubos¢ jarzma do 2 mm mozna uzyskaé
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zmniejszenie wartosci maksymalnej sity zaczepowej (tabela 6.2, model 462) o okoto 35%.
Jednakze zbyt cienkie jarzma nie spetniaja wymogoéw wytrzymatosci mechanicznej i ulegaja

nasycaniu.

6.3. Wplyw wymiarow magnesow trwalych na sil¢ magnetyczna

Objetos¢ magnesdw trwatych znacznie wplywa na parametry analizowanej konstrukeji
silnika, bowiem jest $cisle zwiazana z energig pola magnetycznego. Duze znaczenie maja
rowniez proporcje wymiarow magnesow trwatych. Dlatego tez przeprowadzono obliczenia
celem zbadania wpltywu wymiaréw magnesow (wykorzystanych do budowy biegnika) na
warto$¢ $rednia oraz maksymalna sity ciggu. W ramach tych obliczen wariantowych

zmieniano promien wewngtrzny magnesu R, (od 3mm do 13 mm), (rys.6.12) przy
zachowaniu stalego promienia zewnetrznego (R,, =15mm) oraz zmieniano szerokos¢

magnesu w,, (od 3 mm do 13 mm) przy zachowaniu statego odstepu migdzy srodkami

magnesow (w,, +w, =15mm).

Rys. 6.12. Szerokos¢ magnesu (w,,), pierscienia ferromagnetycznego (w,) oraz promien magnesu i
pierscienia (R,;)

Sita zaczepowa znacznie zalezy od rozmiaréw magnesow, co wigze si¢ zZ energia w nich
zawartg. Mniejsze magnesy generuja slabsze pole magnetyczne i w konsekwencji stabiej
oddziatuja na elementy ferromagnetyczne stojana. Najmniejsza warto$¢ sily zaczepowe;j
wystepuje dla najmniejszych magneséw (w,, =3mm i R,=13mm, rys.6.13). Wraz ze
zmniejszaniem si¢ promienia wewnetrznego magnesoOw rosnie takze wartos¢ silty zaczepowe;.
Zwigkszanie szerokosci w, magneséw nie wptywa na monotoniczng zmiang wartosci sity
zaczepowej (rys. 6.13a 1 6.13b). Dla wartos$ci srednich sity zaczepowej wystepuje ekstremum

wowczas, gdy szeroko$¢ magnesu jest rowna 11 mm (rys. 6.13a) i promien wynosi 3 mm.
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Rys. 6.13. Sila zaczepowa dla roznych wymiaréw magnesow:
a) wartos¢ srednia, b) wartos¢ maksymalna

FdAV/deax

w_[mm] 5 5
" 10 R [mm]

Rys. 6.14. Stosunek wartosci sredniej (F14y) do maksymalnej (F 40 dla sity zaczepowej

Warto§¢ maksymalna sity zaczepowe] zalezy z kolei w sposob bardziej
skomplikowany od w,, (rys.6.13b). Ekstremum wystgpuje tutaj dla szerokosci magnesu
rownej 9 mm. Dla niektdrych wartosci promieni wewngtrznych magneséw R,; pojawiaja si¢
takze maksima lokalne (dla w, =5;11;13mm ). Opisane zaleznosci znajdujq swoje
odzwierciedlenie w stosunku sity zaczepowej $redniej do maksymalnej (rys. 6.14). Jest on
najbardziej korzystny dla szerokosci magnesu rownej w, =5mm 1 jego promienia
zewnetrznego R, =3+6mm. Korzystne wartosci wystepuja takze dla w,, =3 mm oraz

wW,=8 mm.
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a) b)

10 Rri [mm]

Rys. 6.15. Sila znamionowa w funkcji wymiarow magnesow:
a) wartos¢ srednia, b)wartos¢ maksymalna
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Rys. 6.16. Stosunek wartosci Sredniej (Fiqy) do maksymalnej (Fua) dla sily znamionowej

15
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5 R, [mm]

Rys. 6.17. Stosunek wartosci Sredniej sity znamionowej (Fy4y) do wartosci sredniej sily zaczepowej (F 441)

Dla r6znych wymiarow magnesow obliczono rowniez sil¢ ciagu przy znamionowym
pradzie zasilania IN=8 A, ktdéra skrotowo nazwano sila znamionowa. Wartosci tej sily

zmieniajg si¢ podobnie do zmian sily zaczepowej. Wartos¢ srednia sity znamionowej osiaga

- 80 -



6. Obliczenia wielowariantowe silnika krokowego

maksimum dla takich samych wymiaréw magnesow jak dla sity zaczepowej (w,, =11mm 1
R,=3mm, rys. 6.15a). Warto§¢ maksymalna tej sity ma ekstremum dla w, =5mm i
R,=3mm (rys. 6.15b). Warto$¢ jednej 1 drugiej sily rosnie wraz ze zmniejszaniem si¢
wewngtrznego promienia magnesu. Wigksze jest wowczas oddzialywanie jego pola na pole
cewki. Zwigkszanie szerokosci magnesu powyzej S mm powoduje spadek wartosci sredniej
sity znamionowej (rys. 6.15b).

Stosunek warto$ci sredniej do maksymalnej dla sily znamionowej jest najkorzystniejszy
dla magnesow cylindrycznych o duzej szerokosci i stosunkowo cienkich $ciankach (rys.
6.16). Dla takich wymiardw, warto$¢ srednia sily znamionowe;j jest o okoto 20% mniejsza od
jej wartosci maksymalnej. Konieczny jest wigc kompromis pomigdzy mozliwie
rownomiernym rozkladem sity (duza wartos$¢ stosunku Fy,y / Famax ) 1 j€) 0odpowiednig duza
wartoscia. Z rys. 6.16 wynika, Zze zmniejszenie promienia wewngtrznego magnesu do 11 mm
powoduje jedynie nieznaczny (kilkuprocentowy) spadek wartosci stosunku Fy,y / Fymax » PTZY

jednoczesnym wzroscie wartosci $redniej sity znamionowe;.

W podjeciu decyzji dotyczacej wymiard6w magnesow trwalych moze pomdc wykres
przedstawiajacy przewage $redniej wartosci sily znamionowej nad zaczepowa (rys. 6.17).
Najwigkszy stosunek tych sit wystepuje dla wymiaréw w, =3mm i1 R, =13mm. Laczac
wszystkie opisane wykresy mozna poda¢ granicge w jakich powinny si¢ znajdowaé¢ wymiary
magnesOw w celu otrzymania zadanych parametréw silnika: w,, =6+13mm i1 R, =3+8mm.

Przy pracy krokowej silnika, cewki powinny by¢ zalaczane w taki sposob, aby pole
indukowane przez plynacy w nich prad wzmacnialo pole magnesow trwalych. Jest to tym
bardziej istotne im mniejsza jest objetos¢ magneséw. Wymuszenie pola w przeciwnym
kierunku, moze doprowadzi¢ do rozmagnesowania magnesow, gdy majq one zbyt mala
objetos¢ (rys. 6.18). W konsekwencji przeptyw przez nie wytwarzany jest mniejszy niz
przeplyw od pradu plynacego w uzwojeniu. Niebezpieczenstwo to jest znacznie mniejsze dla
magnesOw o duzej objetosci (rys. 6.19). Jednakze, zastosowanie wigkszych magnesow
przyczynia si¢ jednoczesnie do czgsciowego nasycenia si¢ obwodu magnetycznego stojana
(rys. 6.18 1 6.19), co jest oczywiscie zjawiskiem niekorzystnym. Zwigkszenie objetosci
magnesow (model 463, rys.6.19) wiaze si¢ oczywiscie ze wzmocnieniem pola zardwno w
biegniku, jak i stojanie. Rozktady p6l dla modelu 463 (o najmniejszej wartosci maksymalne;j
sity zaczepowej) 1 modelu B63 (o najwigkszej wartosci maksymalnej sity znamionowe;j)

przedstawiono kolejno na rysunkach 6.18 1 6.19.
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Rys. 6.18. Rozkiad pola magnetycznego w modelu A63 (I;=8 A, poloZenie neutralne biegnika)
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Rys. 6.19. Mapa modulu indukcji magnetycznej w przekroju modelu B63
(I5=8 A, polozenie neutralne biegnika)

Tabela 6.3. Porownanie prototypu nr 1 z modelem 463 (o najmniejszej wartosci maksymalne;j
sity zaczepowej) i z modelem B63 (o najwigkszej wartosci maksymalnej sity znamionowej)

o Famax | Faav | Faav /Famax | Fxmax | FNav | FNAV FNmax
Model silnika N N N N
Prototyp nr 1
R,=9 mm 39 17 0,45 185 91 0,49
W,=8 mm
Model 463
R,=13 mm 4,3 1,7 0,40 82 29 0,35
W, =3 mm
Model B63
R,=3 mm 46 21 0,46 244 107 0,44
w,=5 mm

W tabeli 6.3 porownano prototyp nr 1 z modelami silnika o zmodyfikowanych
wymiarach magnesow. Podano sity dla modelu 463 o najmniejszej sile zaczepowej oraz dla

modelu B63 o najwigkszej sile znamionowej. Nalezy podkresli¢, ze silnik o magnesach z
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cienkimi $ciankami (grubo$¢ 2 mm) o szerokosci 13 mm cechuje si¢ bardzo mata, prawie
znikoma warto$cig sity zaczepowej. Niestety, jednoczesnie jego sitla znamionowa jest ponad
2-krotnie mniejsza od sily ciggu prototypu nr 1. Natomiast silnik o najwigkszej wartosci
maksymalnej sily znamionowej (ponad 30% wigksza niz dla prototypu nr 1) ma silg

zaczepowa jedynie 18% wigksza niz model wyjsciowy.

6.4. Rozklad pola i sita magnetyczna dla réznych szerokosci cewek stojana

Zmiana szerokosci cewek skutkuje, przy pelnym wykorzystaniu segmentu stojana,
zmiang szerokosci segmentow, czyli korekta wymiaréw jarzm stojana. Jednakze w celu
utrzymania wytrzymatosci mechanicznej analizowanej konstrukcji zachowano stata grubosé
w; jarzm rdzenia stojana. Odpowiednio do zmian szerokosci w, cewek (rys. 6.20) w zakresie

od 6mm do 20mm, zmieniano szerokos¢ segmentu stojana, a w konsekwencji odlegtosc

migdzy segmentami stojana dg, co skutkowalo zmiang szerokosci w, pierScienia

ferromagnetycznego miedzy magnesami biegnika. Szeroko$¢ magneséw w,, pozostawiono

bez zmian.

Rys. 6.20. Segment stojana wraz z fragmentem biegnika

Zwigkszanie szerokosci cewek, przy zachowaniu powyzszych warunkow, powoduje
zmniejszenie S$redniej wartosci sity zaczepowej o okolo 35% (rys. 6.21a). Wartos¢
maksymalna sity zaczepowej rosnie od 32,5N (dla w,=8mm) do okoto 40N (dla
w.~10 mm), by potem zmale¢ do 24 N. Najbardziej korzystny stosunek wartosci $redniej do
maksymalnej dla sily zaczepowej pochodzacej od magneséw wystepuje dla szerokosci

w~7 mm (rys. 6.21b).
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Rys. 6.21. Zaleznos¢ sily zaczepowej od szerokosci cewki:
a) wartos¢ maksymalna i Srednia, b) stosunek wartosci sredniej do maksymalnej
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Rys. 6.22. Sita znamionowa w funkcji szerokosci cewki w,
a) wartos¢ maksymalna i Srednia, b) stosunek Fy/Fypax
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Rys. 6.23. Stosunek wartosci sily znamionowej do zaczepowej:
a) iloraz wartosci srednich, b) iloraz wartosci maksymalnych

Wartos¢ srednia sily znamionowej rosnie wraz ze wzrostem szerokosci cewek

(rys. 6.22a), co jest zwigzane z wigkszym przeplywem uzwojenia. Rdznica miedzy

-84 -



6. Obliczenia wielowariantowe silnika krokowego

najwigksza 1 najmniejsza wartoscia to 40%. Znacznie wigkszy wplyw wymiaru w, mozna
zaobserwowaé¢ w przypadku warto$ci maksymalnej sily znamionowej. W tym przypadku
réznica miedzy skrajnymi wartosciami wynosi okoto 55%. Stosunek wartosci $redniej do
maksymalnej dla sity znamionowej maleje monotonicznie wraz ze wzrostem szerokosci
cewek (rys. 6.22b). Wynika stad, ze korzystniej jest stosowaé cewki waskie. Jednakze, biorac
pod uwagge przewage sity znamionowej nad zaczepowg (rys. 6.23), okazuje si¢, ze stosowanie
zbyt waskich cewek moze by¢ niecelowe w przypadku koniecznosci uzyskania duzych
wartosci maksymalnych sity ciagu. Kompromisem wydaje si¢ by¢ szeroko$¢ w granicach

w, =14+20mm. Dysponuje si¢ woéwczas stosunkowo duza warto$cia maksymalna silty

znamionowej oraz mata wartoscia sity zaczepowe;j.
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Rys. 6.24. Wartos¢ indukcji magnetycznej w przekroju modelu A64 (I;=8 A)
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Rys. 6.25. Rozktad pola w modelu B64 przy polozeniu neutralnym biegnika i zasilaniu cewki srodkowej
pradem znamionowym Iy=8 A

Nalezy pamigtaé, ze wigksza szerokos$¢ cewki wiaze si¢ z wigkszym skokiem silnika, a

wigc z pogorszeniem precyzji dzialania. Zmiana szerokosci cewki bardziej wptywa na
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maksymalna sile ciagu Fumax NiZ zmiana jej wysokosci (por. rys. 6.3a 1 6.22a). Jednakze, sita
Srednia Fnav W zakresie zmian tych parametréw zmienia si¢ w mniejszym zakresie niz sila
maksymalna. Dotyczy to réwniez zmiany grubosci jarzma stojana. Dodatkowo, z uwagi na
rozmagnesowanie magnesow trwatych, podobnie jak w rozdz. 6.1, nalezy zwroci¢ uwage na
dopuszczalny przeptyw uzwojenia silnika.

Poniewaz, jak to zostalo wspomniane wczesniej, zwigkszenie szeroko$ci cewki wigze
si¢ ze wzrostem jej przeptywu, to znajduje to rowniez swoje odzwierciedlenie w nasycaniu si¢
obwodu magnetycznego silnika. Obydwa przedstawione modele (rys. 6.24 1 6.25)
charakteryzujq si¢ wigkszym przeptywem uzwojenia w poréwnaniu z prototypem nr 1, a w
konsekwencji wigkszym nasycaniem si¢ zar6wno obwodu magnetycznego stojana, jak i
biegnika. Dlatego tez w omawianej konstrukcji silnika nalezy unika¢ cewek stojana szerszych

niz 12 mm.

Tabela 6.4. Porownanie prototypu nr 1 z modelem 464 i z modelem B64

. Famax | Faav | Faav /Famax | Fmax | Fnav | FNav FNmax
Model silnika N N N N
Prot_otyp nr 1 39 17 0,45 185 91 0,49
w~10 mm
Mo_del A64 24 13 0,52 247 108 0,43
w~16 mm
Mo_del B64 26 13 0,49 275 115 0,42
w~20 mm

Porownanie wynikéw obliczen prototypu nr 1 z modelami o najwigkszej warto$ci Fmax
maksymalnej sity znamionowej i najmniejszej wartosci sity zaczepowe] Famax (tabela 6.4)
pokazuje, ze wskazane jest stosowanie cewek szerszych niz w prototypie nr 1. Jednakze
stosowanie cewek o zbyt duzej szerokosci nie powoduje proporcjonalnego efektu.
Zwigkszenie o 25% liczby zwojow w cewce o szerokosci 16 mm (model B64) powoduje

jedynie okoto 10% wzrost warto$ci znamionowej sily ciagu.

6.5. Wplyw ksztaltu z¢bow stojana na pole w szczelinie i sil¢ magnetyczng

W ramach obliczen wielowariantowych analizowano réwniez wpltyw ksztattu zgbow
stojana na sit¢ zaczepowq oraz znamionowg silnika. Zatozono trapezoidalny ksztatt zgbdw jak
na rys. 6.26. Geometri¢ zgba opisano poprzez cztery zmienne: szeroko$¢ wewnetrzna wypustu

zgba w; =0+5mm, szeroko$¢ zewnegtrzng wypustu zeba w, =0+1,4mm, wysokos$¢
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zewnetrzng wypustu  zgba h; =2-+14mm 1 wysoko$¢ wewnegtrzng wypustu zgba
hy, =2+14mm. Zakresy zmian tych wielko$ci dobrano tak, aby mozliwe byto umieszczenie

zwezonej cewki w jarzmie, przy jednoczesnym dopasowaniu wymiaréw jarzma do wymiarow

biegnika.

ht() o

Rys. 6.26. Jarzmo o trapezoidalnym ksztalcie zebow oraz wymiary opisujqce ich ksztalt

Tabela 6.5. Poréwnanie prototypu nr 1 z modelem 465 i z modelem B65

o Famax | Faav | Faav /Famax | Fnmax | FNav | FNav ZFNmax
Model silnika N N N N

Prototyp nr 1
w;=0 mm
Wo=0 mm 39 17 0,45 185 91 0,49
h;=0 mm
h,,=0 mm

Model 465
wi;=1 mm
Wio=0,5 mm 35 20 0,56 200 96 0,48
h;=8 mm
h,,=8 mm
Model B65
wi=3 mm
Wio=0,5 mm 42 22 0,54 250 102 0,41
h;=5 mm
hi,=14 mm

Poniewaz dla czterech zmiennych niezaleznych nie ma prostego sposobu
przedstawienia wynikéw w formie wykreséw, to sposrod wszystkich obliczanych
przypadkéw wybrano te o najlepszych parametrach i poréwnano je z prototypem nr 1.
Podobnie jak w poprzednich obliczeniach, jeden z modeli charakteryzowat si¢ najwigksza
warto$cig maksymalna sity znamionowej (model B65), natomiast drugi najmniejszq wartoscia

maksymalna sily zaczepowej (model 465).
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a) %0 K b) =200 :
=3¢ Prototyp nr 1 =3 Prototyp nr 1
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Rys. 6.27. Porownanie prototypu nr 1 z modelem A65:
a) sila zaczepowej, b) znamionowej sila ciqgu
50 : 250 X :

a) - Prototyp nr 1 b) - Prototyp nr 1
400 —0- Model B65 | - Model B65
30f ] 200} ]
20+
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Rys. 6.28. Porownanie charakterystyk prototypu nr I z modelem B65:
a) sila zaczepowa, b) sita znamionowa

Poréwnanie wynikéw obliczen dla w/w dwéch modelowanych przypadkow, z
wynikami dla prototypu nr 1, zawiera tabela 6.5. Zmiana ksztaltu zgbdw stojana pozwala
uzyska¢ jednoczesnie zmniejszenie sily zaczepowej (rys.6.27a) 1 zwigkszenie sily
znamionowej (model 4635, rys. 6.27b), co jest bardzo korzystne. Nie jest to jednak zmiana
znaczaca. Przyjecie wymiardw, dla ktorych sila zaczepowa jest nieco powigkszona (o okoto
10%) w stosunku do minimalnej pozwala uzyska¢ 25% wzrost warto$ci maksymalnej sity
znamionowej (model B65, rys. 6.28).

Uksztattowanie zgba stojana w formie trapezu powoduje zwigkszenie jego pola
powierzchni od strony szczeliny powietrznej. Nastgpstwem tego jest zmniejszenie si¢
nasycenia jarzma stojana w tej jego czesci (rys. 6.29 1 6.30) w porownaniu z prototypem nr 1.

Miejsce najwigkszego nasycenia jarzma przesuwa si¢ bardziej na zewnatrz i wystepuje w

punkcie, gdzie konczy si¢ zab w ksztalcie trapezu.
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Rys. 6.29. Pole magnetyczne w modelu A65 (polozenie neutralne biegnika, 1;=8 A)
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Rys. 6.30. Rozkiad modulu indukcji magnetycznej w modelu B65 (dane jak dla modelu A65)

6.6. Zmiana ksztaltu pierscieni ferromagnetycznych w biegniku

Pozytywne wyniki dla trapezoidalnych ksztattow zebow stojana, zachegcily autora do
analizy wptywu ksztaltu ferromagnetycznych pierscieni biegnika na site. Zmiana ksztattu
pierscieni ferromagnetycznych w biegniku dotyczyla trzech parametrow (rys. 6.31):
wysunigcia przekladki 4, =0; 0,5;1; 1,5, 2mm, wysokosci A, =0; 0,5; 1; 1,5, 2mm oraz
szerokosci ukosowania (skosu) w, =0,5; 1; 1,5; 2; 2,5mm . Podczas obliczen zachowano stalq
szeroko$¢ 1 grubos¢ magnesu (zmieniat si¢ promien wewnetrzny magnesu). Podobnie jak w
przypadku zmiany ksztattu zg¢ba stojana, wykres§lono wyniki obliczen dla wybranych
przypadkow.

W wyniku analizy silnika z przektadkami biegnika jak na rys. 6.31 otrzymano wartosci

sity znamionowej mniejsze niz w prototypie nr 1. Dlatego tez, wyniki uzyskane dla tego
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prototypu poréwnano jedynie z wynikami dla modelu 466 o najmniejszej wartosci
maksymalne; sily zaczepowej, (tabela 6.6). Modyfikacja ksztattu przektadki
ferromagnetycznej w biegniku pozwala wprawdzie na niemal 4-krotne zmniejszenie sily
zaczepowej, jednakze kosztem sity znamionowej, ktéra maleje okoto 2-ktrotnie. Wigze si¢ to
przede wszystkim ze zmniejszeniem objgtosci magnesow trwalych — wigksza wysokosé
przektadek oznacza mniejszy promien zewngtrzny magnesow trwatych, dla ustalonej srednicy

wewnetrznej cewek stojana.

w
<8 > <« !
8
=
A
_> <_

Rys. 6.31. Wymiary opisujqce ksztalt trapezoidalnych pierscieni ferromagnetycznych biegnika

Tabela 6.6. Poréwnanie prototypu nr 1 z modelem 466 o najmniejszej wartosci maksymalne;j
sily zaczepowej

. Famax | Faav | Faav/Famax | Fxmax | FNav | FNAv /FNmax
Model silnika N N N N

Prototyp nr 1
w,~0
h,~0
h,=0

Model 466
w;~=2,5 mm
h,/~2 mm
h,=2 mm

39 17 0,45 185 91 0,49

8,5 4,7 0,55 90 56 0,62

50 T T 250 T :
a) = Prototyp nr 1 b) =3 Prototyp nr 1
40+ —0— Model A66 | -0~ Model A66

FyINI

z [mm] z [mm]

Rys. 6.32. Poréwnanie prototypu nr 1 z modelem A66 o malej sile zaczepowej:
a) przebieg sily zaczepowej, b) przebieg sily znamionowej
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Uzyskane na podstawie obliczen wartosci dotyczace modelu A66 charakteryzujq sig¢
znacznie tagodniejszym przebiegiem sity (ponad 20% wieksza warto$¢ stosunkow Fyav /Famax
1 Fnav/FNmex). Znajduje to swoje odzwierciedlenie w przebiegu sity zaczepowej i
znamionowej w funkcji potozenia biegnika (rys. 6.32). W zaleznosci od potrzeb i zastosowan

mozna wigec budowac silniki z zadanym ksztaltem pierscieni ferromagnetycznych w biegniku.
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Rys. 6.33. Rozkiad pola w modelu A66 przy poloZeniu neutralnym biegnika i zasilaniu cewki srodkowej
pradem znamionowym Iy=8 A

Zwigkszenie wysokosci zgba w biegniku dotyczy modyfikacji ksztattu pierscieni
ferromagnetycznych i wiaze si¢ ze zmniejszeniem objg¢tosci magnesdw trwatych. Jednoczesne
zukosowanie ich powierzchni prowadzi do zmniejszenia si¢ wartosci indukcji w obwodzie
magnetycznym (rys. 6.33). Wartosci indukcji, przy znamionowym pradzie w cewce
srodkowej, nie przekraczaja 1,5 T, a wigc mieszcza si¢ w zakresie prostoliniowe] czgsci

charakterystyki magnesowania materialu rdzenia.

6.7. Konstrukcja z magnesami o magnesowaniu promieniowym

Poniewaz od kilku lat na rynku sg dostgpne coraz lepsze magnesy o magnesowaniu
promieniowym, to jako jeden z wariantow przeanalizowano silnik z biegnikiem zbudowanym z
takich wlasnie magneséw umieszczonych na cylindrze z materialu ferromagnetycznego
(rys. 6.34). W ramach obliczen zmieniano szeroko$¢ magnesow w zakresie w,, = (5-+14) mm
oraz promien wewngtrzny cylindra nosnego biegnika w zakresie R, =(3+8)mm. W

obliczeniach zachowano statg grubo$¢ magneséw réwng 6 mm. Zmiana promienia R,; oznaczata

wigc zmiang grubosci cylindra no$nego (rury nosnej) w zakresie od 1 mm do 6 mm.
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magnes

rura stalowa

Faav NI

Rys. 6.35. Sila zaczepowa dla réznych grubosci i dlugosci magnesow:
a) wartos¢ srednia, b) wartos¢ maksymalna

dmax

Frrogli?

Rys. 6.36. Stosunek wartosci sredniej (F41) do maksymalnej (F 4,4 sily zaczepowej dla biegnika z
magnesami promieniowymi

Zmiana grubo$ci rury nosnej tylko nieznacznie wplywa na wartos¢ sily zaczepowe;j
(rys. 6.35), szczegoOlnie w zakresie wigkszych grubosci. W znacznie wigkszym stopniu na

warto$¢ sity wplywa szeroko$¢ magneséw w,. Wartos¢ $rednia sity zaczepowej rosnie
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praktycznie liniowo wraz ze wzrostem szerokosci magnesow (rys. 6.35a) az do wymiaru
Wy, =12mm  (rys. 6.34). Wartos¢ maksymalna sity zaczepowej rosnie ,,schodkowo”

(rys. 6.35b). Stosunek obu wartosci sity zaczepowej nieznacznie zalezy od wymiarow

magnesOw 1 rury nosnej biegnika (rys. 6.36).

6

Rri [mm]

w, [mm] 5 R [mm]
6 3 n 6 3

Rys. 6.37. Zaleznos¢ sily znamionowej od wymiarow magnesow promieniowych:
a) wartos¢ srednia, b)wartos¢ maksymalna

o
o

Nmax

I
~

FroregliF

o
[N}

4 ° R.[mm

Rys. 6.38. Stosunek wartosci Sredniej sily znamionowej (Fy4y) ciqgu do maksymalnej (Fyma)

® R, [mm]

Rys. 6.39. Stosunek wartosci Sredniej sily (Fy.y) w warunkach znamionowych do wartosci sredniej sity
zaczepowej (F4y)
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Warto$¢ sity znamionowej zmienia si¢ w podobny sposéb (w zaleznosci od wymiardw
magnesoOw 1 rury), jak sita zaczepowa (rys. 6.37). Rowniez w tym przypadku grubo$¢ rury

wplywa bardziej znaczaco na sit¢ jedynie w zakresie R,; =6-+8mm. Zardwno wartos$¢

srednia, jak 1 maksymalna sily rosna wraz z szerokoscig magnesow. Stosunek obu wartosci
sity znamionowej wzrasta ze zmniejszaniem si¢ szerokosci magnesow trwatych (rys. 6.38).

Z punktu widzenia przewagi wartosci sity znamionowej nad zaczepowa (rys. 6.39)
najbardziej korzystne jest stosowanie magneséw waskich. Grubos$¢ rury nosnej nie ma przy
tym praktycznie znaczenia. Jednakze, z uwagi na wytrzymalo§¢ mechaniczna i nasycenie
magnetyczne, nie moze ona by¢ za cienka. Ponadto, silnik charakteryzuje si¢ w takim
przypadku takze matla wartoscia sily zaczepowej (tabela 6.7, model 467). Wadg takiego
rozwigzania jest jednak znaczne zmniejszenie sity ciagu, do okoto 33% warto$ci uzyskanej w
prototypie nr 1. Jezeli istotne jest uzyskanie mozliwie duzej wartosci sity ciggu, to nalezy

stosowa¢ magnesy szerokie (w, =10+14mm). Badana konstrukcja pozwala w takim

przypadku na uzyskanie nieznacznie wigkszej sity znamionowej ciggu (okolo 10%) w

pordwnaniu z prototypem nr 1 (tabela 6.7, model B67).

Tabela 6.7. Poréwnanie prototypu nr 1 z modelem 467 (o najmniejszej maksymalnej sile
zaczepowej) 1 z modelem B67 (o najwigkszej sile znamionowej)

on deax FdAV FdAV /deax FNmax FNAV FNAV /FNmax
Model silnika N N N N
Prototyp nr 1 39 17 0,45 185 91 0,49
Model 467
Ww,=5 mm 14 5,8 0,42 67 44 0,65
R,=8 mm
Model B67
w,=14 mm 63 25 0,39 208 99 0,48
R,=3 mm

W przypadku wykorzystania magneséw o magnesowaniu promieniowym osadzonych
na stalowej rurze nosnej biegnika, wazne jest umiejetne dobranie proporcji grubosci rury i
szerokosci magnesoéw. Zastosowanie zbyt cienkiej rury powoduje jej magnetyczne nasycanie
(rys. 6.40), nawet przy uzyciu stosunkowo waskich magnesow. W takim przypadku materiat
ferromagnetyczny obwodu magnetycznego stojana pozostaje niewykorzystany (wartos¢
indukcji magnetycznej w jarzmie segmentu stojana nie przekracza 1,1 T). Zastosowanie
grubszej rury zmniejsza jej nasycenie, lecz istnieja obszary gdzie nasycenie jest za duze.
Jednoczesne zwigkszenie szerokosci magnesow 1 grubosci rury (rys. 6.41) powoduje

dodatkowo nasycenie magnetyczne zgbdw stojana.
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Rys. 6.40. Linie sif pola w modelu A67 (polozenie neutralne biegnika, 15=8 A)
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Rys. 6.41. Modul indukcji magnetycznej w modelu B67 (dane jak w modelu A67)

)

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze model silnika z magnesami trwatymi o
magnesowaniu osiowym pozwala na otrzymanie nieznacznie lepszych parametréw w
pordwnaniu z prototypem nr 1. Stalowa rura nosna biegnika powinna mie¢ grubos¢ w
przedziale 2+3 mm. Stosowanie grubszych rur powoduje niekorzystny wzrost masy biegnika 1
nie podwyzsza znaczaco sily ciagu. Szeroko$¢ magnesu powinna si¢ miesci¢ w zakresie
W, =9+12mm, co wydaje si¢ dobrym kompromisem pomigdzy duza silg ciagu i malq sita

zaczepowa.

6.8. Uklad Halbacha magnesow biegnika i jego wplyw na pole i sil¢

Jedna z bardziej interesujacych konstrukcji biegnika jest konstrukcja z magnesami
umieszczonymi w ukladzie Halbacha [2, 47]. W literaturze nie ma obliczen dotyczacych
zastosowania tego uktadu w silnikach 5-fazowych o budowie segmentowej. Dlatego tez, autor
postanowit przeanalizowaé¢ réwniez konstrukcje tego typu. Modyfikacja w stosunku do

istniejacego prototypu nr 1 wigzala si¢ z zamiang pierscieni ferromagnetycznych na magnesy
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trwale o magnesowaniu promieniowym (rys. 6.42). Zmianom podlegaty szerokosci
magnesow (W1, Wp2) oraz ich promien wewngetrzny R,;, a wigc w konsekwencji ich grubosé.
Poniewaz zachowano stala podziatk¢ biegunowa 7, =15mm, to szerokosci magnesoéw
wyrazone w milimetrach musza speilniaé¢ zalezno$¢ w,,; =15-w,,, a wiec obliczenia

dotyczyty w praktyce zmian dwoch parametrow.

6
wo [mm]

Rys. 6.43. Sila zaczepowa dla réznych wymiarow magnesow:
a) wartos¢ Srednia, b) wartos¢ maksymalna

dmax
o o
£ o

o
)

FdAv/F

o

Rys. 6.44. Stosunek wartosci sredniej (F44y) do maksymalnej (F ) dla sity zaczepowej
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Rys. 6.45. Zaleznos¢ sily znamionowej od wymiarow magnesow w biegniku.:
a) wartos¢ srednia, b) wartos¢ maksymalna

FNAV /FNmax
I o o
S (2] (o]

o
)

o

Rys. 6.46. Stosunek wartosci Sredniej (Fi4y) do maksymalnej (Fma) dla sily znamionowej
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-
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Rys. 6.47. lloraz wartosci Srednich sily znamionowej (Fyuy) i zaczepowej (Fu41)

Warto$¢ sity zaczepowej maleje wraz ze wzrostem promienia wewngtrznego R,
magnesOw w uktadzie Halbacha, a wigc wraz ze spadkiem grubosci magnesow (rys. 6.43).

Spadek sily jest przede wszystkim zwiazany ze zmniejszaniem si¢ objetosci magnesow i jest
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najbardziej znaczacy w zakresie zmian promienia R, =9-+13mm. Zmiana szerokoSci w,,
magnesOw osiowych ma znacznie mniejszy wplyw na sile zaczepowa niz zmiana ich
grubosci, szczegdlnie na wartos¢ Srednig tej sity (rys. 6.43a). Warto$¢ maksymalna nieco
bardziej zalezy od szerokos$ci magnesdw — pojawiaja si¢ tu ekstrema (rys. 6.43b). Stosunek
wartosci sredniej do maksymalnej sity zaczepowej stabo zalezy od wymiaréw magnesow (rys.
6.44). Najmniejsza warto$¢ osigga on dla szerokosci magneséw w,; =13mm. Dla
pozostatych szerokosci jego warto$¢ mozna przyjac jako stala.

Sita znamionowa zalezy réwniez zalezy od wymiardw magnesoéw, podobnie jak sita
zaczepowa. Takze tu warto$¢ sily rosnie ze zmniejszaniem si¢ promienia wewnetrznego
magnesow (rys. 6.45). Szczegdlnie duzy wzrost wystepuje dla zmian promienia w zakresie
R,; =10+13mm . Szeroko$¢ magnesOw o magnesowaniu osiowym w,,; ma niewielki wplyw
na warto$¢ $rednig sily znamionowej (rys. 6.45a) i nieco wigkszy na wartos¢ maksymalna
(rys. 6.45b). Podobnie jak w przypadku sity zaczepowej, takze tu wraz ze zmiana szerokos$ci
magnesOw pojawiaja si¢ ekstrema wartosci sily. Stosunek wartosci sredniej do maksymalne;j
rosnie wraz ze wzrostem szerokos$ci wy,; 1 promienia wewnetrznego R,; magnesow (rys. 6.46).

Wartos¢ maksymalna osigga dla wymiarow w,,; =12mm, R,; =13mm.

Dodatkowych informacji dostarcza wykres przewagi wartosci S$redniej sily
znamionowej nad wartoscia Srednig sity zaczepowej (rys. 6.47). Jest on najbardziej korzystny
dla magnesow cienkich (wigkszy promien wewngtrzny) oraz o stosunkowo duzej szerokosci

(Wy1 > 7mm).

Tabela 6.8. Poréwnanie prototypu nr 1 z modelem 468 i z modelem B68

o Fimax | Faav | Faav /Famax | FNmax | FNav | FNAV FNmax
Model silnika N N N N
Prototyp nr 1 39 17 0,45 185 91 0,49
Model 468
Wpi=12 mm 1.7 | 63 0,54 74 50 0,68
Wp2=3 mm
R,=13 mm
Model B68
Wm=8 mm 73 41 0,55 241 115 0,48
W=7 mm
R,=3 mm

Z przeprowadzonych obliczen dla ukladu Halbacha wynika, ze minimalizacja silty
zaczepowej powoduje jednoczesne zmniejszenie wartosci sily znamionowej. Mozna wigc

zbudowac silnik o malej sile zaczepowej (tabela 6.8, model 468), lecz jego sita ciagu bedzie
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6. Obliczenia wielowariantowe silnika krokowego

jednoczes$nie ponad 2-krotnie mniejsza od sity zbudowanego prototypu nr 1. Z kolei budowa
silnika o sile ciaggu o 30% wigkszej w stosunku do tego prototypu (tabela 6.8, model B68)
wiaze si¢ z blisko 90% wzrostem sily zaczepowej. Kompromisem wydaje sie przyjecie
wymiarow w zakresie w,,; =7 +9mm, R,; =8+10mm.

Podobnie jak w przypadku poprzednich modyfikacji, zmiana wymiaréw magnesow w
uktadzie Halbacha, prowadzaca do ich wigkszej objetosci, powoduje wzrost nasycenia jarzma
stojana (rys. 6.48 i 6.49). Takze tutaj, w przypadku magnesé6w o matlej objetosci, trzeba
zwroci¢ szczegdlng uwage na niebezpieczenstwo ich rozmagnesowania, gdy pola od pradu w

cewce 1 od magnesow sa przeciwnie skierowane.
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Rys. 6.48. Rozkiad pola magnetycznego w modelu A68 przy polozeniu neutralnym biegnika i zasilaniu
cewki srodkowej pradem znamionowym [5=8 A
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Rys. 6.49. Linie sif pola magnetycznego w przekroju modelu B68 (dane jak dla modelu A68)
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6. Obliczenia wielowariantowe silnika krokowego

6.9. Wplyw odleglosci migdzy segmentami stojana na sil¢ magnetyczng

Celem sprawdzenia poprawnosci doboru odleglo$ci migdzy segmentami stojana
przeprowadzono obliczenia dla réznych wartosci tych odlegtosci (rys. 6.50). Przyjeto, ze

odlegtosci d; 1 d» moga by¢ roézne. Nalezy dodaé, ze w prototypie nr 1 odleglosci te sa takie

same 1 wynosza 3 mm.

Rys. 6.51. Zaleznos¢ sily zaczepowej od odleglosci miedzy segmentami stojana:
a) wartos¢ srednia, b) wartos¢ maksymalna

dmax

Rrolls

Rys. 6.52. Stosunek wartosci sredniej do maksymalnej dla sily zaczepowej w funkcji odleglosci miedzy
segmentami stojana
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6. Obliczenia wielowariantowe silnika krokowego

Tabela 6.9. Poréwnanie prototypu nr 1 z modelem 469

1ond deax FdAV FdAV /deax
Model silnika N N
Prototyp nr 1
di=3 mm 39 17 0,45
d>=3 mm
Model 469
d,=3,2 mm 17 5,6 0,50
d>=2,6 mm

Poniewaz zmiana odlegtosci wptywa na dlugos¢ skokow silnika przy zasilaniu
poszczegolnych faz, to przedstawiono jedynie obliczenia sily zaczepowej, ktora wystepuje w
przypadku niewzbudzonych cewek stojana. Okazuje sig, ze sita ta ma najmniejsza wartos$¢ dla
odlegtosci d, =3,2mm i d, =2,6 mm, a wigc dla odlegtosci bliskich wymiarom prototypu nr
1 (rys. 6.51). Niemniej jednak, nieznaczna zmiana odleglosci segmentow stojana pozwala na
ponad 2-krotne zmniejszenie wartosci sity zaczepowej (tabela 6.9). Stosunek wartosci

sredniej do maksymalnej nie ulega natomiast znaczacym zmianom (rys. 6.52, tabela 6.9).
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7. Tubowy silnik synchroniczny - obliczenia wielowariantowe

Podczas zasilania impulsami prostokatnymi (praca krokowa), praca badanego silnika
liniowego w charakterze precyzyjnego pozycjonera nie jest mozliwa. W celu osiagnigcia
doktadnosci rzedu kilkudziesigciu mikrometrow konieczne jest zasilenie wielofazowe.
Przyktadowo, dla rozwazanego w niniejszej pracy silnika rozpatrywano zasilanie ze zrddta
pradu sinusoidalnego S5-fazowego. Wowczas pozycjoner ten pracuje jako silnik liniowy
synchroniczny. Poniewaz przy pracy synchronicznej duzym problem sa zmiany sily ciagu
wraz ze zmiang polozenia biegnika (rys. 7.2a), to przeanalizowano wplyw zmian geometrii
silnika na sil¢ znamionowa ciagu oraz na wartos¢ wspotczynnika pulsacji sity. Zmianom
podlegaty te same wymiary, co w przypadku pracy krokowej silnika (rozdz. 6). Wnioski
ptynace z obliczen sa jednak znaczaco odmienne.

Zatozono 5-fazowe zasilanie sygnalem pradowym sinusoidalnym o amplitudzie

I, =8A. W porédwnaniu z praca krokowa wyznaczono dodatkowo warto§¢ minimalng sily

znamionowe]j 1 obliczono wspolczynnik pulsacji sity wpui, ktéry zdefiniowano jako

F - F Nmin

_ ~ Nmax
Wpul -

(7.1)

FNAV
gdzie FNmax, FNmin 1 Fnav to kolejno warto$¢ maksymalna, minimalna i $rednia sity

znamionowej ciagu dla suwu biegnika w zakresie jednej podziatki biegunowej 7.

Podobnie jak dla silnika krokowego, takze w przypadku pracy synchronicznej wprowadzono
pomocnicze oznaczenia modeli obliczeniowych. Model Cxx oznacza silnik o najmniejszych
pulsacjach sily znamionowej, gdzie xx to kolejno numer rozdzialu i podrozdziatu
zawierajacego obliczenia dotyczace konkretnej zmiany geometrii. Model Dxx to z kolei silnik

o najwigkszej wartosci sily znamionowej dla danej zmiany geometrii.

— Faza 1
Faza2 ||
— Faza 3
Faza 4
— Faza5 |]

a) 720 b)

144

00

216° g

L L A L L A4 L
0 005 01 015 02 025 03 035 04
288° tis]

Rys. 7.1. Zasilanie 5-fazowe sinusoidalne silnika:
a) gwiazda prqdow, b) przebieg czasowy pradow w poszczegolnych fazach dla czestotliwosci =5 Hz
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Ze wzgledu na ulozenie segmentéw stojana wzgledem biegnika, gwiazda pradow przy
zasilaniu 5-fazowym ma posta¢ jak na rys. 7.1a. Wektory dla fazy 2 i 4 sa skierowane do
srodka gwiazdy, gdyz tak wynika z konstrukcji silnika. Pokazanemu uktadowi pradow o

czestotliwoscei /=5 Hz odpowiada przebieg czasowy pradéw przedstawiony na rys. 7.1b.

a) b) 400

350

400

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
9 [deg]

Rys. 7.2. Charakterystyka mechaniczna synchronicznego silnika liniowego:
a) w funkcji polozenia biegnika i kqtow obciqzenia, b) dla ustalonego wysuniecia biegnika z=3 mm

Podobnie jak w silnikach synchronicznych obrotowych, takze w silniku liniowym
mozna okresli¢ tzw. kat obciazenia. Rosnie on wraz ze zwigkszaniem obciazenia 1 dla

obciazenia znamionowego przyjmuje wartos¢ ¢ =90° (rys. 7.2b). Powyzej tej wartosci silnik

liniowy bedzie zatrzymany.

7.1. Wplyw wymiarow zewnetrznych cewki na sil¢ ciggu

Dla wymuszenia sinusoidalnego, podobnie jak dla zasilania sygnalami prostokatnymi,
przeprowadzono obliczenia wariantowe dla réznych wysokosci cewek stojana, ktore
zmieniano w zakresie od 10 mm do 50 mm, co 1 mm (rys. 6.1). W niniejszym rozdziale
przedstawiono wyniki obliczen dotyczace zatozonej znamionowe] wartosci amplitudy
gestosci pradu w uzwojeniu stojana (J,, = 7,4 A/mm?).

Na rys. 7.3a przedstawiono wartosci znamionowej sily ciagu dla réznych wysokosci 4,
cewek stojana. Zarowno warto$¢ maksymalna, minimalna, jak i $rednia tej sity obliczone w
catym zakresie ruchu biegnika, zaleza niemal liniowo od wysokosci cewek. Przy 5-krotnym
wzroscie /., warto$¢ minimalna wzrasta w tym samym stopniu, natomiast wartosci srednia i
maksymalna wzrastaja odpowiednio 4- i 3,5-krotnie. Poniewaz wszystkie trzy wartosci sily

rosng wraz ze wzrostem wysokosci cewek, to wspdtczynnik pulsacji sity maleje (rys. 7.3b).
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Jego warto$¢ zmniejsza si¢ ponad 3-krotnie przy S-krotnym zwigkszeniu wymiaru /4. (rys.

6.1). Przy wzroscie 4. od 30 mm do 50 mm (tabela 7.1) zmiana wspolczynnika pulsacji jest
znacznie mniejsza (okoto 25%) niz w zakresie zmian wysokosci cewek od 10 mm do 30 mm
(okoto 150%). Dla wysokosci cewek wigkszej niz 50 mm wspdtczynnik pulsacji zmniejsza

si¢ juz nieznacznie.

a) 700

600

500

400+

Fy N

300

200,»

S
100%

10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50
h, [mm] h_ [mm]

Rys. 7.3. Wphyw wysokosci cewek na wartosci sily ciqgu:
a) wartos¢ maksymalna, minimalna i Srednia, b) wspoiczynnik pulsacji sily

Tabela 7.1. Porownanie modelu C71 z istniejacym prototypem nr 1

o FNmax FNmin Fnav Wpul
Model silnika N N N 3
ProE)typ nr 1 448 368 404 0,198
h~=30 mm
Model €71 660 572 614 0,144
h~50 mm

Podobnie jak dla pracy krokowej, takze podczas pracy w charakterze silnika
synchronicznego, zwigkszenie wysokosci segmentow stojana wiaze si¢ ze wzrostem wartosci
indukcji magnetycznej w wewngtrznej czgsci jarzma. Jest to widoczne na rys. 7.4 1 7.5, gdzie
przedstawiono rozktad pola magnetycznego dla znamionowego kata obciazenia (8 =90°).
Model C71, charakteryzujacy sie¢ 66% wigksza wysokoscia cewek stojana niz w prototypie
nr 1, a wigc 1 66% wigkszq wartoscia przeplywu, ma wyraznie bardziej nasycone jarzmo.
Zaréwno w przypadku pracy krokowej, takze i tu powinno si¢ odpowiednio dobieraé

rozmiary cewek oraz przeptyw, tak aby ogranicza¢ wartos¢ indukcji magnetyczne;.
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Rys. 7.4. Linie sil pola w prototypie nr 1 przy polozeniu neutralnym biegnika (rozdz. 4.4) i kqcie
znamionowym obciqzenia (I,=8 A)
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Rys. 7.5. Modul indukcji magnetycznej w modelu C71 (polozenie neutralne biegnika, znamionowy kqt
obciqzenia, 1,,=8 A)

7.2. Zaleznos$¢ sily ciagu od grubosci jarzm stojana

Przy zasilaniu sinusoidalnym cewek stojana silnika tubowego, podobnie jak w
przypadku pracy krokowej, zbadano wptyw grubosci jarzm w; na wartosci sit i wspotezynnik
ich pulsacji (rys. 6.7). Zachowano stalg podziatke biegunowa. Tak wigc, zakres zmian w; byl

stosunkowo waski i wynosit 1,5+5,0 mm.
Na rys. 7.6a przedstawiono wplyw grubosci jarzma stojana na sitg maksymalna,
minimalng 1 $rednia. Wartos$ci tych sit podlegaja podobnym zmianom. Najwigksza wartos$¢

sity maksymalnej wystepuje dla grubosci jarzma stojana w; =3mm. Dla tej samej grubosci

jarzma najwigksza warto$¢ ma takze $rednia sita znamionowa. Wartos¢ minimalna tej sily dla
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calego cyklu (rys.7.2) jest najwigksza dla grubosci w; =2,5mm. Zmiany te znajduja swoje

odzwierciedlenie we wspotczynniku pulsacji sity (rys. 7.6b), ktory jest najkorzystniejszy dla

grubosci jarzma w zakresie w; =1,5+2,5mm. Stosowanie grubszych jarzm, w tym

konkretnym przypadku, prowadzi do zwigkszenia wspotczynnika pulsacji. W zakresie

grubosci jarzma w; = 2,5+5mm warto$¢ w,, jest praktycznie stafa.
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Rys. 7.6. Wplyw grubosci jarzma segmentow stojana na wartosc:
a) sily ciqgu, b) wspolczynnik pulsacji sily

Tabela 7.2. Poréwnanie prototypu nr 1 z modelem C72 (najmniejszy wspotczynnik pulsacji)

1. F Nmax F Nmin F NAV Whpul
Model silnika N N N 3
Protgtyp nr 1 448 368 404 0,198
w/=3 mm
Moilel C72 408 355 381 0,137
w=2 mm

W tabeli 7.2 zamieszczono wartosci sit 1 wspolezynnika pulsacji dla prototypu nr 1 oraz
modelu silnika o takiej grubo$ci jarzma stojana, ktora zapewnia najmniejszy wspotczynnik
pulsacji. Okazuje si¢, ze poprzez zastosowanie cienszego jarzma, kosztem 10% spadku
wartosci sity mozna otrzymac 30% spadek pulsacji tej sily.

Przy badaniu wplywu grubosci jarzma stojana na sil¢ nie mozna zapomnie¢ o
problemach natury mechanicznej, zwiazanych z wytrzymatoscia konstrukcji. Stosowanie zbyt
cienkiego jarzma moze powodowaé odksztalcenia stojana podczas ruchu biegnika, co ma
niekorzystny wptyw na pracg silnika liniowego. Dlatego tez, podobnie jak dla pracy

krokowej, nie przeprowadzono analizy dla jarzm cienszych niz 1,5 mm.
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Rys. 7.7. Rozklad pola magnetycznego w modelu C72 przy polozeniu neutralnym biegnika i kqcie
znamionowym obciqzenia (I,=8 A)

Dla rdzenia ze stosunkowo cienkimi jarzmami, oprdcz problemdéw zwigzanych z
wytrzymatoscig mechaniczng, nalezy bra¢ pod uwage rozklad indukcji magnetycznej. Latwo
dochodzi w takim przypadku do nadmiernego wzrostu wartosci indukcji magnetyczne;j.
Szczegbdlnie ma to miejsce w jarzmach (rys. 7.7). W konsekwencji czg$¢ linii sit pola zamyka
si¢ przez obszar uzwojenia. Nie sa one czg¢scig strumienia oddzialujacego na biegnik. Jest to

zjawisko niekorzystne, poniewaz zmniejsza si¢ wowczas maksymalna sita ciagu.

7.3. Zmiana wymiarow magnesow trwalych w biegniku

W celu okreslenia wpltywu wymiarow magneséw biegnika na parametry silnika
przeprowadzono obliczenia wariantowe zmieniajagc promien wewngtrzny magnesow (W

zakresie R,; =3-+13mm) przy zachowaniu stalego promienia zewnetrznego ( R,, =15mm ).
Roéwnolegle zmieniano szeroko$¢ magnesu w,, =3 +13mm przy zachowaniu stalej podziatki

biegunowej 7, =15mm, co wymuszalo odpowiednia zmiang szeroko$ci pierscienia

ferromagnetycznego w, =15-w,[mm] (rys. 6.12). Wyniki obliczen przedstawiono w
postaci wykresdw 3-wymiarowych.

Warto$¢ sily rosnie ze wzrostem grubosci magnesow, a wigc ze zmniejszaniem
promienia wewnetrznego (rys. 7.8 1 7.9a). Wynika to glownie ze wzrostu energii
zgromadzonej w magnesach o wigkszej objgtosci. Szczegdlnie wyrazny wzrost sity (okoto
100%) wystepuje przy zmianie promienia magnesow w zakresie R,; =8+13mm. Dalsze
zwigkszanie ich objgtosci, poprzez zmniejszanie promienia wewngtrznego, powoduje

znacznie mniejszy, okoto 25% wzrost sily. Nalezy podkresli¢, ze w przypadku zmian
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szerokosci magnesu w,, pojawia si¢ ekstremum dla wszystkich wartosci sily znamionowej

(rys. 7.817.9a) dla w,, =8+9mm.

5
10 R [mm]

Rys. 7.8. Zaleznos¢ sily znamionowej od wymiarow magnesow w biegniku:
a) wartos¢ maksymalna, b) wartos¢ minimalna

Rys. 7.9. Zaleznos¢ od wymiarow magnesow:
a) Sredniej (Fnuy) sily znamionowej ciqgu, b) wspolczynnika pulsacji sity

Wspoélezynnik pulsacji sity (rys. 7.9b) zalezy w dos¢ zlozony sposéb od wymiarow
magnesu. Promien wewngtrzny magnesu wplywa w znacznie mniejszym stopniu na jego
warto$¢ niz zmiana szerokosci magnesu. Najbardziej niekorzystna wartos¢ tego
wspotczynnika wystepuje dla wymiarow w,, =13mm oraz R,; =3mm i wynosi w,, =0,3.
Najbardziej korzystna wartos¢ tego wspoiczynnika wynosi w,,, = 0,065 i jest osiagana dla
w, =3mm oraz R,=3mm (tabela 7.3). Generalnie w celu otrzymania malych warto$ci
pulsacji sity nalezy stosowaé magnesy o szerokosci w,, =3 +6mm . Jednakze, w tym zakresie

wymiarow nie mozna osiagnac¢ najwigkszych mozliwych wartosci sity. Kompromisem moze
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by¢ w tym przypadku stosowanie magnesOw o szerokosci i promieniu wewngtrznym w

przyblizeniu rownym szerokosci pierscieni ferromagnetycznych.

Tabela 7.3. Poréwnanie prototypu nr 1 z modelem C73 o najmniejszym wspotczynniku
pulsacji 1 z modelem D73 o najwigkszej wartosci $redniej sity znamionowe;j

1ol FNmax FNmin FNAV Wpul

Model silnika N N N s
Prototyp nr 1

R,=9 mm 448 368 404 0,198

W,=8 mm

Model C73

R,=3 mm 406 380 396 0,064

W, =3 mm

Model D73

R,=3 mm 630 497 558 0,239

w,=9 mm

Dobierajac odpowiednie proporcje szerokosci magnesu i szerokosci pierscienia
ferromagnetycznego oraz grubo$¢ magnesu mozna otrzymacé, w zaleznosci od potrzeb,
zmniejszenie pulsacji sity (tabela 7.3, model C73) lub zwigkszenie wartosci sity maksymalnej
(tabela 7.3, model D73). Ponad trzykrotne zmniejszenie wspolczynnika pulsacji skutkuje
wprawdzie zmniejszeniem warto$ci maksymalnej sily ciggu, jednoczesnie jednak przyczynia
si¢ do korzystnego wzrostu warto$ci minimalnej sity. Warto$¢ $rednia nie ulega przy tym
praktycznie zadnym zmianom. W napgdach wymagajacych duzej ptynnosci ruchu korzystne
jest wigc stosowanie magneséw waskich (w,, =3mm) i jednoczes$nie grubych (R, =3mm).
Dla powyzszych wymiarow grubos¢ $cianki magnesu wynosi 12 mm (rys. 6.12). Z kolei w
napedach, gdzie wymagana jest duza sila, nalezy stosowa¢ magnesy nieco szersze od
szeroko$ci pierscieni ferromagnetycznych oraz o mozliwie grubych $ciankach (tabela 7.3,
model D73).

Rozktady pol dla obu modeli C73 i D73 charakteryzuja si¢ stosunkowo duzym
nasyceniem obwodu magnetycznego stojana (rys. 7.10 1 7.11). Wynika to z zastosowania
magnesOw o malym promieniu wewngtrznym, a wigc stosunkowo duzej ich objgtosci. W
przypadku modelu C73 objgtos¢ ta jest nieco mniejsza ze wzgledu na wezsze magnesy
(rys. 7.10). Model D73, posiadajacy szersze magnesy, charakteryzuje si¢ z kolei wigkszym

stopniem nasycenia jarzma stojana (rys. 7.11).
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Rys. 7.10. Pole magnetyczne w przekroju modelu C73 (poloZenie neutralne biegnika, znamionowy kqt
obciqzenia, I,,=8 A)
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Rys. 7.11. Linie sil pola magnetycznego w modelu D73 (dane jak dla modelu C73)

7.4. Zmiana szerokosci cewek

Wykonano réwniez obliczenia silnika synchronicznego dla roznych szerokosci cewek w
zakresie od 6 mm do 20 mm, przy zachowaniu stalej wartosci ich wysokosci (4, =30mm),
(rys. 6.20). W przypadku zmian szerokosci cewek dokonano tez odpowiedniej zmiany

szerokosci pierScieni ferromagnetycznych w, oraz odleglosci miedzy segmentami d.

Zatozono stalg szerokos¢ w,, magnesow pierscieniowych.

Sita znamionowa rosnie dla zwigkszajacej si¢ szerokosci cewek (rys. 7.12a), co jest
zwiazane ze wzrostem ich przeplywu. Warto$¢ srednia tej sity wzrasta o 180% przy ponad
3-krotnym zwigkszeniu szerokosci cewki. Wpltyw szerokosci cewki na wartos¢ sity

znamionowej jest mniejszy niz wptyw wysokosci cewki.
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Rys. 7.12. Wplyw szerokosci cewki na wartos¢: a) sily ciqgu, b) wspolczynnik pulsacji

Wspolezynnik pulsacji sity w,,, (rys. 7.12b) ma warto$¢ najmniejszq dla cewek o
szerokosci w, =14mm. Zaréwno powyzej, jak i ponizej tej wartosci, wspotczynnik pulsacji
ro$nie. Réznica wzgledna migdzy najwieksza i najmniejsza wartoscig tego wspodtczynnika,
odniesiona do wartosci najmniejszej, wynosi okoto 78%. W porownaniu z badanym
prototypem nr 1 silnika, dla tego wariantu mozna uzyska¢ ponad 40% poprawe

wspolczynnika pulsacji w,, (z wartosci 0,2 do 0,14).

Tabela 7.4. Poréwnanie prototypu nr 1 z modelem C74 o najmniejszym wspotczynniku
pulsacji i z modelem D74 o najwigksze] wartosci $redniej sity znamionowe]

a1 FNmax FNmin Fxav Wpul

Model silnika N N N R
Pro‘E)typ nr 1 448 368 404 0,198

w~10 mm

Mo_del C74 501 437 469 0,136

w~14 mm

Mo_del D74 578 484 522 0,180

w~20 mm

W tabeli 7.4 zamieszczono wartosci sil i wspolezynnika pulsacji dla prototypu nr 1 oraz
wybranych wariantéw modeli tubowego silnika synchronicznego. Poszerzenie cewek wpltywa
korzystnie zar6wno na warto$¢ sily, jak i wspolezynnik pulsacji sity. Szersze cewki oznaczaja
jednakze szersze segmenty stojana i w konsekwencji dtuzszy stojan silnika, co nie zawsze jest
korzystne. Poniewaz podczas obliczen zachowano stale wymiary magnesow trwatych, to

zastosowanie cewki o szerokosci w. =20mm moze grozi¢ szybszym rozmagnesowaniem

magnesow (duzy przeptyw od pradu plynacego w cewce). W zwigzku z tym bardziej celowe

wydaje si¢ zastosowanie cewki o szerokosci w, =14mm.
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Rys. 7.13. Linie sil pola w modelu C74 dla znamionowych warunkow pracy
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Rys. 7.14. Rozklad pola magnetycznego w modelu D74

Zmiana szeroko$ci cewki, a wigc 1 segmentu stojana, nie zmienia znaczaco rozktadu
indukcji magnetycznej w przekroju silnika w pordwnaniu z prototypem nr 1. Zauwazalny jest
wzrost nasycenia jarzma stojana wraz ze zwigkszaniem szerokosci segmentu (rys. 7.13 i

7.14). Podobnie jak dla pracy krokowej, wynika on ze zwigkszonego przeptywu.

7.5. Wplyw ksztaltu z¢bow stojana na pole w szczelinie i sil¢

Ksztalt zgba stojana zostat zdefiniowany, podobnie jak dla pracy krokowej, poprzez 4
parametry (rys. 6.26). Zakres zmian poszczegdlnych parametréw byl nastepujacy:
w, =0,5+5mm, w, =0,5+1,4mm, A; ={2,5,8,11,14,mm 1 A, ={2,5,8,11,14} mm. Proste
1 jednoczesnie czytelne przedstawienie wynikow obliczen na wykresach (tacznie przeliczono
450 przypadkéw), z uwzglednieniem zmiany tych czterech parametréw jest niemal
niemozliwe. Dlatego tez przedstawiono jedynie wykresy charakterystyk sity magnetycznej w

funkcji potozenia, dla kata obcigzenia znamionowego (rys. 7.151 7.16).
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Rys. 7.15. Porownanie prototypu nr 1 z modelem C75 o najmniejszym wspoiczynniku pulsacji sily -
charakterystyka sily w funkcji polozenia dla znamionowego kqta obciqzenia silnika synchronicznego
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Rys. 7.16. Charakterystyka sily w funkcji polozenia biegnika dla znamionowych warunkow pracy -
porownanie prototypu nr 1 z modelem D75

Tabela 7.5. Poréwnanie prototypu nr 1 z modelem C75 o najmniejszym wspotczynniku
pulsacji 1 z modelem D75 o najwigkszej wartosci $redniej sity znamionowe;j

Model silnika

F Nmax

FNmin

Fnav

Wpul

N

N

N

Prototyp nr 1
Wi = Wio=0

hi=hi,=0

448

368

404

0,198

Model C75
Wi=2 mm
Wi,=0,5 mm
h;=2 mm
h,,=14 mm

489

418

452

0,157

Model D75
wi;=4 mm
wr=1,4 mm
h;=2 mm
h,=14 mm

525

431

473

0,198
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Poprzez zmiang ksztaltu zgbow stojana mozna uzyska¢ zaréwno zmniejszenie
wspotczynnika pulsacji sity (model C75, rys. 7.15), jak rdwniez zwigkszenie wartosci sily
ciagu (model D75, rys. 7.16). W przypadku modelu C75 uzyskano okoto 25% zmniejszenie
wspotczynnika pulsacji (tabela 7.5) przy jednoczesnym blisko 10% wzroscie wartosci sity
ciagu. Poszerzenie koncowek zebdw stojana (tabela 7.5, model D75) pozwala z kolei na

blisko 20% zwigkszenie sity bez pogorszenia wspolczynnika pulsacji.
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Rys. 7.17. Pole w modelu C75 przy polozeniu neutralnym biegnika
i kqcie znamionowym obciqzenia (1,,=8 A)
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Rys. 7.18. Linie sil pola magnetycznego w modelu D75 (dane jak dla modelu C75)

Trapezowy ksztalt zgbdw stojana powoduje zmniejszenie nasycania si¢ wewnetrznych
czesci jarzma stojana. Dla modelu D75 (o szerszych zgbach, rys. 7.18) warto$¢ indukceji w
jarzmie nie przekracza 1,5 T. W modelu C75 (rys. 7.17) jest ona z kolei mniejsza od 1,7 T.
Nieco inna niz w jarzmach jest indukcja w obrgbie samych zgbow. Ostre krawedzie
skierowane do s$rodka segmentu ulegaja znacznemu nasyceniu, co jest zwigzane z
koncentracja linii sit pola w ich obrgbie. Zjawisko to jest bardziej znaczace w modelu D75

(rys. 7.18) niz w modelu C75 (rys. 7.17).
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7.6. Zmiana ksztaltu pierScieni ferromagnetycznych w biegniku

Zakres zmian ksztattu pierscieni ferromagnetycznych w biegniku byt taki sam, jak dla
pracy krokowej silnika (rozdz. 6, rys. 6.31). Takze tutaj, ze wzgledu na duza liczbe
zmiennych parametrow, sposrod analizowanych przypadkéw wybrano model o najmniejszym
wspbtezynniku pulsacji. Zadna z rozwazanych modyfikacji piericienia ferromagnetycznego
nie powoduje zwiekszenia wartos$ci sity ciggu. Stad w tabeli 7.6 zamieszczono jedynie wyniki
dla modelu C76. Odpowiedni dobor ksztattu pierscienia pozwala na blisko 2-krotne
zmniejszenie wspotczynnika pulsacji sity w porownaniu z prototypem nr 1, co znajduje swoje
odzwierciedlenie w plynnosci ruchu biegnika (rys. 7.19). Wada stosowania pierscieni o
srednicach wigkszych od zewngtrznej $rednicy magnesow, jest zmniejszenie wartosci sily

ciagu, ktéra dla modelu C76 jest rowniez blisko 2-krotnie mniejsza niz w prototypie nr 1.

500

=¥~ Prototyp Nr 1
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Rys. 7.19. Zaleznosé¢ sily od polozenia biegnika dla prototypu nr 1 oraz modelu C76 (znamionowy kqt
obciqzenia dla silnika synchronicznego)

Tabela 7.6. Poréwnanie prototypu nr 1 z modelem C76 o najmniejszym wspotczynniku

pulsacji
1 FNmax FNmin Fxav Wpul
Model silnika N N N 3
Prototyp nr 1
w.~0
" 448 368 404 0,198
ha_o
h,=0
Model C76
Wa=2,5 mm 263 237 250 0,103
h:~1,5 mm
h,=2 mm

Wprowadzenie przekladek ferromagnetycznych, takich ktére powoduja uzgbienie
biegnika, przy zachowaniu stalej grubosci magnesu, przyczynia si¢ do spadku wartosci

indukcji magnetycznej w obwodzie magnetycznym silnika (rys. 7.20). Wartos¢ maksymalna
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indukcji dla modelu C76 nie przekracza 1,3 T i jest znacznie mniejsza niz w prototypie nr 1.
Ukosowanie powierzchni pierscieni ferromagnetycznych zmniejsza oczywiscie koncentracje
linii sit pola w obrebie ich narozy, co znajduje swoje odzwierciedlenie w mniejszych

pulsacjach sity (tabela 7.6).
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Rys. 7.20. Modut indukcji magnetycznej w przekroju modelu C76 (znamionowe warunki pracy silnika)
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7.7. Biegnik z magnesami 0 magnesowaniu promieniowym

Wykorzystanie magnesé6w o magnesowaniu promieniowym umozliwia (podobnie jak
dla pracy krokowej) zmiang parametrow tubowego silnika synchronicznego. Przeanalizowano
model silnika z rys. 6.34 przy zasilaniu sinusoidalnym 5-fazowym. Podobnie jak dla pracy
krokowej, takze w tym przypadku szeroko$¢ magnesu wplywa znaczniej na warto$¢ sity niz
Zmiana promienia wewngtrznego rury nosnej biegnika.

Wartos$ci: maksymalna, minimalna i1 $rednia sily, rosng wraz ze zwigkszaniem
szeroko$ci magnesOw oraz grubosci rury nosnej biegnika (rys. 7.21 1 rys. 7.22a).
Wspotczynnik pulsacji nieznacznie maleje ze wzrostem grubosci tej rury. W celu uzyskania
matych wartosci wspotczynnika wp, nalezy stosowaé waskie magnesy (rys. 7.22b). Model
C77 (tabela 7.7, oznaczenia wymiarow takie jak stosowano w rozdz. 6), w ktérym
zamodelowano waskie magnesy i1 grubg rure ferromagnetyczna, charakteryzuje si¢ mniejszym
0 40% wspotczynnikiem pulsacji niz to ma miejsce w prototypie nr 1. Jednakze gtdéwna wada
w tym przypadku jest mniejsza (o ok. 40%) warto$¢ znamionowej sity ciagu. Przedstawiona
konstrukcja, w przypadku pracy synchronicznej, nie pozwala na uzyskanie wartosci sity ciagu

wigkszej niz w prototypie nr 1. Nalezy wiec stwierdzi¢, ze konstrukcja z magnesami o
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magnesowaniu promieniowym charakteryzuje si¢ generalnie gorszymi parametrami, niz

konstrukcja prototypowa.

a) b)
500 500
400 400
Z 300 Z 300
5 £
L5200 L2 200
100 100
0 0
8 8
14 14
; 10
3 6 w_ [mm] 3 6 w_ [mm]
Rys. 7.21. Sita znamionowa dla roznych grubosci rury biegnika i szerokosci magnesow:
a) wartos¢ maksymalna, b) wartos¢ minimalna
a) b)

Rys. 7.22. Zaleznos¢ od wymiarow magnesow i rury nosnej:
a) Sredniej sily znamionowej, b) wspoiczynnika pulsacji sily
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Rys. 7.23. Linie sil pola dla pracy synchronicznej w przekroju modelu C77 (I,=8 A, 3 =90°)
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Tabela 7.7. Porownanie prototypu nr 1 z modelem C77 o najmniejszym wspdlczynniku
pulsacji i z modelem D77 o najwigkszej wartosci $redniej sity znamionowe;j

1ot F Nmax F Nmin F NAV Wpul

Model silnika N N N -
Prototyp nr 1 448 368 404 0,198

Model C77

R,=4 mm 269 239 251 0,121

Wr=6 mm

Model D77

R,=3 mm 448 345 401 0,257

w,=14 mm

W przypadku zastosowania magneséw o magnetyzacji promieniowej umieszczonych na
rurze stalowej, nie wystgpuje nasycenie jarzma stojana (warto$¢ indukcji ponizej 1,3 T, rys.

7.23). Miejscowemu nasyceniu ulega natomiast rura stalowa (wartosci indukeji do 1,8T).

7.8. Magnesy biegnika w ukladzie Halbacha

W ramach obliczen dla pracy synchronicznej silnika, zbadano, jakie mozliwosci daje
zastosowanie biegnika z magnesami w uktadzie Halbacha (rys. 6.42). Z obliczen tych wynika,
ze szeroko$¢ magnesu nie ma znaczacego wpltywu na wartos$¢ sity ciagu (rys. 7.24 i 7.25a).
Ma natomiast wpltyw na warto$¢ wspolczynnika pulsacji sity (rys. 7.25b). Odpowiedni dobdr
szerokos$ci w,,1 magnesu pozwala nawet na kilkunastoprocentowe zmniejszenie wp,. Tak jak
w innych przypadkach, zmniejszenie promienia wewngtrznego magneséw, a Wwigc
zwigkszenie ich objetosci, skutkuje wzrostem sity ciagu (rys. 7.24 1 7.25a) i jednoczes$nie
wzrostem wartosci wspdtczynnika pulsacji.

Podobnie jak w przypadku magnesow o magnesowaniu osiowym, zastosowanie uktadu
Halbacha umozliwia blisko 40% redukcje wspolczynnika pulsacji. Jednakze odbywa sig¢ to
kosztem wartos$ci sily ciagu (tabela 7.8, model C78), ktéra jest ponad 2-krotnie mniejsza niz
w prototypie nr 1. Z kolei wybor modelu D78 (tabela 7.8) wiaze si¢ wprawdzie z ponad 20%
wzrostem sily ciagu, ale jednoczesnie wzrasta o okoto 40% wspdtczynnik pulsacji sity. Z
przeprowadzonych obliczen wynika, ze zastosowanie uktadu Halbacha w biegniku nie
pozwala na uzyskanie modelu lepszego pod wzglgdem parametrow mechanicznych od
wykonanego w ramach niniejszej pracy prototypu nr 1. Dla istniejacej konstrukcji stojana
najbardziej odpowiednie wymiary magnesOw powinny si¢ zawiera¢ w granicach

Wy =7+11mm, R, =8+10mm.
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a) b)

600 600

Z 400 Z 400

Nmax
Nmin

n w

200 200

0

0
12

10

12
4 10 4
8 5 U 8 g °
6 6
w mm
et (M 4 2 10 R, [mm) Wy lmm] 2 2 O R mm]

Rys. 7.24. Zaleznos¢ sily znamionowej od wymiarow magnesow w biegniku:
a) wartos¢ maksymalna, b) wartos¢ minimalna
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Rys. 7.25. Wplhyw wymiarow magnesow na warto$c:
a) sredniq sily znamionowej, b) wspolczynnik pulsacji sity

Tabela 7.8. Poréwnanie prototypu nr 1 z modelem C78 o najmniejszym wspotczynniku
pulsacji 1 z modelem D78 o najwigkszej wartosci sredniej sity znamionowe;j

1 FNmax FNmin Fnav Whpul

Model silnika N N N .
Prototyp nr 1 448 368 404 0,198

Model C78

R,.~=13 mm 212 185 197 0,136
Wm=12 mm

Model D78

R.=3 mm 553 420 485 0,275
W,1=9 mm

Model C78 charakteryzuje si¢ malq wartoscig indukcji w rdzeniu (ponizej 1,2 T,
rys. 7.26). Wynika to gléwnie z niewielkich rozmiar6w magnesoéw trwatych 1 zwiazanego z
tym niewielkiego, w pordwnaniu ze strumieniem cewek, strumienia przez nie generowanego.

W przypadku modelu C78 nalezy wigc odpowiednio dobra¢ sposdb zasilania cewek, aby nie
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doprowadzi¢ do zjawiska demagnetyzacji. Problem ten nie wystepuje w przypadku modelu
D78, gdzie magnesy maja ponad 3-krotnie wigkszy przeplyw w pordwnaniu z przeplywem
pochodzacym od pradu w cewkach (rys. 7.27). W modelu tym warto$¢ indukcji w biegniku
wynika gldwnie z indukcji remanentu magneséw trwatych i nie przekracza 1,2 T. Z kolei w
obszarze stojana nasyceniu ulegaja wewngtrzne czesci segmentow. Rozklad pola w calym

stojanie nie ulega znaczacym zmianom w poroéwnaniu z prototypem nr 1 (rys. 7.4).
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Rys. 7.26. Rozkiad pola w modelu C78 silnika synchronicznego (polozenie neutralne biegnika,
obciqzenie znamionowe, 1,=8 A)
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Rys. 7.27. Modul indukcji magnetycznej w przekroju modelu D78 (dane jak dla modelu C78)

P IEY

|

7.9. Wplyw odleglosci migdzy segmentami stojana na sil¢ ciggu

W celu wykazania poprawnosci doboru odlegltosci migdzy segmentami stojana,
zbadano, jaki wplyw ma ta odleglo$¢ (rys. 6.50) na warto$¢ sily ciggu i na wspotczynnik
pulsacji. Poniewaz zatozono, ze silnik ma pracowaé symetrycznie w obydwu kierunkach, to

zmieniano dwie odleglosci: migdzy segmentami zewngtrznymi (d,) i migdzy segmentami

wewngetrznymi ( d; ).
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Rys. 7.28. Zaleznos¢ znamionowej sily ciqgu od odleglosci miedzy segmentami stojana:
a) wartos¢ maksymalna, b) wartos¢ minimalna
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Rys. 7.29. Wplyw rozsuniecia segmentow stojana na:
a) wartos¢ Sredniq sily znamionowej, b) wartos¢ wspoiczynnik pulsacji sity

Tabela 7.9. Poréwnanie prototypu nr 1 z modelem C79 o najmniejszym
wspotczynniku pulsacji

n F Nmax F Nmin F NAV Wpul

Model silnika N N
Prototyp nr 1

di=3 mm 448 368 404 0,198

=3 mm
Model C79
di=3,2 mm 435 370 405 0,160
d»=2,6 mm

Zmiana odleglosci migdzy segmentami w analizowanym zakresie ma korzystny wplyw na
warto$¢ maksymalng sity znamionowej (rys. 7.28a) oraz niekorzystny na jej warto$¢ minimalng
(rys. 7.28b). Natomiast, warto$§¢ $rednia sily praktycznie nie zalezy od odleglo$ci miedzy

segmentami stojana (rys. 7.29a). Najwigkszy wplyw parametrow d; i d, jest widoczny w
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odniesieniu wspotczynnika pulsacji sity (rys. 7.29b). Zbyt duze zmiany odleglosci miedzy
segmentami powoduja jego wzrost, nawet do wartosci bliskich jednosci.

W pordwnaniu z prototypem nr 1 mozna uzyskaé blisko 20% poprawe wspdtczynnika
pulsacji sity (tabela 7.9, model C79). Nieznaczne rozsunigcie segmentow wewnetrznych (o
0,2 mm) 1 zblizenie do siebie segmentow zewngtrznych (o 0,4 mm) powoduje nieco

korzystniejszy rozktad pola (podobnie jak dla pracy krokowej, rozdz. 6.9).

7.10. Warunki konstrukcyjne poprawnego dzialania silnika

Z obliczen wariantowych (rozdz. 6 i 7) uzyskano rozklady pola dla ré6znych wymiarow
elementdw silnika. Wida¢, ze pewne elementy musza by¢ zmieniane jedynie w okreslonych
granicach w korelacji z pozostatymi podzespotami. Szczegdlnie widoczne jest to w rozdz. 6.9
1 7.9, gdzie badano wptyw odleglosci segmentdw stojana na sit¢ ciagu. Dlatego tez, autor
podjat probe uogolnienia pewnych korelacji miedzy tymi wymiarami zarowno dla silnika
pracujacego krokowo, jak tez silnika synchronicznego, o podzialce biegunowej 7, .
Geometria badanego silnika musi spetnia¢ pewne warunki, aby bylo mozliwe jego poprawne
dziatanie. W zaleznosci od liczby faz, zardwno podziatka biegunowa, jak réwniez odlegtosci

segmentéw fazowych silnika d; musza byé ze soba zwiazane w celu zapewnienia
poprawnych warunkow pracy. Szerokos¢ pojedynczego segmentu stojana wg, oraz podziatka
biegunowa 7,, a takze odleglosci migdzy segmentami stojana d; mozna uja¢ w zespot

réwnan, ktére mozna nazwaé podstawowymi warunkami poprawnej konstrukcji:

w przeciwnym wypadku

d=2_w, +k-z,, k=012
ny¢

(7.2)

gdzie
n, - liczba faz
k - najmniejsza liczba calkowita, dla ktérej dg >0
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W powyzszym wzorze zaklada si¢, ze szeroko$¢ pojedynczego segmentu stojana,
pomniejszona o grubos$¢ jarzma, réwna si¢ podzialce biegunowej, a wigc srodki zgbdw
stojana pokrywaja si¢ ze srodkami wysokosci pierscieni ferromagnetycznych. Dla silnika 5-

fazowego (n; = 5), przy podzialce biegunowej 7, =15mm oraz szerokosci segmentu stojana
wg =18mm , dla k =2 otrzymuje si¢

) 15
ds:k-——wss+rp:2-?—18+15:3mm (7.3)
ng

Nalezy tu zaznaczyé, ze ze wzgledu na mozliwos$¢ rozsunigcia segmentow (roznej
grubosci przektadki) istnieje mozliwos¢ stosunkowo tatwej zmiany liczby faz silnika ;. Jest

to niewatpliwa zaleta silnika, gdyz umozliwia ona szybkie dopasowywanie konstrukcji silnika
do jego przeznaczenia. Powyzsze zalezno$ci moga by¢ nieco zmienione w przypadku
modyfikacji geometrii pewnych elementéw silnika np. ksztalt zgbow, przektadek itp.
Wowczas nalezy uwzgledni¢ korzystny rozklad pola magnetycznego, a wigc konieczna jest
analiza polowa. Autor przeprowadzil wielowariantowa analiz¢ polowa, ktéra dodatkowo
pozwala uwzgledni¢ zmiang ksztattu niektdrych elementéw, co przedstawiono w niniejszym

rozdziale oraz w rozdz. 6.

7.11. Wplyw liczby faz na sil¢ ciagu silnika synchronicznego

Przedstawiony typ silnika liniowego moze by¢ wykonywany nie tylko jako 5-fazowy,
ale takze o innej liczbie faz. Dzigki modutowej konstrukcji istnieje mozliwos$¢ sktadania
silnikow o dowolnej liczbie faz. Pierwotnie tego typu silniki byty wykonywane jako 2-fazowe
(Jest to minimalna liczba faz) [141, 142]. Wada takiego rozwiazania sa duze pulsacje sity
znamionowej. Zwigkszajac liczb¢ faz mozna zmniejszy¢ pulsacje sity. Maksymalna liczba faz
jest wlasciwie ograniczona jedynie trudnosciami zwiazanymi z konstrukcja odpowiedniego,
wielofazowego zasilania.

W celu wykazania zalet zasilania 5-fazowego przedstawiono réwniez analiz¢ badane;j
konstrukeji silnika dla réznej liczby faz. W kazdym z liczonych przypadkéw liczba cewek
odpowiadata liczbie faz. Wymiary biegnika zatozono takie jak w prototypie nr 1, a wigc
pozostat on niezmieniony. Odlegtosci migdzy segmentami stojana obliczono na podstawie

wzorow z rozdzialu 7.10.
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Rys. 7.30. Zaleznos¢ sily ciqgu od kqta obciqzenia
i polozenia biegnika dla silnika dwufazowego
(d,=4,5 mm)

Rys. 7.32. Charakterystyka mechaniczna silnika
liniowego trojfazowego synchronicznego
(d,=7 mm)
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Rys. 7.34. Charakterystyka mechaniczna dla
silnika pieciofazowego (d;=3 mm)

- 124 -

z
= 200

IN]

z

F

o 100

50
9 [deg]

z [mm] 5

(]

Rys. 7.31. Zaleznos¢ sily ciqgu w funkcji kqta

obciqzenia i polozenia biegnika dla silnika
trojfazowego (d,=2 mm)
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Rys. 7.33. Zaleznos¢ sily ciqgu w funkcji kqta
obciqzenia i polozenia biegnika dla silnika
czterofazowego (d,=0,75 mm)
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Rys. 7.35. Wyniki obliczen sily w funkcji polozenia

biegnika i kqta obciqzenia dla silnika
szesciofazowego (d,=14,5 mm)
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Dla kazdej liczby faz, w tabeli 7.10, zamieszczono obliczone z zaleznosci (7.2) odleglosci
ds migdzy segmentami stojana. We wszystkich przyjetych modelach zatozono statg dlugosé

podziatki biegunowej 7, =15 mm oraz stala szerokoS¢ pojedynczego segmentu stojana

wg =18 mm (rozdz. 3). W przypadku silnika trojfazowego wykonano obliczenia dla dwoch

réznych odleglo$ci miedzy segmentami stojana (otrzymanych z wyrazen 7.2 1 7.3, dla k=1 1
k=2). Obliczenia te mialy na celu wykazanie, w jakim stopniu odlegtos¢ miedzy segmentami

stojana, przy zachowanej statej liczbie faz, wptywa na pulsacje 1 wartos¢ sily ciagu.

Tabela 7.10. Odlegtosci miedzy segmentami stojana dla silnikdw o réznej liczbie faz

Liczba faz (n,) |-
- mm
2 T | 45
3 | 2
3 K
4 1 075
5 2| 3
6 2 | 145

2 3 4 5 6 2 3 4 5 6
Liczba faz Liczba faz

Rys. 7.36. Wplyw liczby faz na warto$c:
a) sily ciqgu, b) wspoiczynnika pulsacji sily

Tabela 7.11. Wartosci sil dla r6znej liczby faz (kat $ = 90°, prad znamionowy)

n; (liczba faz) 2 3 (d=2 mm) | 3 (d=7 mm) 4 5 6
FNmax 239 294 271 361 448 | 469
FNimin 92,5 192 169 275 368 | 414
Fnav 157 238 226 318 | 404 | 439

Whpul 0,936 0,428 0,454 0,270 | 0,198 | 0,124
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Na rysunkach 7.30 do 7.35 zamieszczono charakterystyki sily ciagu w funkcji potozenia
biegnika i1 kata obcigzenia dla tubowego silnika synchronicznego. Ze wzgledu na wigkszy
przeptyw uzwojenia stojana, wzrost liczby faz skutkuje wzrostem wartosci tej sity. Nie jest to
jednak wzrost liniowy. Dla silnikow z liczba faz wigksza niz 4 sila rosnie wolniej (rys. 7.36a)
niz w zakresie liczby faz od 2 do 4. Szczegdlnie dotyczy to sity maksymalnej. Sita $rednia i
minimalna w wigkszym stopniu zaleza od liczby faz (rys. 7.36a, tabela 7.11).

Ze wzrostem liczby faz wspdtczynnik pulsacji sity ciagu maleje, co jest wyraznie
widoczne przy poréwnaniu rysunkéw 7.30 i 7.35. Jego warto$¢ zmniejsza si¢ od wartosci
0,936 dla silnika dwufazowego do wartosci 0,124 dla silnika szesciofazowego (tabela 7.11).
Zmiana ta jest szczego6lnie widoczna dla wzrostu liczby faz od 2 do 4. Dla liczby faz wigkszej
od 4 zmiany te sa nieco mniejsze (rys. 7.36b).

Stosowanie réznych mozliwych (z uwzglednieniem warunkow 7.2 i 7.3) odlegtosci
migdzy segmentami, nieznacznie wpltywa na charakterystyke statyczng sily silnika. Ksztatt
charakterystyki mechanicznej w przypadku silnika 3-fazowego dla dy=2mm oraz
dy =7mm jest praktycznie identyczny (rys. 7.31 1 7.32). Rdznice miedzy wartosciami sit nie
przekraczaja 11%. Rowniez wspolczynnik pulsacji sity nieznacznie zalezy od odleglosci
miedzy segmentami stojana. Wyniki otrzymane dla wigkszych wartosci d; powinny by¢
praktycznie identyczne, jak dla przypadku dg = 7mm.

Doboér odpowiedniej liczby faz zalezy od wymagan stawianych silnikowi. Jezeli ma by¢
on prosty w konstrukcji i mato precyzyjny, to wskazane jest wykorzystanie silnikow o liczbie
faz réwnej 2 lub 3. Wzrost wymagan, co do precyzji pozycjonowania, wymaga zastosowania
wiekszej liczby faz. Nalezy jednakze zaznaczy¢, ze stosowanie silnikow o liczbie faz

wigkszej od 6 jest dosy¢ kosztowne 1 ktopotliwe ze wzgledu na budowe uktadu zasilajacego.
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8. Szybkie modelowanie charakterystyk silnika z

wykorzystaniem praw podobienstwa

8.1. Wprowadzenie

Ze wzgledu na zlozonos¢ zjawisk elektromagnetycznych, trudno jest opracowacd teorig i
wiarygodne wzory obliczeniowe bez weryfikacji pomiarowej zatozen i wynikéw obliczen.
Weryfikacja ta moze by¢ kosztowna, szczegdlnie wtedy, gdy ma si¢ do czynienia z
urzadzeniami o bardzo duzych lub bardzo matych gabarytach [103]. Dlatego tez, duze
znaczenie ma opracowanie efektywnych metod badan doswiadczalnych na modelach
uproszczonych i przeskalowanych (zmniejszonych lub zwigekszonych). W badaniach tych
wykorzystuje si¢ teori¢ podobienstwa i teori¢ matematycznego modelowania [124].

Teoria podobienstwa znalazta szerokie zastosowanie w badaniach modelowych w
technice cieplnej (np. modele ogrzewania kuli ziemskiej w wyniku efektu cieplarnianego),
w hydrodynamice (np. modelowanie przeptywoéw w rzekach), aerodynamice (np. analiza
przeptywu powietrza wokol samochodow 1 samolotow) 1 w elektrodynamice. W tym
ostatnim przypadku badania dotyczyty gléwnie skalowania transformatorow [136, 137, 138,
139] oraz silnikdw indukcyjnych liniowych [17, 37, 140]. Pojawita si¢ takze publikacja
dotyczaca skalowania mikroaktuatoréw [88] z uwzglednieniem zjawisk termicznych oraz
publikacja zwiazana z projektowaniem (w skali) pojazdu Maglev [103]. Autorowi znana jest
tylko jedna publikacja dotyczaca skalowania silnikow liniowych z magnesami trwalymi
[126], ktora obejmowala silniki liniowe ze strumieniem poprzecznym. Sposrdd literatury
jedynie publikacja wiasna autora [114], dotyczy projektowania, z wykorzystaniem
wspotczynnikdw skali, silnikdw liniowych tubowych z magnesami trwalymi.

Zadaniem teorii podobienstwa jest udzielenie wskazowek:

e jak nalezy zbudowa¢ zmniejszony lub powigkszony model badanego urzadzenia,
zwany modelem przeskalowanym, aby przebiegi elektrodynamiczne w modelu i w
oryginale byty podobne,

e jak nalezy opracowa¢ wyniki otrzymane z badania przeskalowanego modelu, aby
wnioski z obliczen mogly réwniez da¢ wskazowki do budowy oryginatu i aby
mozna bylo przewidzie¢ charakterystyki oryginatu.

Aby zjawiska w modelu i oryginale byly podobne, niezbedne jest spelnienie warunkow

nazywanych kryteriami podobienstwa [124]. W celu ustalenia tych kryteriow zostanie

wykorzystana metoda analizy réwnan pola elektromagnetycznego i rownan obwodowych.
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Metoda modelowania przebiegow elektromagnetycznych ze zmiang skali obiektu opiera sig¢
na zasadzie, ze zjawiska zachodzace w modelu i w oryginale podlegaja tym samym
réwnaniom Maxwella. W przedstawionych ponizej zalezno$ciach, przy pominigciu pradow
wirowych, zatozono nieliniowa charakterystyk¢ magnesowania rdzenia oraz przyjeto
obecnos¢ magnesow trwatych. We wszystkich ponizszych wyprowadzeniach, wspotczynnik
skali my dowolnej wielkosci X, zdefiniowano jako stosunek wielkosci fizycznej] w modelu

przeskalowanym Xy do wielkosci fizycznej w oryginale Xo, tzn. my=Xum/Xo.

8.2. Wyprowadzenie kryteriow podobienstwa

W przypadku przyjecia pola quasistatycznego, drugie rownanie Maxwella moze by¢

pominigte. Pierwsze rownanie Maxwella dla maszyn z magnesami trwatymi zawiera wektor

magnetyzacji M :

V(L B-in)=J (8.1)
Ho
H:%ﬁ—M:B:%m+M) (8.2)
0

Wartos¢ tego wektora zalezy od materialu z jakiego zostal wykonany magnes (krzywe;j
odmagnesowania) i nie moze by¢ przeskalowana (m;,; =1). Wykorzystujac notacj¢ zwiazana

z prawami podobienstwa, wzory (8.1) 1 (8.2) przyjmuja postac:

my/m
Bt —my, TMo (8.3)
m; m;
Mg =m, My, Mg=m, My (8.4)

W powyzszych réwnaniach niezmienna pozostaje takze warto$¢ przenikalnosci
magnetycznej (m, =1). Z zaleznosci (8.4) wynika wigc, ze m, =1 i w konsekwencji m,, =1.
Jedynym parametrem w rdwnaniach (8.3) 1 (8.4), ktéry podlega zmianom wraz z wymiarami

silnika jest gestos$¢ pradu ptynacego w uzwojeniach:

I’I’IJ :; (85)
1

Wspolezynnik skali dla energii mozna otrzymac z zaleznos$ci

W= J'BHdV (8.6)
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Wynikiem jest my, = m13 . Podobnie z zaleznosci
®=B-S (8.7)
otrzymuje si¢ wspotczynnik skali dla strumienia magnetycznego mg, = m? .
W celu wyznaczenia wspotczynnikow skali dla sity i indukcyjnosci w silniku liniowym,
nalezy przyja¢ dodatkowe zalozenia dotyczace liczby zwojow. Z praktycznego punktu
widzenia istnieja tutaj dwie mozliwosci. Pierwsza to zmiana liczby zwojéw wraz ze zmiang

gabarytow silnika, przy zachowaniu stalego przekroju drutu (mg-, =1). Liczba zwojow

zalezy w tym przypadku od kwadratu wspodtczynnika skali (my = mlz ). Druga natomiast
zaklada zachowanie stalej liczby zwojéw uzwojenia przy zmianie przekroju przewodu
nawojowego (my =1,mge, = m?).
W przypadku statej liczby zwojow, tak jak zostalo to wyzej opisane, przekroj przewodu
nawojowego musi si¢ zmienia¢ z kwadratem wspolczynnika skali wymiaréw geometrycznych:
Mgcy = ”712 (8.8)
Wspodlezynnik skali natgzenia pradu ptynacego w uzwojeniu zalezy od wspolczynnika skali
gestosci pradu i przekroju uzwojenia i wynosi
m; =m (8.9)
Dla strumienia sprzg¢zonego z calym uzwojeniem otrzymuje si¢ zaleznos¢
My =mg -my =mj-1=m} (8.10)
Wykorzystujac rownania (8.9) 1 (8.10), otrzymuje si¢ wspotczynnik skali dla indukcyjnosci

2
mL:m—T:m—l:m, (8.11)
mp my

Ze wzoru (8.6) mozna otrzymac prawo podobienstwa dla sity elektromagnetyczne;j

3
mz ml

W podobny sposéb mozna otrzymaé zaleznosci na wspotczynniki skali w przypadku

zalozenia statego przekroju (mgc, =1) przewodu nawojowego uzwojenia stojana silnika

tubowego z magnesami trwatymi. Otrzymuje si¢ wowczas kolejno

my =m} (8.13)
m, = (8.14)
m
My =mg -my =m? -m? =m} (8.15)
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my, =M M, 8.16
/

My =——=m; (8.17)

W obu modelach otrzymuje si¢ t¢ sama zaleznos$¢ na wspotczynnik skali przeptywu:
Mg =m; -My =My -Mg =M (8.18)
Jesli wspotezynniki skali przekroju poprzecznego uzwojenia i przekroju pojedynczego
zwoju oznaczy si¢ kolejno przez mg oraz mg, , a odpowiadajace im gestosci pradow jako J
oraz Jg,, to laczy je wspdtczynnik wypehlienia uzwojenia. W omawianych tutaj

zaleznosciach przyjeto, ze jest on rowny jednosci. Otrzymuje si¢ wowczas

my; = myq, (8.19)
Powyzsze zaleznosci zamieszczono w tabeli 8.1, gdzie uwzgledniono wspotczynnik skali dla

gestosci pradu catego uzwojenia.

Tabela 8.1. Wspotczynniki skali dla obiektéw z magnesami trwatymi

Parametr | my | my, | mg | my,m,, m,, | m;, | m, | mg | My | My | m, | mg

2 2 2 2
my=1 1 | m | m 1 Um, | m, | m | m} | m} | m | m

_ 2 2 2 4 3
msc,=1 m, 1 m, 1 1/ m, 1/ mo\mm | my o my L my

W przedstawionych wyprowadzeniach nalezy zwréci¢ uwage na skalowanie natgzenia
pradu. Warto$¢ parametréw catkowych (strumieni, indukcyjnosci i sily) dla silnika

przeskalowanego oblicza si¢ po uprzednim przeskalowaniu wartosci natgzen pradu.

8.3. Obliczenia przeskalowanego prototypu nr 1

Przedstawione ponizej przyktady obliczen dotycza prototypu nr 1 opisanego w rozdz. 5.
Niemniej jednak, przedstawiony tok postgpowania moze by¢ zastosowany do dowolne]
maszyny z magnesami trwatymi. Zgodnie z poprzednim rozdzialem przyjeto niezmienno$¢
parametréw  materiatowych. W omoéwionych ponizej przyktadach wykorzystano

charakterystyki magnesowania stali i odmagnesowania magneséw trwalych jak na rys. 8.1.
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T
BIT]

1 L 1 O 1 L L L
0 5 10 15 20 -1000 -800 -600 -400 -200 0
H [kA/m] H [kA/m]

Rys. 8.1. Charakterystyki: a) magnesowania stali ST3, b) odmagnesowania magnesoéw NdFeB

Obliczenia przeskalowanego prototypu nr 1 wykonano przy zalozeniu wartosci
maksymalnej nat¢zenia pradu dla oryginatu jako rownej /., =8 A . Poniewaz zatozono zakres
wspotczynnika skali m; od 0,2 do 5, to obliczenia dla oryginatu wykonano w zakresie pradéw
od -40 A do 40 A. Wyniki obliczen dla indukcyjnosci i sily przedstawiono na rys. 8.2.

Dotycza one zasilania cewki 1 (skrajnej) przy potozeniu neutralnym biegnika (rozdz. 4.4).

180

a b
) ) 160}
140}
120}
=" T100}
Z E
= _® 80t
60}
40}
20}
-500 - ‘ : : : ‘ ’ 0 ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘
40 30 20 -10 0 10 20 30 40 40 30 20 -10 0 10 20 30 40
I, [A] I, [A]

Rys. 8.2. Parametry obliczone dla oryginalu przy zasilaniu cewki 1. a) sila ciqgu, b) indukcyjnosé¢

Bardziej szczegdtowa analiza obejmowata modele w skali m; =0,5 1 m; =5 1 zostala
przeprowadzona dla dwoch przypadkéw: my =1 1 mge, =1. Wyniki obliczen z
wykorzystaniem wspdtczynnikdw skali, otrzymane na podstawie obliczen oryginatu, oznaczono
na rysunku jako ,obliczenia w skali”. Obliczenia dla modeli w skali wykonano z
wykorzystaniem metody elementow skonczonych, dlatego tez nazwano je ,,obliczeniami MES”.
Celem sprawdzenia poprawnosci wyprowadzonych wzoréw, wyniki otrzymane za pomoca

wspotezynnikdéw skali pordwnano z wynikami analizy polowej przeskalowanych modeli.
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8.3.1. Obliczenia dla przypadku my=1

Uwzgledniajac stato§¢ warunkow chlodzenia, zatozono statg gestos¢ pradu plynacego w

cewkach. Korzystajac z tabeli 8.1, przy zalozeniu statej liczby zwojow (m, =1), przelicza si¢

odpowiednie wielkosci zgodnie ze wzorami podanymi w rozdziale 8.2.

6000 N
b) ! — Obliczenia w skal
4000 - X Obliczenia MES

10 T T T T T : T
a) X — Obliczenia w skali
X _Obliczenia MES

2000
0 L

Z -2000f
w
-4000
-6000 -

-8000

-10000

%

-15 : : : : : : : -12009 : : : : : : :
2 -5 1 05 0 05 1 15 2 200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200

Rys. 8.3. Sila ciqgu vl;[;imkcji natezenia prqdu dla wspolczynnikow skalii1 [2)] m;=0,5, b) m=5

Na rys. 8.3 przedstawiono wyniki obliczen sily ciagu silnika. W przypadku obu modeli
w skali nalezy odpowiednio przeliczy¢ prad oraz sile, pamigtajac o statej maksymalnej
wartosci gestosci pradu. Zauwazalna jest znaczna zalezno$¢ sity od nat¢zenia pradu, ktora jest
mocno nieliniowa dla skali m; =5. Model dwa razy mniejszy (m; = 0,5) ma okolo 8-krotnie
mniejszg wartos¢ sity ciggu, ktérej zaleznos¢ od natgzenia pradu jest praktycznie liniowa.
Model 5-krotnie wigkszy ma ponad 20-krotnie wigksza wartos$¢ sity niz oryginal. Wartos¢ tej
sity zalezy w pewnym zakresie pradow nieliniowo od natg¢zenia pradu, co swiadczy o

nasycaniu si¢ niektorych czgsci obwodu magnetycznego.

a) 150 T : : b) 0.2 T ' .
— Obliczenia w skali — Obliczenia w skali
X Obliczenia MES 0.181 X Obliczenia MES
0.161
0.141

100

0.12F

L, [mH]

50+

-2 -1.5 -1 -05 0.5 1 1.5 2 -200 -150 -100 -50 50 100 150 200

0 0
I, Al I, Al

Rys. 8.4. Indukcyjnos¢ w funkcji natezenia pradu dla wspolczynnikow skali: a) mi=0,5, b) m;=35

Podobnie jak site, dla przeskalowanego modelu, oblicza si¢ indukcyjnos¢ (rys. 8.4). W

analizowanym przypadku statej liczby zwojow wartosci bezwzgledne indukcyjnosci
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zmieniaja si¢ nieznacznie. Wraz ze zmiang gabarytow zmienia si¢ natomiast zalezno$¢
indukcyjnos$ci od pradu zasilania. Dla modelu mniejszego, w zakresie pradow dodatnich, jej
wartos¢ maleje do zera wraz ze wzrostem pradu. Dla modelu wigkszego, wartosé

indukcyjnosci poczatkowo maleje do zera (dla wartosci natezenia pradu /; = 20 A ), nastepnie

wzrasta do wartosci okoto L =65mH. Powyzej wartosci /; = 75A indukcyjno$¢ znowu

stopniowo maleje.

0.08 T T 0.07 T T - -
a) ’ — Obliczenia w skali b b) ? 8E:!czen!a v": Eléa"
i i czenia
007t O Obliczenia MES 1 006l iczeni: y
0.06 0.05
. 0.05r — 0.04r
Z Z
o on
- 0.04+ - 0.03+
0.03F 0.02
0.02 0.01F
0.01 : . s s 0 . 1 . .
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 &
m

™

Rys. 8.5. Zaleznosé¢ indukcyjnosci statycznej od wymiarow silnika, przy: a) [=-54, b) [=54

1.900e+000 : »2.000e+000
1.800e-+000 : 1.900e+000
1.700e+000 : 1.800e+000
1.600e+000 : 1.700e+000
1.500e+000 : 1.600e+000
1.400e+000 : 1.500e+000
1.300e+000 : 1.400e+000
1.200e+000 : 1.300e+000
1.100e+000 : 1.200e+000
1.000e-+000 : 1.100e+000
9.000e-001 : 1.000e-+4000
5.000e-001 : 9.000e-001
7.000e-001 : B.000e-001
6.000e-001 : 7.000e-001
5.000e-001 : £.000e-001
4.000e-001 : 5.000e-001
3.000e-001 : 4.000e-001
2.000e-001 : 3.000e-001
1.000e-001 : 2.000e-001
<0.0002+000 : 1.000e-001

Density Plot: |B], Tesla

Rys. 8.6. Rozklad modulu indukcji magnetycznej w przekroju modelu silnika w skali m;=0,5 (polozenie
neutralne biegnika). Zasilana cewka 1 (1,)=2 A)

Rys. 8.7. Linie sil pola magnetycznego w przekroju prototypu nr 1 (polozenie neutralne biegnika).
Zasilana cewka 1 (1;=4 A)
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Na rys. 8.5 przedstawiono zalezno$¢ wartosci indukcyjnosci od wspdtczynnika skali dla
statej wartos$ci pradu zasilania. Przedstawione wyniki obliczen dotycza zasilania cewki
skrajnej pradami [, =-5A 1 [, =5A. Wyraznie widoczna jest nieliniowa zalezno$¢
indukcyjnosci od wspotczynnika skali. W przypadku natezenia pradu o wartosci ujemne;j,
wartos¢ indukcyjnosci wzrasta wraz z gabarytami silnika (rys. 8.5a). Dla pradu o wartosci
dodatniej zalezno$¢ indukcyjnosci od wspdtezynnika skali jest nieco bardziej ztozona (rys.
8.5b). Indukcyjnos$¢ osiaga zerowg wartos¢ dla wspotczynnika skali 0,8. Wynika to ze
wzajemnego znoszenia si¢ pola pochodzacego od magneséw trwatych i od pradu w cewce w
przypadku silnika o wymiarach 20% mniejszych od oryginatu.

Rozktad pola magnetycznego w modelu dwukrotnie pomniejszonym (rys. 8.6) w
stosunku do oryginatlu (prototyp nr 1) jest praktycznie identyczny jak w oryginale (rys. 8.7).
Wynika to z zachowania warunku mp=1, co uzyskano poprzez odpowiednio dobrang wartos¢
pradu (w modelu pomniejszonym jest ona dwukrotnie mniejsza, tabela 8.1). Dla zalozonych
pradoéw, sita ciagu oryginalu jest czterokrotnie wigksza niz w modelu dwukrotnie

pomniejszonym.

8.3.2. Obliczenia dla przypadku mgc,=1

Wykorzystujac technike skalowania mozna okresli¢ parametry silnika, uwzgledniajac
statos¢ przekroju przewodu nawojowego uzwojenia stojana. Przeliczajac odpowiednie

parametry, zgodnie z tabela 8.1, otrzymuje si¢ wyniki analogiczne jak dla przypadku m, =1.

b) * —— Obliczenia w skali
4000 - X Obliczenia MES

a) Y — Obliczenia w skali
X Obliczenia MES

2000

ot

-2000

FIN]

-4000

-6000

0l -8000

K -10000}

%

-15 L L L L L L L -12000 L L L . L L |
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
1A 1A

Rys. 8.8. Sita ciagu w funkcji natezenia pradu dla wspotczynnikow skali: a) m;=0.5, b) m;=5
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Zaleznos¢ wartosci sity od pradu (rys. 8.8) jest identyczna jak w przypadku m, =1
(rys. 8.3). Jedynie zakres pradéw jest inny (niezalezny od wspdtczynnika skali). Na rys. 8.9
przedstawiono dodatkowo zalezno$¢ sity od wspotczynnika skali przy zasilaniu cewki
skrajnej pradem o wartosci I, =—8A. Widoczny jest znaczny, praktycznie wykladniczy,

wplyw wymiarow geometrycznych na warto$¢ sity ciagu silnika.

—— Obliczenia w skali
4500 O Obliczenia MES

0 1 2 3 4 5

Rys. 8.9. Zaleznos¢ sily od wymiaréw dla pradu 1,=-84
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1.100e+000 : 1.200e+000
1.000e+000 : 1.100e-+000
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Rys. 8.10. Pole magnetyczne w przekroju modelu silnika w skali m;=0,5 (polozenie neutralne biegnika,
zasilana cewka 1 prqdem [,=84)

Przy zatozeniu statosci przekroju przewodu nawojowego (ms.,=1), dla modelu
dwukrotnie mniejszego nalezy przyja¢ dwukrotnie wigksza warto$¢ pradu niz zatozono w
oryginale. Otrzymuje si¢ woéwczas identyczny rozktad indukcji magnetycznej jak w oryginale
(rys. 8.10). Sita ciagu, podobnie jak dla przypadku my=1, jest w mniejszym modelu

czterokrotnie mniejsza od sity uzyskanej dla prototypu nr 1.
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— Obliczenia w skali
X Obliczenia MES

— Obliczenia w skali
X Obliczenia MES

% 6 4 2 0 2 4 6 8
I IA] I IA]
Rys. 8.11. Indukcyjnosé w funkcji natezenia prqdu dla wspolczynnikow skali: a) m;=0.5, b) m;=5

450 — Obliczenia w skali D
O Obliczenia MES

2 3 4 5
rnI

Rys. 8.12. Zaleznos¢ indukcyjnosci od wymiarow dla pradu 1,=5A4

Ksztatt krzywych indukcyjnosci w funkcji natezenia pradu (rys. 8.11) jest praktycznie
identyczny jak dla przypadku m, =1 (rys. 8.4). Zmianie ulega natomiast nie tylko zakres
pradow, ale takze znaczaco zmieniaja si¢ wartosci indukcyjnosci, co wiaze si¢ gtdéwnie ze
zmiang liczby zwojow cewek, proporcjonalnie do kwadratu wymiaréw geometrycznych
silnika. Na rys. 8.12 przedstawiono zalezno$¢ indukcyjnosci od wymiaréw geometrycznych

silnika przy statej wartosci pradu zasilania 7, =5A . Jest tu szczegdlnie dobrze widoczna duza

zaleznos¢ tej wartosci od wspotczynnika skali. Podobnie jak dla sity, zalezno$¢ ta ma
charakter wyktadniczy.

Na rys. 8.13 przedstawiono dodatkowo zalezno$¢ strumienia skojarzonego z cewka
skrajna od natgzenia ptynacego w niej pradu, dla modelu silnika 5-ktrotnie wigkszego od
oryginatu. Podobnie jak w poprzednich obliczeniach, takze i w tym przypadku dodatkowa
analiza wykonana za pomoca MES potwierdzita poprawnos$¢ szybkiego wyznaczania

parametrow silnika za pomoca wspotczynnikow skali.
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300

— Obliczenia w skali
200} X Obliczenia MES

¥ [Wh]

-6 -4 -2 0 2 4 6 8
1 1A

Rys. 8.13. Strumien skojarzony z uzwojeniem w funkcji natezenia prqdu, dla m=>5

Celem dodatkowego sprawdzenia zaleznosci dotyczacych skalowania catego obiektu, w
pracy zamieszczono takze obliczenia wykonane przy wysunigciu biegnika o 7,5 mm z pozycji

neutralnej. Dotyczyly one jedynie modelu w skali m, =5 1 przypadku mgc,=1.
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Rys. 8.14. Sila ciqgu silnika w funkcji natezenia pradu (model m/=>5)
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Rys. 8.15. Przeliczenie dla modelu m;=5: a) indukcyjnosci, b) strumienia skojarzonego z cewkq
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Podobnie jak dla pozycji neutralnej, rowniez w omawianym wyze] przypadku, wyniki
otrzymane z obliczen wykorzystujacych wspolczynniki skali pokrywaja si¢ z wynikami
analizy wykonanej za pomoca MES. Na rys. 8.14 przedstawiono wyniki obliczen dla sity
ciagu silnika, natomiast na rys. 8.15 dla indukcyjnosci oraz strumienia skojarzonego z cewka

skrajna.

8.4. Uwagi i wnioski dotyczace obliczen w skali

Ksztatt krzywych F = f(I) oraz L, = f(I) jest taki sam, niezaleznie od przyj¢tego

zatozenia (my=1 lub msc,~1, rys. 8.3 1 8.8 oraz rys. 8.4 1 8.11). Wynika to stad, ze w obu
rozwazanych przypadkach przeptyw jest skalowany w identyczny sposob:

Mg =my -Mmy =m, (8.20)
Maksymalna warto$¢ przeptywu jest wigc w obu przypadkach identyczna.

Niezaleznie od przyjetego zatozenia (my=1 lub mgsc,=1), wartosci sity otrzymane dla
przeskalowanych modeli sg takie same. Znaczace réznice wystepuja natomiast w przypadku
warto$ci indukcyjno$ci statycznej, co wynika z rdéznej liczby zwojow dla modelu
skalowanego przy zatozeniu mgsc,=1 w poréwnaniu z przypadkiem my=1. Dla my=1, warto$¢
indukcyjnos$ci zmienia si¢ w granicach jednego rzedu wielkosci (rys. 8.4). Przyjecie mgc,~1
powoduje, ze w zakresie analizowanych wspotczynnikdéw skali, warto$¢ indukcyjnosci
zmienia si¢ o kilka rzedéw wielkosci (rys. 8.11).

Sita dzialajaca na biegnik znaczaco zalezy od gabarytéow silnika (rys. 8.12). Jest to
zaleznos¢ wielomianowa, co oznacza, ze stosunkowo nieznaczna zmiana gabarytéw silnika

prowadzi do znacznej zmiany wartosci sily ciagu.
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9. Wyznaczenie parametrow prototypu nr 2 i jego weryfikacja
pomiarowa

Na podstawie przeprowadzonych obliczen wielowariantowych podjeto probe
stworzenia ulepszonego, w stosunku do prototypu nr 1, fizycznego modelu silnika liniowego
z magnesami trwatymi (prototyp nr 2). Ulepszona konstrukcja miala si¢ charakteryzowaé
zblizonymi wymiarami do prototypu nr 1, lecz wigksza sita ciagu. Projektowany prototyp nr 2
miat by¢ przeznaczony do pracy ciagle;.

Prototyp nr 2 wykonano w oparciu o szereg dodatkowych obliczen. Najpierw
wyznaczono parametry silnika o identycznych wymiarach zewnetrznych stojana jak w
prototypie nr 1 (model £). W modelu £, w poréwnaniu z prototypem nr 1 zmieniono ksztalt
7zgbOw stojana oraz geometri¢ biegnika. Na podstawie przeprowadzonych obliczen
wielowariantowych dobrano wymiary magnesow 1 pierscieni ferromagnetycznych w
biegniku. Przyjeto identyczng szeroko$¢ magnesdw i pierscieni ferromagnetycznych (po
7,5 mm) oraz, uwzgledniajac mechaniczng  wytrzymalo$s¢  biegnika, przyjeto
jednocentymetrowa S$rednicg (R,~=0,5 cm, rozdz. 6) wewngtrzna wszystkich magnesow i
pierscieni ferromagnetycznych. Dla trapezoidalnego ksztattu zgbdw jarzm stojana przyjeto
nastgpujace wymiary (rys. 6.26): wysokos¢ zebow h,= h,,= 14 mm, wypust zgba w kierunku
srodka segmentu w,=5 mm, wypust na zewnatrz segmentu w,,=1,5 mm. Pozostale wymiary, a
wigc wysoko$¢ 1 szeroko$¢é cewki oraz grubo$é jarzma stojana pozostaty takie same jak w

prototypie nr 1.

1.900e+000 : »2.000e+000
1.800e+000 : 1.900e+100
1.700e+000 : 1.800e+100
1.600e+000 : 1.700e+100
1.500e-+000 : 1.600e+100
1.400e+100 : 1.500e+100
1.300e+000 : 1.400e+100
1.200e+000 : 1.300e+100
1.100e+100 : 1.200e+100
1.000e-+000 : 1.100e+100
9.000e-001 : 1.000e-+100
§.000e-001 : 9.000e-001
7.000e-001 : 8.000e-001
6.000e-001 : 7.000e-001
5.000e-001 : 6.000e-001
4.000e-001 : 5.000e-001
3.000e-001 : 4.000e-001
2.000e-001 : 3.000e-001
1.000e-001 : 2.000e-001
<0.000e+00 : 1.000e-001

Density Plat: [B], Tesla

=
) LWL = UL NS

USAS NS\ =/ EISINE)R

Rys. 9.1. Linie sil pola w silniku o wymiarze zewnetrznym stojana jak w prototypie nr 1 przy zasilaniu
cewki srodkowej pradem ;=84 (praca krokowa)

il

I
j




9. Wyznaczenie parametrow prototypu nr 2 i jego weryfikacja pomiarowa

1.900e+000 : »2.000e-+100
1.800e-+000 : 1.900e+100
1.700e-+000 : 1.800e+000
1.600e+100 : 1.700e+000
1.500e+00 : 1.600e-+100
1.400e-+000 : 1.500e-+100
1.300e-+000 : 1.400e-+100
1.200e+000 : 1.300e-+100
1.100e+000 : 1.200e-+100
1.000e+000 : 1.100e+100
2.000e-001 : 1.000e-+000
8.000e-001 : 5.000e-001
7.000e-001 : 5.000e-001
§.000e-001 : 7.000e-001
5.000e-001 : 5.000e-001
4.000e-001 : 5.000e-001
3.000e-001 : 4.000e-001
2.000e-001 : 3.000e-001
1.000e-001 : 2.000e-001
=0.000e-+100 : 1.000e-001

ensity Plat: [B], Tesla

|
Il
|
|

o

Rys. 9.2. Rozkiad pola w przekroju prototypu nr 2 silnika przy zasilaniu cewki srodkowej prqdem
1;=84 (praca krokowa)
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Rys. 9.3. Pole magnetyczne w przekroju silnika o wymiarze zewnetrznym stojana identycznym z
prototypem nr 1 (praca synchroniczna modelu E przy znamionowym kqcie obciqzenia)
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Rys. 9.4. Rozklad pola magnetycznego w przekroju prototypu nr 2 silnika przy pracy synchronicznej
silnika (znamionowy kqt obciqzenia)

)

Rozktad pola magnetycznego (rys. 9.1) $wiadczy, ze w analizowanym modelu dochodzi
do znacznego nasycenia jarzm stojana. Zjawisko to jest szczegdlnie dobrze widoczne w czesci

wewnetrznej stojana, gdzie konczy sie zab trapezowy. W zwiazku z tym zdecydowano si¢
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9. Wyznaczenie parametrow prototypu nr 2 i jego weryfikacja pomiarowa

zwigkszy¢ przekrdj jarzma, poprzez zwigkszenie jego grubosci (do 4 mm). Poniewaz
projektowany prototyp nr 2 ma by¢ przeznaczony do pracy ciaglej, to zwigkszono przekrdj
uzwojenia (o okoto 20%), przy zachowaniu liczby zwojoéw zblizonej do prototypu nr 1. W
zwiazku z powyzszym, zwigkszeniu ulegla szerokos¢ stojana (z 18 mm do 22 mm) oraz jego
wysokos¢ (z 35 mm do 39 mm). Pociagnelo to za soba takze zmiang wymiaréw magnesow i
pierscieni ferromagnetycznych w biegniku (szeroko$¢ magneséw wzrosta do w,=9 mm).
Przeprowadzono analiz¢ pola magnetycznego dla modelu o opisanej wyzej geometrii i
wykreslono jego rozklad (rys. 9.2). W przypadku pracy krokowej nasycenie obwodu
magnetycznego nieco spadto w czesci zewngtrznej (segmenty skrajne), co jest zjawiskiem
pozytywnym.

Przeprowadzono réwniez obliczenia dla synchronicznej pracy silnika. Takze w tym
przypadku nasycenie obwodu magnetycznego w prototypie nr 2 (rys. 9.4) byto nizsze niz w
zmodyfikowanym modelu E (rys. 9.3). Nieznaczne nasycenie obwodu magnetycznego
wynika gléwnie z nieco wigkszej objetosci magnesow trwatych, przyjete] w celu zwigkszenia
sity ciagu prototypu nr 2 w stosunku do prototypu nr 1. Nalezy doda¢, ze ograniczono obszar
czesci nasyconych jedynie do ostrych krawedzi jarzm stojana oraz polaczenia trapezowego

zgbOw stojana z wewnetrzng czgscia jego jarzm.
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Rys. 9.5. Przebieg sily zaczepowej przy pracy krokowej silnika:
a) prototyp nr 2, b) zmodyfikowany model o wymiarach prototypu nr 1
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0

Tabela 9.1. Parametry prototypu nr 2 i zmodyfikowanego modelu o wymiarach prototypu nr 1
(model E) przy pracy krokowe]

Model silnika Famax | Faav | Faav Famax | FNmax | Fnav | FNAV FNmax

N N - N N -
Prototyp nr 2 88 45 0,51 322 133 0,41
Model E 76 37 0,49 290 136 0,47
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9. Wyznaczenie parametrow prototypu nr 2 i jego weryfikacja pomiarowa

Rys. 9.6. Zaleznos¢ sily znamionowej od pradu i polozenia dla pracy krokowej silnika:
a) prototyp nr 2, b) model o wymiarach prototypu nr 1

b)
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Rys. 9.7. Sila znamionowej podczas pracy w charakterze silnika synchronicznego:
a) prototyp nr 2, b) model E o wymiarach prototypu nr 1

Tabela 9.2. Pordwnanie parametréw prototypu nr 2 1 zmodyfikowanego modelu o wymiarach
prototypu nr 1 (model E) przy pracy jako silnik synchroniczny

1 F Nmax F Nmin F NAV Wpul
Model silnika N N N .
Prototyp nr 2 680 506 590 0,294
Model £ 646 507 573 0,242

Przeanalizowano takze wpltyw zmiany gabarytéw na warto$¢ sit w silniku. Obliczenia
przeprowadzono zaréwno dla pracy krokowej, jak i synchronicznej silnika. W obu
przypadkach réznice miedzy modelem E 1 prototypem nr 2 sa nieznaczne. Wartos¢
maksymalna sily zaczepowe;j jest o okoto 15% wigksza dla prototypu nr 2. Przebieg tej sity w
funkcji polozenia jest bardziej tagodny dla modelu gabarytowo mniejszego (rys. 9.5).
Znajduje to swoje odzwierciedlenie w rozktadzie sily znamionowej (rys. 9.6). Dla prototypu
nr 2 jej rozklad (w funkcji pradu i1 potozenia) jest mniej tagodny i charakteryzuje sig¢

wigkszymi warto$ciami w stosunku do modelu E. Roznice te nie sa jednak znaczace, np.
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wartos¢ maksymalna sity ciagu dla pradu /=8 A jest o ok. 10% wigksza (tabela 9.1). Takze
réznice migdzy charakterystykami mechanicznymi dla pracy synchronicznej prototypu nr 2 i
modelu E silnika sa nieznaczne (rys. 9.7). Wartos¢ $rednia sily ciagu (przy znamionowym
kacie elektrycznym obcigzenia) jest jedynie o 3% wigksza w prototypie nr 2. Z kolei
wspotezynnik pulsacji jest bardziej korzystny dla modelu E (o mniejszych wymiarach,

tabela 9.2).

< W_S WA.S € ds AWVI > e W/
b) .
o
=
[ Rdzen ferromagnetyczny
" (czes$¢ nieruchoma)
<" | %]
< Cewka wymuszajgca pole
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- -> « -> « -> <« > « -> -« > «
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N
“T ‘ > et e 0 e \ O$ symetrii cylindrycznej
Pierscien Magnes pierscieniowy o
ferromagnetyczny magnesowaniu osiowym

Rys. 9.8. Prototyp nr 2 obliczony na podstawie wielowariantowych symulacji komputerowych:
a) zdjecie silnika,  b) polowa przekroju wraz z wymiarami

Ulepszony prototyp silnika przygotowanego do weryfikacji pomiarowej przedstawiono
na rys. 9.8a. Wymiary, ktérych oznaczenia podano na rys. 9.8b, zamieszczono w tabeli 9.3.
Podano dodatkowe wymiary zwigzane z trapezowym ksztalttem zgbow stojana. Cewki
nawinigto przewodem nawojowym miedzianym o przekroju 1 mm?. Liczba zwojéw kazdej
cewki wynosi N=300. Przyjeto maksymalna warto$¢ pradu ptynacego w cewkach taka sama
jak w prototypie nr 1, a wige 1,,=8 A.
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Nalezy zaznaczy¢, ze prototyp nr 2 silnika liniowego zostal wykonany doktadniej niz
prototyp nr 1, zardwno pod wzgledem mechanicznym, jak i elektrycznym, bowiem autor
wykorzystal doswiadczenia praktyczne zdobyte przy budowie prototypu nr 1. Do$wiadczenia
praktyczne zdobyte przez autora podczas wykonania w/w prototypdéw silnika beda rowniez

wykorzystywane w nastgpnych badaniach konstrukcji silnikéw liniowych tubowych.

Tabela 9.3. Wymiary prototypu nr 2 silnika

Wymiar | Warto$¢ [mm]
ds 3,2
Wes 22
Wy 14
We 12
he 33
Wi 4
g 1
h 29
hy 10
Wi 9
Wp 9
Ty 18
Ry 15,5
Ry 14,5
R, 5
hto:hti 5
Wio 1,5
Wi 3

W kolejnych rozdziatach przedstawiono pordwnanie parametrow i charakterystyk
obliczonych dla obu wykonanych prototypéw silnika oraz zamieszczono weryfikacje

pomiarowa prototypu nr 2.

9.1. Obliczenia parametrow prototypu nr 2 i poréwnanie z

charakterystykami prototypu nr 1

W projektowaniu drugiego prototypu silnika polozono szczegélny nacisk na uzyskanie
wigkszej sily ciagu, w odniesieniu do jednostki powierzchni wewnetrznej stojana, jak rowniez
na mniejsze wahania tej sity. W porownaniu z prototypem nr 1, maksymalna sita ciagu dla
pracy krokowej silnika (zasilanie pojedynczej cewki) wzrosta o 74% (tabela 9.4). Natomiast
wartos$¢ srednia sity dla znamionowego pradu zasilania, zwanej sita znamionowa, wzrosta o

okoto 46%.
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Tabela 9.4. Porownanie parametréw dwoch wykonanych prototypdw pracujacych jako silniki

krokowe
1t F dmax F, dAV F dAV / F dmax F Nmax F NAV F NAV / F Nmax
Model silnika N N - N N -
Prototyp nr 1 39 17 0,45 185 91 0,49
Prototyp nr 2 88 45 0,51 322 133 0,41

Rys. 9.9. Sila ciqgu w funkcji polozenia i pradu przy zasilaniu cewki srodkowej:
a) prototyp nr 1, b) prototyp nr 2

b)
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Rys. 9.10. Charakterystyki mechaniczne silnikow zasilanych prqdem sinusoidalnym:
a) prototyp nr 1, b) prototyp nr 2

Zmiana ksztattu zgbdw stojana spowodowata ztagodzenie przebiegu sily w funkcji
potozenia biegnika (rys. 9.919.11), co ma korzystny wplyw na uktad napgdowy. Pomimo
duzej szczeliny powietrznej, zaleznos$¢ sity w funkcji natgzenia pradu jest bardziej nieliniowa

niz w przypadku prototypu nr 1.
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Rys. 9.11. Porownanie zaleznosci sil od polozenia biegnika dla prototypow nr 1 i nr 2:
a) sita znamionowa, b) sila zaczepowa
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Rys. 9.12. Sita znamionowa w funkcji polozenia biegnika — silniki synchroniczne

Tabela 9.5. Poréwnanie parametrow wykonanych prototypdéw pracujacych jako silniki

synchroniczne
1 FNmax F'Nmin Fnav Wpul
Model silnika N N N .
Prototyp nr 1 448 368 404 0,198
Prototyp nr 2 680 506 590 0,294

Oprocz wzrostu znamionowej sity ciagu, w prototypie nr 2 zaobserwowano 2,5-krotny
wzrost sity zaczepowe] w pordwnaniu z prototypem nr 1 silnika (rys. 9.11b). Jednakze, nalezy
dodaé, ze w/w sila jest i tak duzo mniejsza od sity znamionowej. W przypadku pracy
krokowej silnika, podwyzszona warto$¢ tej sily moze stanowi¢ zalete, gdyz pozwala na
wylaczenie zasilania silnika, bez grozby naglej zmiany polozenia biegnika. W przypadku

zasilania sinusoidalnym pradem 5-fazowym, sila ta oddziatuje na sit¢ magnetyczna zwigzana
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z przeptywem pradu w uzwojeniach i powoduje powstanie niekorzystnych (z punktu widzenia
napedu) pulsacji sity (rys. 9.10 1 9.12, tabela 9.5).

Warto$¢ $rednia sity znamionowej podczas pracy silnika synchronicznego wzrosta
drugim prototypie o blisko 50% (tabela 9.5, rys. 9.12), (w poréwnaniu z prototypem nr 1), co
przy niewielkim wzroscie gabarytow silnika jest bardzo dobrym rezultatem. Ze wzglgedu na
wigksza warto$¢ sity zaczepowej, wartosci maksymalna i minimalna sity znamionowe;j
bardziej odbiegaja od siebie niz to ma miejsce w prototypie nr 1. Jednakze, zmiana ksztattu

zgbdw stojana przyczynita si¢ do ztagodzenia zmian wartosci sity w funkcji potozenia w

poréwnaniu z prototypem nr 1.
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Rys. 9.13. Wartos¢ indukcyjnosci dynamicznej cewki srodkowej w funkcji prqdu zasilania i polozenia
biegnika: a) prototyp nr 1, b) prototyp nr 2

Wartos¢ indukcyjnosci dynamicznej w drugim prototypie silnika wzrosta $rednio o
okoto 30%. Nieznacznej zmianie ulegl takze ksztalt wykresu indukcyjnosci dynamicznej w

funkcji natezenia pradu i polozenia biegnika (rys. 9.13).

9.2. Weryfikacja pomiarowa obliczen

Podobnie jak w przypadku pierwszego prototypu silnika, takze dla ulepszonej
konstrukcji prototypu nr 2 przeprowadzono pomiary, w celu sprawdzenia poprawnosci
modelowania matematycznego. Dotyczyly one zaréwno charakterystyk statycznych silnika,

jak i charakterystyk dynamicznych.
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9.2.1. Charakterystyki statyczne

Weryfikacja pomiarowa modelu polowego obejmowala, podobnie jak w rozdziale 5,
rozktad indukcji magnetycznej wokdt biegnika 1 stojana oraz wartosci sily ciagu i

indukcyjnosci statycznych.
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Rys. 9.14. Odcinek pomiarowy AA’ oddalony o 1 mm od powierzchni biegnika
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Rys. 9.15. Indukcja magnetyczna wzdluz odcinka AA’:
a) skladowa osiowa, b) skiadowa promieniowa

Pomiary pola wokot biegnika wykonano wzdhuz odcinka 44’ (rys. 9.14). Obejmowaty
one zaro6wno sktadowa promieniowa, jak i osiowa indukcji magnetycznej (rys. 9.15). Pomiary
tych sktadowych potwierdzity wyniki analizy polowej, co $wiadczy o poprawnosci
wykonanego modelu polowego. Dla odlegtosci (od krawedzi biegnika) wigekszych niz
podwojona dtugos¢ podziatki biegunowej (36 mm) rozklad pola jest praktycznie okresowy
(dla z>36 mm, rys. 9.15). Blizej krawedzi biegnika, szczegdlnie w przypadku sktadowe;j
promieniowej (rys. 9.15b), wartosci indukcji zmieniajg si¢ nieco inaczej niz w poblizu

pozostatej czgsci powierzchni biegnika.
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Na rys. 9.16 przedstawiono odcinki pomiarowe, wzdtuz ktérych mierzono wartosci
indukcji magnetycznej stojana. Pomiary obejmowaly zaréwno skladowa osiowa, jak i

promieniowa indukcji i dotyczyly réznych konfiguracji zasilania cewek.
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I I

D 45 D" (70) D' (100)
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Rys. 9.16. Odcinki pomiarowe w stojanie
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Rys. 9.17. Wartos¢ skladowej osiowej indukcji przy zasilaniu cewki 1 prqdem 1,=4 A, wzdluz odcinka:
a) BB, b) CC’

Pomiary indukcji na osi symetrii silnika przeprowadzono podczas zasilania cewek
stojana pradem o wartosci 4 A. W jednym przypadku zasilano cewke skrajna (odcinek BB,
rys. 9.16), a w drugim przypadku cewke 3 (odcinek CC’, rys. 9.16). Z uwagi na zerowa
warto$¢ sktadowej promieniowej na osi symetrii, pomiary obejmowaty skladowa osiowa
indukcji (rys. 9.17). W obu przypadkach otrzymano praktycznie identyczne krzywe rozkladu
indukcji. Maksymalna warto$¢ sktadowej osiowej indukcji wystapita w $rodku szerokosci
zasilanej cewki. Dobra zgodno$¢ miedzy pomiarami i obliczeniami §wiadczy o poprawnosci

modelu polowego silnika.
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Rys. 9.18. Indukcja magnetyczna wzdiuz odcinka DD’ przy zasilaniu cewek 1 i 3 prqdem 1=4 A:
a) sktadowa promieniowa, b) skiadowa osiowa
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Rys. 9.19. Indukcja wzdluz odcinka DD’ przy zasilaniu cewek 1 i 2 pradem =4 A:
a) sktadowa promieniowa, b) skiadowa osiowa

Pomiary w poblizu powierzchni wewngtrznej stojana (odcinek DD’ 1 DD, rys. 9.16)
wykonano podczas przeptywu pradu (o wartosci 4 A) przez dwie rozne konfiguracje cewek
stojana. W pierwszym przypadku zasilono cewki 1 1 3 (rys. 9.18), natomiast w drugim
przypadku cewki 11 2 (rys. 9.19). Pomiary obejmowaly zarowno sktadowa promieniowa, jak
1 osiowa indukcji magnetycznej. Otrzymane w obu przypadkach krzywe maja zblizone
ksztatty. Sktadowa promieniowa indukcji ma warto§¢ maksymalna w poblizu zgbdw
zasilanego segmentu stojana, natomiast sktadowa osiowa osigga maksimum w S$rodku
odlegtosci pomigdzy tymi zgbami. Wartosci indukeji w poblizu zasilanych faz silnika sg do
siebie zblizone.

Weryfikacja pomiarowa modelu polowego obejmowata roéwniez pomiary sit

statycznych, takich jak sita zaczepowa 1 sita ciggu. Warto$¢ maksymalna sity zaczepowej w
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prototypie nr 2 silnika dochodzi do okoto 100 N (rys. 9.20). Sita ta ma warto$¢ zerowa dla
polozen neutralnych biegnika (magnes lub pierscien ferromagnetyczny znajduje si¢ w $rodku
wysokosci 3-go segmentu). Taka konfiguracja powtarza si¢ co 9 mm. W poréwnaniu z
prototypem nr 1 silnika, sila zaczepowa narasta monotonicznie od zera do wartosci
maksymalnej, w zwiazku z czym jej wykres w funkcji potozenia biegnika jest zblizony do
trojkatnego (rys. 9.20). Wykonane pomiary potwierdzity poprawnos¢ obliczen sity

zaczepowej jako parametru calkowego otrzymanego z analizy pola.
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Rys. 9.20. Pomiar sily zaczepowej
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Rys. 9.21. Pomiar sily w funkcji polozenia przy zasilaniu cewki srodkowej pradem o wartosci
znamionowej (13=8 A)

Wartos¢ znamionowej sily ciggu (dla pradu 8 A) poczatkowo rosnie wraz ze zmiang
potozenia biegnika (rys. 9.21), osiagajac maksimum dla wysunigcia biegnika o 9 mm z
pozycji neutralnej, a nastepnie monotonicznie maleje. Poczatkowo na biegnik dziata gtdwnie
sita przyciagajaca, natomiast dla wysunigcia 9 mm przewage zyskuje sila odpychajaca

dzialajaca pomigedzy polem magnesow trwatych i polem od pradu ptynacego w uzwojeniu. W
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zwiazku z tym, w zakresie polozen biegnika 9+18 mm przebieg sily jest odmienny od
przebiegu sily dla potozen 0+9 mm (rys. 9.21).

Podobnie jak dla pierwszego prototypu silnika, przeprowadzono takze pomiary sity przy
zablokowanym biegniku prototypu nr 2. W pozycji pomiarowej biegnika srodek magnesu
pokrywat si¢ ze srodkiem segmentu centralnego. Pomiary te obejmowaty dwa przypadki. W
pierwszym zasilano cewke 1, natomiast w drugim cewke 2 (rys. 9.16). W obu pomiarach
warto§¢ pradu zmieniano w zakresie -8+8 A. W przypadku zasilania cewki 1 (rys. 9.22a)
otrzymano okoto 3-krotnie mniejsze wartosci sily ciagu niz dla zasilania cewki 2 (rys. 9.22b),
co wynika z innego potozenia segmentdw 1 i 2 wzgledem biegnika. W obu przypadkach

zaleznos¢ sily od pradu zasilania jest nieliniowa, co potwierdzity takze przeprowadzone

pomiary.
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z -50+ Z 0
w w
-100+ -100+
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Rys. 9.22. Zaleznosé¢ sily magnetycznej od prqdu przy polozeniu neutralnym biegnika i zasilaniu:
a) cewki 1, b) cewki 2
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Rys. 9.23. Zaleznosé sily od kqta obcigzenia silnika przy poloZeniu neutralnym biegnika i zasilaniu
pradem S-fazowym sinusoidalnie zmiennym
Celem sprawdzenia doktadnosci obliczenia parametrow calkowych otrzymanych z

analizy pola, wykonano takze pomiary sity przy zasilaniu stojana pradem sinusoidalnie
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zmiennym. Zablokowany biegnik usytuowano wzglgdem stojana w taki sam sposob, jak
podczas wyzej opisanych pomiaréw. Amplituda pradu zasilajacego wynosita 7,=8 A. Pomiary
1 obliczenia obejmowaty zakres katow obcigzenia 9 =0+90°. Sita ciggu, podobnie jak dla
maszyn synchronicznych obrotowych, ro$nie monotonicznie wraz ze zwigkszaniem si¢ kata
obciazenia (rys. 9.23). Dla zalozonego potozenia biegnika, warto§¢ maksymalna tej sity
wynosi ok. 540 N. Takze w tym przypadku pomiary pozytywnie zweryfikowaty model

matematyczny silnika.
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Rys. 9.24. Indukcyjnos¢ statyczna w funkcji pradu w cewce 1, przy polozeniu neutralnym biegnika
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Rys. 9.25. Indukcyjnos¢ statyczna w funkcji pradu w cewce 2 (polozenie neutralne biegnika)
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Rys. 9.26. Zaleznos¢ indukcyjnosci statycznej od pradu w cewce 3 (polozenie neutralne biegnika)

W celu okreslenia wielkosci niezbednych do analizy dynamiki prototypu nr 2
przeprowadzono weryfikacje pomiarowa indukcyjnosci statycznej pierwszych trzech faz
(segmentéw) silnika. Zarowno w pomiarach, jak i obliczeniach analizowano potozenie
neutralne biegnika (magnes znajduje si¢ w $rodku segmentu fazy 3). Wyraznie widoczny
(rys. 9.24 do 9.26) jest wplyw potozenia segmentu wzgledem biegnika na otrzymany ksztatt
krzywej indukcyjno$ci statycznej w funkcji pradu. Dla warto$ci pradu bliskiej zeru,
indukcyjnosé dazy do nieskonczonosci (strumien od magneséw trwatych jest dzielony przez
ta minimalna wartos¢ pradu). W przypadku kazdego segmentu wystepuje charakterystyczna
warto$¢ pradu, dla ktorej indukcyjnos$¢ jest rowna zero. Jest to punkt, w ktorym pole od
magnesow trwatych jest ,,wygaszane” przez pole magnetyczne od pradu ptynacego w dane;j
fazie. Poniewaz wzgledne potozenie segmentow jest inne dla kazdej z faz, to wartos$¢ tego
pradu takze jest r6zna dla poszczegdlnych faz. Dla kolejnych faz (rys. 9.16) wartosci tego
pradu wynosza 11=4 A (rys. 9.24), L=2 A (rys. 9.25) 1 5=-5 A (rys. 9.26).

9.2.2. Charakterystyki dynamiczne przy wymuszeniu pradowym

Podobnie jak w przypadku pomiaréw dynamiki prototypu nr 1 silnika, pierwsza seria
badan dotyczyta ruchu biegnika na dtugosci 120 mm przy braku obciazenia. Sposrod szeregu
wykonanych pomiaréw potozenia biegnika w funkcji czasu, dla réznych $rednich predkosci
suwu, wybrano trzy, ktére zamieszczono na rys. 9.27 do 9.29. Dodatkowo, dla $redniej

predkosci suwu v=1200 mm/s przedstawiono wykres przyspieszenia dziatajacego na biegnik

(rys. 9.30).
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Rys. 9.27. Zmiana polozenia biegnika w funkcji czasu przy Sredniej predkosci suwu v=24 mm/s:
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Rys. 9.28. Polozenie biegnika w funkcji czasu dla sredniej predkosci suwu v=300 mm/s:
a) pomiar, b) obliczenia
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Rys. 9.29. Zmiana polozenia biegnika w funkcji czasu dla Sredniej predkosci suwu v=1200 mm/s:
a) pomiar, b) obliczenia

W przypadku najmniejszej sredniej predkosci suwu (v=24 mm/s) pomiary potozenia

biegnika praktycznie pokrywaja si¢ z przeprowadzonymi obliczeniami (rys. 9.27).
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Zwigkszenie $redniej predkosci suwu do 300 mm/s nie wplywa znaczaco na przebieg zmiany
polozenia biegnika w funkcji czasu (rys. 9.28). Pewne opdznienie w ruchu biegnika,
wynikajace z jego bezwtadnosci, jest widoczne dla najwigkszej badanej Sredniej predkosci

suwu v=1200 mm/s (rys. 9.29).
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Rys. 9.30. Przyspieszenie dzialajqce na biegnik dla sredniej predkosci suwu v=1200 mm/s:
a) pomiar, b) obliczenia

W przypadku obliczen i pomiaréw przyspieszenia wystgpuje mniejsza zbieznos¢ (rys.
9.30). Pomimo dotozenia wszelkich staran majacych na celu ograniczenie zmiennych oporow
tarcia w modelu fizycznym prototypu nr 2, nie udato si¢ catkowicie wyeliminowaé zjawisk
zwiazanych ze zmieniajacym si¢ (w funkcji potozenia biegnika) tarciem biegnik-tozyska
slizgowe. Z tego tez powodu wystepuja dosy¢ znaczne rdznice migdzy modelem
matematycznym, a modelem fizycznym. Otrzymane wyniki pomiaréw odbiegaja ksztaltem od
obliczonych krzywych przyspieszenia (rys. 9.30). Jednakze wspdtrzedne przemieszczenia

biegnika sa do siebie zblizone. Takze pewne charakterystyczne cechy otrzymanych krzywych

sa wspolne dla pomiardw i obliczen.

0 05 1 15 2 0 0.5 1 15 2
t[s] t[s]

Rys. 9.31. Polozenie biegnika w funkcji czasu dla sredniej predkosci suwu v=60 mm/s i obciqzeniu
bezwladnosciowym silnika m=3,2 kg: a) pomiar, b) obliczenia
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Rys. 9.32. Zmiana polozenia biegnika dla sredniej predkosci suwu v=60 mm/s i obciqzeniu
bezwladnosciowym silnika m=19,2 kg: a) pomiar, b) obliczenia

Wzorujac si¢ na badaniach prototypu nr 1 silnika, pomiary i obliczenia dla obciazonego
silnika wykonano przy statej sredniej predkosci suwu (v=60 mm/s). Pomimo ukosowania
biegnika na skutek promieniowe;j sily ciagu, wyniki obliczen i pomiarow potozenia biegnika
w funkcji czasu sa zblizone (rys. 9.31 1 9.32). Podobnie jak poprzednio, niewielkie réznice sa
gtownie wynikiem trudnosci zwigzanych z okresleniem tarcia w modelu obliczeniowym.
Zwigkszenie masy bezwladnosciowej z 3,2 kg do 19,2 kg nie wplywa znaczaco na przebieg

otrzymanych wartosci.

9.2.3. Charakterystyki dynamiczne przy wymuszeniu napi¢gciowym

Podobnie jak w przypadku pierwszego prototypu silnika, takze dla wersji ulepszone;j
wykonano pomiary charakterystyk dynamicznych przy wymuszeniu kluczowanym napigciem
w postaci impulséw prostokatnych. Wykorzystano schemat obwodowy modelu
matematycznego w programie Simulink pakietu Matlab jak na rys. 4.2. Zmienit si¢ jedynie
model polowy, a w konsekwencji charakterystyki wykorzystane w modelu obwodowym.

Przeprowadzono, podobnie jak w podrozdziale 5.2.2, obliczenia 1 pomiary
charakterystyk dynamicznych dla dwoch réznych srednich predkosci suwu i jednego
obcigzenia bezwladno$ciowego. Wyniki przedstawione na rysunkach obejmuja napigcie
zasilania, prad plynacy przez srodkowa cewke silnika, przyspieszenie oraz polozenie

biegnika.
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Rys. 9.33. Napiecie zasilania silnika na cewce nr 3 (praca jatowa silnika, srednia predkos¢ suwu
v=7 mm/s): a) pomiar, b) obliczenia
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Rys. 9.34. Wartosci prqdu w cewce srodkowej dla pracy jalowej silnika z sredniq predkosciq suwu
v=7 mm/s: a) pomiar, b) obliczenia
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Rys. 9.35. Zmiana polozenia biegnika w czasie dla Sredniej predkosci suwu v=7 mm/s:
b) obliczenia

a) pomiar,
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Zmierzone dla predkosci suwu v=7 mm/s napigcie rézni si¢ od zadanego o pewne
przepigcia, ktére mozna nazwaé ,,pikami”. ,,Piki” napigciowe wystepujace pomigdzy
kolejnymi zalaczeniami cewki (rys. 9.33), jak to zostalo juz wyjasnione w rozdziale 5.2.2, sa
zwiazane z indukowaniem si¢ sily elektromotorycznej generowanej ruchem biegnika z
magnesami trwalymi. Wystgpujq one zaréwno w pomiarach, jak i obliczeniach napigcia (rys.
9.33) i maja zblizony ksztalt. Nie pojawiaja si¢ one natomiast w przebiegach pradu, ktdry ma
praktycznie prostokatny ksztatt (rys. 9.34).

Zmiana potozenia biegnika w funkcji czasu jest bardziej ptynna niz w pierwszym
prototypie silnika (rys. 9.35). Wystepuje tu pewna okresowos$¢ w ruchu biegnika. Pierwszy
wzrost jest stosunkowo duzy, a po nim nast¢puja cztery skoki biegnika kolejno coraz
mniejsze, po czym nastgpuje znowu wigkszy skok i1 cykl si¢ powtarza. Zjawisko to wystapito

zardwno w pomiarach, jak i obliczeniach.
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Rys. 9.36. Przyspieszenie biegnika przy braku obciqzenia silnika (Srednia predkos¢ suwu v=7 mm/s):
a) pomiar, b) obliczenia

Jednym z parametrow podlegajacych weryfikacji pomiarowej bylo przyspieszenie
dzialajace na biegnik (rys. 9.36). Warto$ci maksymalne otrzymane w pomiarach dla drugiego
prototypu silnika byto okoto 10-krotnie mniejsze niz w prototypie pierwszym silnika. Wigze
si¢ to z wigksza ptynnoscia ruchu drugiego prototypu. Wystepuja tu pewne réznice migdzy
pomiarami i obliczeniami. W pomiarach pojawia si¢ tu pewna asymetria pomi¢dzy ,,pikami”
przyspieszenia (o wartosci dodatniej i ujemnej). W obliczeniach jest ona znacznie mniejsza

(rys. 9.36). Btedy byly gtownie zwigzane z trudnymi warunkami pomiarowymi.
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Rys. 9.37. Napiecie na cewce Srodkowej przy pracy jatowej silnika i sredniej predkosci suwu
v=21 mm/s: a) pomiar, b) obliczenia
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Rys. 9.38. Przebieg pradu w cewce nr 3 przy pracy jatowej silnika z sredniq predkosciq suwu
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Rys. 9.39. Zmiana polozenia biegnika w czasie przy Sredniej predkosci suwu v=21 mm/s:

a) pomiar,

b) obliczenia
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a) 15 T T T T T b) 15
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Rys. 9.40. Przyspieszenie biegnika przy braku obciqzenia silnika (srednia predkos¢ suwu v=21 mm/s):
a) pomiar, b) obliczenia

Trzykrotne zwigkszenie s$redniej predkosci suwu biegnika, do wartosci v=21 mm/s,
wplywa nieznacznie na ksztalt analizowanych przebiegéw. Przebieg pradu i1 napigcia
pozostaje praktycznie identyczny (rys. 9.33 1 9.37 oraz rys. 9.34 1 9.38). Zmiana potozenia w
czasie jest nieco bardziej ptynna przy wigkszej predkosci suwu (rys. 9.39). W przypadku
przyspieszenia dziatajacego na biegnik (rys. 9.40), zar6wno w pomiarach jak 1 obliczeniach,
dla wigkszej $redniej predkosci suwu, pojawiaja si¢ ,.piki” o wigkszych warto$ciach,

pomiegdzy ktérymi wystepuja ,,piki” o wartosciach o potowe mniejszych.

a) 15

10

U, V]

10t

t[s] t[s]

Rys. 9.41. Przebieg napiecia w cewce nr 3 (obciqzenie bezwladnosciowe o masie m=7,2 kg, Srednia
predkos¢ suwu v=21 mm/s): a) pomiar, b) obliczenia

Dotozenie obciazenia bezwladnosciowego o masie m=7,2 kg, przy zachowaniu $rednie;j
predkosci suwu v=21 mm/s, spowodowato zmniejszenie si¢ wartosci przyspieszenia biegnika

(rys. 9.44). Okresowo pojawiajace si¢ ,,piki” o zwigkszonych wartosciach pozostaty. Inne
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analizowane wielkosci nie ulegly znaczacym zmianom w porownaniu z silnikiem

nieobcigzonym (rys. 9.41 do 9.43).
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Rys. 9.42. Wartos¢ pradu w cewce srodkowej przy pracy z obciqzeniem bezwladnosciowym o masie
m=7,2 kg (Srednia predkos¢ suwu v=21 mm/s): a) pomiar, b) obliczenia
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Rys. 9.43. Zmiana polozenia biegnika w czasie przy obciqzeniu bezwladnosciowym m=7,2 kg i
Sredniej predkosci suwu v=21 mm/s: a) pomiar, b) obliczenia

t[s] t[s]

Rys. 9.44. Wartos¢ przyspieszenia biegnika przy obciqzeniu silnika masq bezwladnosciowq m=7,2 kg
(srednia predkosé suwu 21 mm/s): a) pomiar, b) obliczenia
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W rozprawie przedstawiono analiz¢ nowej konstrukcji silnika liniowego tubowego z
magnesami trwatymi (PMTLM). Badany, pigciofazowy silnik tubowy moze pracowac jako
aktuator krokowy oraz silnik synchroniczny. Analiza obejmowala zardwno czgs$¢
obliczeniowa, jak i eksperymentalna. Badana konstrukcja silnika odrézniata si¢ od innych
zastosowaniem segmentowanego stojana z jednoczesnym wielofazowym zasilaniem.

Obliczono parametry elektromagnetyczne 1 wyznaczono charakterystyki statyczne
indukeyjnosci 1 sily ciggu w funkeji wartosci pradu zasilania, ktére pordwnano z pomiarami
prototypu wstepnego nr 1. Z uzyciem w/w prototypu zweryfikowano pomiarowo rozktady
pola magnetycznego, zarowno pochodzacego od magnesow trwalych, jak i wytworzonego
przez prady ptynace w cewkach stojana silnika.

Przedstawiono metod¢ polowo-obwodowa pozwalajaca analizowad stany dynamiczne
silnika liniowego tubowego z magnesami trwalymi. Metoda ta pozwala uwzgledni¢ rézne
warianty jego konstrukcji oraz sposoby zasilania. Wyznaczono charakterystyki statyczne oraz
podano przebiegi czasowe praddw, napie¢, potozenia 1 przyspieszenia dziatajacego na
biegnik. Otrzymane przebiegi pordwnano z przebiegami uzyskanymi z pomiaréw modeli
fizycznych silnika.

W nastepstwie weryfikacji pomiarowej modeli obliczeniowych wykonano obliczenia
wariantowe, zmieniajac wielokrotnie geometri¢ silnika oraz wymiary poszczegdlnych
podzespotow. Przeprowadzono obliczenia parametréw elektromagnetycznych oraz
charakterystyk dynamicznych w celu ulepszenia konstrukeji. Obliczenia wielowariantowe
miaty na celu dostarczenie wskazéwek do przysztych badan optymalizacyjnych silnika.
Zmiany konstrukcyjne obejmowaty zaréwno stojan, jak i1 biegnik. Uwzgledniono takze dwa
rodzaje zasilania: sygnatlem prostokatnym (praca krokowa silnika) oraz sygnalem
sinusoidalnym (praca jako silnik synchroniczny). Obliczenia te pozwolity na okreslenie
mozliwie dobrych proporcji poszczegdlnych elementéw konstrukcyjnych silnika, a takze na
zbadanie wplywu poszczegdlnych zmian na wartos$¢ 1 przebieg sity ciagu. W ramach obliczen
wielowariantowych zbadano takze wplyw liczby faz na pulsacje sily przy pracy
synchronicznej silnika. Na podstawie wnioskéw z tych obliczen wykonano projekt drugiego
prototypu silnika, charakteryzujacy si¢ gléwnie wigksza silq ciagu. Nalezy dodaé, ze
ulepszanie konstrukcji musi przede wszystkim uwzglednia¢ przeznaczenie silnika.

Metoda polowo-obwodowa, zaproponowana w niniejszej rozprawie, pozwala na analizg

pracy silnika dla réznych typdw zasilania. Stosujac jeden z przedstawionych modeli polowo-
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obwodowych zbadano zachowanie si¢ silnika zarowno przy wymuszeniu pradowym, jak i
napigciowym.

Na podstawie obliczen polowych autor sformutowat gléwne zatozenia dotyczace
wymiarow geometrycznych silnikdw tubowych z magnesami trwalymi o dowolnej liczbie faz,
co stanowi pewne novum. Mogg one by¢ przydatne jako punkt wyjscia do optymalizacji
konstrukcji dotyczacej projektowania silnikow tubowych z magnesami trwatymi i rézna
liczbg faz. Podane zalezno$ci dotycza silnika z segmentowanym stojanem o liczbie faz
wigkszej lub réwnej 2. Wynikaja one z analizy polowej wielu wariantéw konstrukcyjnych.
Ich poprawnos¢ potwierdzono obliczeniami zaréwno dla pracy krokowej silnika (rozdz. 6.9),
jak 1 pracy synchronicznej (rozdz. 7.9), gdzie dodatkowo przeliczono konstrukcje o réznych
liczbach faz (rozdz. 7.11).

Osiagnigciem autora jest zaprojektowanie i wykonanie uktadu pomiarowego do badania
charakterystyk statycznych i dynamicznych silnika liniowego. W kraju nie ma wielu
osrodkow zajmujacych si¢ problemem pomiaréw nowoczesnych silnikéw liniowych. W
zwiazku z tym autor musiatl si¢ wzorowaé gldéwnie na literaturze zagranicznej, gdzie opis
stanowisk pomiarowych jest wigcej niz skromny. Ze wzgledu na ograniczone S$rodki
finansowe zastosowano tanie rozwigzania techniczne mozliwie do realizacji.

Duza trudno$¢ w wykonaniu symetrycznego obiektu-silnika sprawia takze pewna
niepowtarzalno$¢ parametrdw magneséw trwatych, co skutkuje sitami naciagu
promieniowego prostopadlymi do osi silnika. Te z kolei staraja si¢ ukosowaé ruch biegnika i
zmieniaja sity tarcia w trakcie jego ruchu, co utrudnia pomiary. Do§wiadczenia zdobyte przez
autora przy budowie tego stanowiska, pozwola w przysztosci na jego udoskonalenie.

Podane w pracy réwnania dla metody elementdw skonczonych w uktadzie
osiowosymetrycznym sa znane, jednakze trudno znalezé w literaturze ich szczegdtowe
wyprowadzenie. W rozprawie przedstawiono takie wyprowadzenie z wykorzystaniem
przeksztatcenia Melissena-Simkina.

W  rozprawie przedstawiono zastosowanie praw podobienstwa do szybkiego
modelowania uktadéw elektromechanicznych z magnesami trwatymi. Zastosowanie tych
praw, w potaczeniu z obliczeniami polowymi daje efektywne narzedzie do szybkiego
okreslania parametréw silnikdw liniowych przy zmianach wymiarow geometrycznych na
podstawie wynikdw obliczen jednego tylko modelu. Metoda zaprezentowana w pracy nadaje
si¢ szczegblnie do zastosowania w przemysle, gdzie na podstawie obliczen i pomiarow

jednego silnika, mozna zaprojektowaé caly typoszereg maszyn. Przedstawione w pracy
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przyktady, dotyczace =zastosowania praw podobienstwa, nie wyczerpuja wszystkich

mozliwosci ich zastosowania.

Przeprowadzone obliczenia pozwolily na wyciagnigcie wielu wnioskow szczegdtowych,

z ktérych najistotniejsze przedstawiono nize;j.

* Metoda elementéw skonczonych (MES), wraz z zastosowaniem mieszanego warunku
brzegowego, pozwala na analiz¢ pola, nieekranowanego magnetycznie, bez znacznego
rozszerzenia obszaru obliczeniowego. Obszar ten, w przypadku obliczanego silnika
tubowego z magnesami trwatymi, byt zaledwie dwukrotnie wigkszy od wartosci
najdtuzszego wymiaru obwodu magnetycznego.

* Dobra zgodnos¢ wynikow analizy stanow dynamicznych z wynikami pomiaréw modeli
fizycznych silnika liniowego potwierdza prawidtowos¢ zaproponowanych w niniejszej
pracy modeli polowo-obwodowych.

= Zwigkszenie liczby faz silnika skutkuje zmniejszeniem niekorzystnych, z punktu widzenia
napedu, pulsacji sity.

* Modelowanie z wykorzystaniem praw podobienstwa stanowi uzyteczne narz¢dzie do
szybkiego projektowania typoszeregu silnikow o (z gory) okreslonej wartosci sily

Znamionowe;j.

Przeprowadzone w rozprawie obliczenia wielowariantowe stanowia wstgp do
optymalizacji wielokryterialnej, uwzgledniajacej, oprocz sity ciagu silnika, takze koszty
materiatlowe, jak 1 tez eksploatacyjne silnika, co nie byto celem niniejszej pracy. Nalezy sig¢
spodziewac, ze wprowadzenie do silnika kilku zmian geometrii jednoczesnie pozwolitoby na
uzyskanie znacznie lepszych rezultatéw dotyczacych wartosci sity zaczepowej, znamionowe;j
1 wspotczynnika pulsacji. Ze wzgledu na duza skale problemu, analiza tego typu wymagataby
uzycia algorytmoéw optymalizacji (np. algorytmdéw genetycznych lub algorytméw
hybrydowych).

Zaproponowana metodologia analizy pracy liniowych silnikow tubowych z magnesami
trwalymi moze by¢ stosowana dla innych, nierozwazanych przez autora, wariantéw

konstrukcyjnych.
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Streszczenie

Symulacja komputerowa i weryfikacja pomiarowa char&terystyk silnika

liniowego tubowego z magnesami trwatymi

W rozprawie przedstawiono charakterystyki silnikaowego tubowego z magnesami
trwatymi (PMTLM). Badana nowa konstrukcja cechuje zastosowaniem segmentowanego
stojana oraz wielofazowym zasilaniem. Analiza olmjata zaréwno ¢&¢ obliczeniowa, jak
i eksperymentalw odniesieniu do silnikéw liniowych tubowych 5-tagych.

W czsci obliczeniowej wyznaczono parametry ziniczkowe i catkowe pola
magnetycznego oraz charakterystyki silnika. Pragpdzono take analiz wielowariantovg
obejmupca rézne geometrie silnika. Rozwano zaréwno prac synchroniczm, jak i
krokowa. Na podstawie oblicze wielowariantowych podano niegine warunki
geometryczne zapewnige prawidiowe dziatanie PMTLM.

W celu analizy pola sformutowano réwnania metodgnmedntéw skaczonych dla
obiektow osiowo-symetrycznych przy zastosowaniueksztatcenia Melissena-Simkina.
Przedstawiono tale model polowo-obwodowy pozwaday analizowé stany dynamiczne
silnika liniowego tubowego z magnesami trwatymi&@ano dla wymuszenia nagiowego,
jak i pradowego. Dodatkowo podano prawa podébiwa i ich zastosowanie w szybkim
modelowaniu uktadéw elektromechanicznych z magnesavatymi, np. silnikach liniowych
tubowych z magnesami trwatymi.

Cze$¢ eksperymentalna pracy obejmowata weryfikagpmiarova wynikow obliczé
dla dwoch modeli fizycznych silnika liniowego. Banik przeprowadzono na zbudowanym
przez autora rozprawy stanowisku pomiarowym. Dlal givototypow silnika liniowego
tubowego z magnesami trwatymi wykonano zasilaczevymuszeniem napciowym i
pradowym. W pewnych punktach analizowanego obszaruezono wartéci indukcji
magnetycznej i uzyskano dalrgodnadc¢ z obliczeniami. Okrdono takze sik i indukcyjnaé,
jako statyczne parametry catkowe pola. Zarejestnowgrzebiegi zmian pokenia i
przyspieszenia ruchomego biegnika w czasie dla dwgd&onanych prototypow silnika.

Po wielowariantowych obliczeniach uzyskano 50% \s#rgity chgu. Wymiary
zewretrzne silnika zostaly powkszone zaledwie o 10%. Z pomiaréw i oblitze
charakterystyk dynamicznych wynikae ruch biegnika dla ulepszonego prototypu silndst |
bardziej ptynny ni w prototypie wsipnym. Zauwaono, ze ulepszony prototyp w niewielkim

stopniu nagrzewagpodczas pracy.
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Abstract

Computer simulation and measur ement verification of the per manent

magnet tubular linear motor (PMTLM) characteristics

In the dissertation the permanent magnet tubular linear motor (PMTLM) characteristics
have been presented. The features of the new investigated construction are the segmented
stator and multiphase supplying. Both, computational and experimental analyses have been
provided concerning the 5-phase tubular linear motors.

In the computational part, the differential and integral parameters of the magnetic field
as well as the motor characteristics have been determined. The multivariant analyses have
been also carried out, including the various geometry of the motor. Both, synchronous and
step operations have been considered. Using the results of the multivariant calculations, the
essential geometrical conditions for properly working of PMTLM have been given.

For the field analysis, the equations of the finite element method, with using the
Melissen-Simkin transformation, have been derived including axisymmetrical objects. The
field-circuit model, which can be used for simulation of PMTLM transients, under both
voltage and current supplying, has been also presented. Additionally, the similarity laws and
their applying in quick modeling of the electromechanical systems with permanent magnets
e.g. PMTLM, have been given.

The experimental part of the work covers the measurement verification of the calculated
results for two physical models of the linear motor. The tests have been carried out using the
measurement system made by the author of the thesis. The voltage and current suppliers for
the two PMTLM prototypes have been developed. Magnetic flux density has been measured
in some points of the analyzed region and a good conformity with the calculated results has
been obtained. The magnetic force and inductance as the static integral parameters of the field
has been determined, as well. The waves of the position and acceleration of the moving
runner have been recorded for the two prototypes of the motor.

After the multivariant calculations, the pulled force increasing of 50% has been
obtained. The outer dimensions were enlarged only by 10%. From the measurements and
calculations of the transients it is evident, that the runner move of the improved prototype is
smoother than for the tentative one. It is observed, that the improved prototype is slightly

warming up under the operation.
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