POLITECHNIKA KOSZALINSKA
WYDZIAL. TECHNOLOGII | EDUKACJI

SESH v

®

O &
S <9
<ALID

Krzysztof JUST

y
//

METODYKA PROJEKTOWANIA
KONSTRUKCJI | STEROWANIA
MECHATRONICZNEGO
URZADZENIA WYKONAWCZEGO
RUCHU LINIOWEGO

Rozprawa doktorska

Promotor:
prof. dr hab. inz. Wojciech TARNOWSKI

Koszalin 2017






Dzigkuje mojej zonie Justynie,

ktorej duza cierpliwo$¢ 1 wyrozumiato$¢
pozwolity mi pogodzi¢ pisanie pracy doktorskiej
z obowigzkami posiadania rodziny.






Spis tresci

1.

Wykaz wazniejszych 0Znaczen i SKIGtOW ..........oecuierieiiiiiriieeiiienie ettt 9
Wstep 11
L1, WPIOWAAZENIC ....ccoueiiiiiiieiiieeiiee ettt ettt et e et e st e s esaeeas 11
1.2, Cele 1 TOZY PIaACY .ccueeeeueeeiieeiiieite ettt ettt ettt ettt et et e bt st e e bt e e beesbeeeaneens 13
1.3.  Geneza elektromagnetycznych przetwornikdw ruchu liniowego .........ccccceeeeeveeneen. 15
1.4. Klasyfikacja elektromagnetycznych napedow liniowych .........coceeeiiienieniiininennnnne. 17
1.5. Charakterystyka obiektu badan i ZaKres pracy ........ccoeceervueenieniieenieniienieeeeseeeieens 19
1.5.1. Analiza obiektu BAAAN ...................cccuueeeuieaiieeeiieeeiee e 19
1.5.2. ZAKT@S PEACY ..ottt ettt ettt ettt e e 21
1.6. Przeglad literatury i analiza stanu dotychczasowych badan ............c.cccoeoiiinninicen. 22
Procedura projektowania i analizy elektrycznych ukladéw wykonawczych z
magnesami trWalyMi.....cceiiiiiiiiiiiiiiiiiniiinininnninninsnisssnsssisssiesssisssnsssssssssesssssssssssssses 24
2.1, WPIOWAAZENIL . ....ceeuuvieeiiieeeiiieeeiee ettt et ee et e et e et e e st e e s bt eesabaeesaseessabeesnseesnseesnseas 24
2.2.  Proponowana procedura projektowania napedu elektromagnetycznego ................... 25
2.2.1. Wymagania jakie powinien spetniac naped ................cccccccceveeevoeencieseenseeenncnn. 26
2.2.2. Obliczenia wstepne konstrukcji rozwazanego napedu elektrycznego................. 27
2.3, POASUMOWANIE. ....c..eiriiiiiiiiiiiieeiteee ettt ettt sttt e esne e 32
Model fizyczny i model matematyczny napedu liniowego 33
3.1, WPTOWAAZENIL....ccuvieiiiieiiiie ettt ettt e ettt e et e e st e e s ataeesabeeesnbeesaseesnnaeeens 33
3.2.  Model fizyczny - identyfikacja ZJawisk ......c..ccccoeeviiiiiiniiiiiice 33
3.3.  Modele matematyczne zjawisk elektromechanicznych rozwazanego napedu
liniowego z magnesami trwalymi.........cocceviriiniiiiniiniiceceeeee e 36
3.3.1. Model obwodowy (o parametrach SkUpionych) ............ccccccoeeeeeevveerniecnnceennnnen. 36
3.3.2. Model polowy (0 parametrach rozt0ZOnYych) .............ccceeecceeevceiinieeiniieenieeennen. 41
3.3.3. Model polowo-0bOWOAOWY .............coovuiieiiiiniiiiiiiiiiieeete ettt 44
3.4, POASUMOWAINIE. ...cc..uiiiiiieiiiieeiiee ettt ettt e ettt e ettt e e bt e et e e sabeeesabee e abeessabeesanneeeas 44
Model komputerowy zjawisk rozwazanego silnika liniowego z magnesami
trwalymi 45
O A o) ¢ 0 7 e /53 1 V(< T OO 45
4.2.  Struktura modelu i procedura ObliCZEN ..........ccoveevueriirieniiiienieeciceeceecee e 46
4.3. Zastosowany algorytm OblICZEN .........cecvuviiiiiiieeiiieeiieeeiee et e 51
4.3.1. Obliczanie indukcyjnosci uzwojen i strumieni magnetycznych...............c........ 52
4.3.2. Wyznaczanie Sit MAGNELYCZNYCH .........cc.cccueruireiiieiiniiiineeteeeeeeee et 53



4.4, POASUMOWAINIE ......eeruiiiiiiiiiieiteetee ettt ettt ettt et eat e e sbe e st e e bt e st eesbeesabeenaeeeane 56
5.  Obliczenia wielowariantowe napedu liniowego pod katem poprawy parametrow
elektromechanicznych .57
5.1, WPIOWAAZENIE .....eeeniiieiiiiieeiieeeite ettt et ettt et sabt e e esabeesabeeeanee 57
5.2.  Obliczenia wptywu sposobu magnesowania biegnika na wtasciwosci statyczne
1. dyNnamicCzZne NAPCAU .....ccueiieiiieeeiieeiiee et e erteeerteeeee e et e e sbeeesbeeesabeeessseeesseessseeens 58
5.3.  Obliczenia wielowariantowe wptywu geometrii magnetowodu silnika
na charakterystyki statyczne przy zatozeniu pracy krokowej.......c.cceecveeevvieenveennneen. 63
5.3.1. Wplyw wymiarow stojana silnika na charakterystyki statyczne ......................... 64
5.3.2. Wplyw wymiarow geometrycznych biegnika na charakterystyki statyczne........ 68
5.3.3. Analiza wplbywu grubosci jarzma stojana na charakterystyki statyczne............. 72

5.3.4. Analiza wplywu grubosci szczeliny powietrznej na site elektromagnetyczng .... 74

5.3.5. Podsumowanie — praca KFrOKOWG ..............ccceevcueevciienciieeniieieiieeeieeesiee e 76
5.4. Obliczenia wptywu geometrii magnetowodu silnika na charakterystyki statyczne
PIZY Pracy SYNCRIONICZNE] ...cccvuvieeriiiiiiiieiiieeeiiee ettt ettt et e st s e e 77
5.4.1. Wplyw wymiarow stojana silnika na charakterystyki statyczne........................ 78
5.4.2. Wplyw wymiarow geometrycznych biegnika na charakterystyki statyczne........ 81
5.4.3. Analiza wplywu grubosci szczeliny powietrznej na parametry catkowe napedu 85
5.4.4. Analiza wptywu grubosci jarzma stojana na charakterystyki statyczne............. 86
5.4.5. Podsumowanie — praca SYNCATONICING ...........ccocueeeeueiniieiniieeeiieeniieeeeeeeeees 88
5.5, POASUMOWANIE .....cceiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiteie ettt 88
6.  Straty w obwodzie magnetycznym napedu liniowego 90
6.1, WPIOWAAZENIC .....eeevniiieiiieeeiie ettt ettt et tae e s e e sebee e sabeeeabeeennseeennee 90
6.2. Straty cieplne w uktadzie NapEAOWYM ......c.coouiriiriiiiiiiiiiiiccceeceeeee 91
6.3. Straty na przemagnesowanie ferromagnetyka ..........ccoceevveriieniieniienienieeneceeeee. 95
6.4. Sila elektromotoryczna INAUKC]T ....ccueeeviiiiiiiieiicccceeeeee e 98
6.5. POASUMOWANIE ......oooiiiiiiiiiiiiieiiie ettt ettt et e et e et e st esenaeeeas 103
7. Badania symulacyjne wlasnosci dynamicznych silnika liniowego 104
7.1, WPIOWAAZEIIE ..ottt st e 104
7.2.  Obliczenia charakterystyk statycznych silnika na podstawie modelu polowego
(MEES )ttt et ettt st ettt e be e st e st e e bees 104
7.3. Badanie wlasno$ci dynamicznych silnika na podstawie modelu polowego i polowo-
ODWOAOWEZO ...ttt ettt e et e et e st e e s e e s bteeesbeeeesbeeennseeennseesnseas 107
7.3.1. Badania symulacyjne silnika 1-Segmentowego ............cccccceevvueeevcueennceernueennnn. 108
7.3.2. Badania symulacyjne silnika 3-Segmentowego ............ccccceevvueeevcueerncueernueennnn. 112
7.3.3. Badania symulacyjne silnika 9-Segmentowego .............cccceeveeeeecueeerceeenienennnn 116
7.3.4. Badania symulacyjne silnika przy zasilaniu wielofazowyni ...............c..c..cc..... 118



T A, POUSUINOWANIE. ... ..ceeeeeeeeeeee et e e e e e ettt e e e e e e e et et aaeaeeeeereeeeanaaaeseeeeeennnnnnas 124

Badania weryfikacyjne liniowego ukladu wykonawczego 125
8.1, WPTOWAAZENIC....ccuvieeiiiieiiieeiiee ettt eee et e e rte e e eeeaaeeeaaeessseeesnbeeessseeesseeenseas 125
8.2. Liniowy uklad WyKONAWCZY .....ccccviiiriiiiiiiieciie ettt 125
8.3.  StanowisKo 1abOTatOry e .....ccc.eeeviiiiiiiiiiie ettt 127
8.4. Badania weryfikacyjne silnika ..........coccoiiiiiiiiiiiiiii 130

8.4.1. Weryfikacja charakterystyk statycznych Silnika................cccccoeeeeveenienneenncnne. 130

8.4.2. Weryfikacja charakterystyk dynamicznych Silnika...............ccccccoevvveeviueennnenn. 133
8.5, POASUMOWANIE. .......oitiiiiiiiiieiiceite ettt sttt 152

Podsumowanie i wnioski koncowe 154
0.1, POASUMOWANIE. ....ccouiiiiiiiiiiieiiie ettt et ettt et s et e s bt e s e e s 154
0.2, WIHOSKI 1ttt et ettt et ettt et he e e 156
9.3.  Kierunki dalSzych badan ............ccceeeiieriiiiieiiieiiee e 159
POAZIGKOWANIA. ......eeiiiiiiieiiieecie ettt et et e e e et e e eaeeessaee e sbeeessseeessseeenseeennes 160
LIEETALUTA ...ttt et et s it e e st e st e s bt e s bt e e sbteesbeee e 161
ZAEACZNIKI ...ttt sttt sttt ettt e be et st be et eaeenes 168
Zatacznik A - Modele obliczania obwoddéw magnetycznych z magnesami trwatymi ....... 168

Zalacznik B - Obliczenia analityczne rozktadu pola magnetycznego w szczelinie
powietrznej przy réznych konfiguracjach magnesoéw trwatych. ........cccoocveviiniiiiiennnnn 172

Zatacznik C - Dokumentacja techniczna projektu elementéw konstrukcyjnych silnika
lintowego z magnesami trwalymi ........ccoocuiiiiiiiiiiieiieeeeeee e 176






Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow

a0
N

>

a
I8l

U

d.; d

rz? w? g

T

load

!

max;Fmin;Favg

e

S 0o

<

T

potencjat pola magnetycznego [V-s/m]

pola przekroju: magnesu trwatego, szczeliny powietrznej, zeba stojana,
nabiegunnika [mz]
gesto$é energii pola magnetycznego [kJ/m’]
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natgzenie pola magnetycznego: punktu pracy magnesu trwatego, koercji,
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grubos¢ Scianki rury §lizgowej [mm]

wysoko$¢ nabiegunnika stojana [mm)]

prad pltynacy w k-tej fazie uzwojen silnika [A]

gesto$¢ pradu w obszarze uzwojenia cewki [MA/ m?]
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straty cieplne; straty mechaniczne [W]

rezystancja drutu [Q ]



t

T

T, T,.
u

v

Ve
ViV,
Wps Wee
W.(i,2)
W (2)
W puis
WZ

Z

o

a

AT

\%

Y., W¥,
v

£

A
H, s K,
®,:0;
yo)
PPy Pcu s Paiam
Tws Ty
T T

r c

10

czas [s]

tensor naprezen Maxwella [-]

temperatura otoczenia i temperatura pracy [°C]

napigcie zasilania cewek [V]
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1.1. Wprowadzenie

Postep technologiczny na przestrzeni ostatnich lat wymusit wzrost zapotrzebowania na
elektryczne uktady wykonawcze o coraz lepszych parametrach i niewielkich kosztach
budowy. Przyczynito si¢ do tego w duzym stopniu wdrozenie na masowsg skale materiatow
magnetycznych opartych na pierwiastkach ziem rzadkich (NdFeB) o duzych wartosciach
indukcji remanentu i duzych ggstosciach energii, co zmniejszyto ich mase i1 gabaryty.
Roéznorodno$¢  wilasciwosci magneséw trwalych oraz ich niska cena, umozliwiaja
powstawanie nowoczesnych konstrukcji uktadow napedowych. Modyfikacji ulegaja nie tylko
obecne rozwigzania, ale tez otwieraja si¢ mozliwosci tworzenia nowych, dla ktorych
dotychczas nie przeprowadzono badan. Swiadcza o tym intensywne prace zwigzane zaréwno
z polepszaniem wiasciwosci magnesow, jak tez nowymi zastosowaniami w mechatronice.

We wspotczesnych uktadach napedowych coraz czgéciej wykorzystuje si¢ maszyny
elektryczne z magnesami trwatymi, takie jak: silniki synchroniczne (Permanent Magnet
Synchronous Motors - PMSM), bezszczotkowe silniki pradu stalego (BrushLess Direct
Current Motors — BLDCM)), silniki krokowe (Stepper Motors), a takze cylindryczne silniki
liniowe (Permanent Magnet Tubular Linear Motors — PMTLM).

Wszystkie wymienione typy silnikéw maja podobng strukture i zasade dziatania.
Elektromagnetyczny moment (w silnikach obrotowych) lub sita (w silnikach liniowych) jest
wytwarzany w wyniku oddzialywania pola magnetycznego generowanego przez uzwojony
stojan na wirnik (biegnik) z zamontowanym uktadem magneséw trwatych. Uzwojenie stojana
moze by¢ roztozone w ztobkach lub nawinigte w sposéb ,,skupiony” na szerokich zgbach
(biegunach). Czgséci ruchome silnikow sa wykonywane w postaci ferromagnetycznych rdzeni
z magnesami trwalymi umieszczonymi na zewngtrznej powierzchni, lub wewnatrz rdzenia.

Istotne rdéznice wystepuja pomiedzy wiasciwosciami tych silnikow. Silniki
synchroniczne charakteryzuja si¢ sinusoidalnymi przebiegami: pradu fazowego, sity
elektromotorycznej oraz w przyblizeniu sinusoidalnym rozkladem indukcji magnetycznej
w szczelinie powietrznej. Bezszczotkowe silniki pradu statlego charakteryzuja sig
prostokatnym przebiegiem pradu oraz trapezoidalnym przebiegiem sity elektromotoryczne;.
Silniki krokowe zasilane sg odpowiednio dobrang sekwencja impulséw 1 sg przeznaczone do

precyzyjnego pozycjonowania napedzanego elementu [Kny 16].
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1. Wstep

Wisrdd przetwornikow energii elektromagnetycznej na energi¢ mechaniczng duza grupg
stanowig przetworniki o ruchu liniowym, ktére sg obiektem zainteresowan autora pracy.
Posiadajg one wiele zalet, jak eliminacja mechanizméw przektadniowych i sprzegajacych do
realizacji ruchu post¢powego, oraz prosta i zwarta budowa. Dzigki temu uktad jest prostszy,
wzrasta jego sztywnos$¢, eliminowane sg luzy i podatno$¢ elementéw posredniczacych.
Wazng zaleta rozwazanych napgdow jest mozliwo$¢ pracy zaréwno jako silnika krokowego,
jak 1 synchronicznego. Przy pracy krokowej silnik jest zasilany sekwencja impulsow
prostokatnych, natomiast przy pracy synchronicznej wykazano mozliwos¢ sterowania poprzez
zasilanie zaré6wno trojfazowym prostokatnym pradem w kazdym pasmie, jak i pradem
sinusoidalnym. Wspomniane mozliwosci sterowania silnika w polaczeniu z prosta
1 modutowa budowg znacznie poszerzaja mozliwosci jego zastosowan praktycznych.

Pojawianie si¢ nowych konstrukcji napedow 1 ich réznorodno$¢ wymagaja opracowania
nowych, dokladnych, ale jednoczesnie obliczeniowo efektywnych metod analizy ich stanéw
pracy, oraz metod projektowania 1 optymalizacji. Dotychczas ich analiza byta
przeprowadzana gléwnie za pomocg metod analitycznych, ktére przy zatozeniu wielu
uproszczen pozwalaja na okreslenie tylko przyblizonych rozkladéw pola magnetycznego
w szczelinie powietrznej oraz istotnych parametréw catkowych pola.

Obecnie w projektowaniu w szerokim zakresie wykorzystuje si¢ symulacje
komputerowa oparta na analizie pola elektromagnetycznego. Pozwala ona unikna¢
kosztownego 1 czasochlonnego etapu budowy rzeczywistych obiektow. Zastosowanie
symulacji komputerowej pozwala na precyzyjne wyznaczenie rozktadu pola magnetycznego
nie tylko w szczelinie powietrznej, ale 1 w pozostaltych cze$ciach obwodu magnetycznego.
Umozliwia tez zbadanie wptywu zmian geometrii magnetowodu na charakterystyki silnika,
co jest trudne, albo wrecz niemozliwe przy wykorzystaniu metod analitycznych.

Badania symulacyjne stwarzaja wigc konstruktorowi mozliwo$¢ wirtualnego
prototypowania, co znacznie skraca czas wprowadzania w zycie nowych projektow. Wigze si¢
to jednak z koniecznoscig opracowywania doktadnych modeli matematycznych wiekszosci
zjawisk fizycznych zachodzacych w projektowanych urzadzeniach.

W  dostepnej literaturze w zasadzie brakuje opracowan, ktoére kompleksowo
obejmowatyby zagadnienia dotyczace polowo-obwodowej symulacji dynamiki nowych typow
liniowych uktadéw wykonawczych z magnesami trwatymi, a w szczegolnosci opracowan
prezentujacych algorytmy badan na tyle efektywne, aby mozna je byto skutecznie zastosowac

w procedurach projektowania, czy optymalizacji. Czgsto brakuje nawet ogdlnych wytycznych
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przydatnych w procesie projektowania i do optymalnego wyboru wymiarow geometrycznych
oraz parametrow charakteryzujacych nowe struktury napedow.

W pracy autor rozprawy dazy do poglebienia wiedzy w powyzszym zakresie
i opracowania procedur modelowania silnika liniowego z magnesami trwalymi w ujeciu
polowym, ale przede wszystkim opracowania w miar¢ efektywnego i uniwersalnego

oprogramowania do projektowania i badania tej grupy urzadzen.

1.2. Celei Tezy pracy

Celem pracy jest opracowanie metodyki projektowania liniowego ukladu
wykonawczego z magnesami trwatymi, opartej na uniwersalnym modelu matematycznym,
oraz wyposazenie tej metodyki w efektywne moduty obliczeniowe i badawcze. Metodyka ta
wykorzystuje nowoczesne metody modelowania 1 symulacji, ktére pozwalaja na
przeprowadzenie obszernej analizy wirtualnych konstrukcji oraz oszacowanie charakterystyk
statycznych i dynamicznych w celu osiggniecia wymaganych parametrow, lub ich poprawy
w zaleznos$ci od warunkow pracy urzadzenia i sposobu sterowania.

Z realizacja glownego celu pracy wiaze si¢ wykonanie wielu zadan szczegoétowych:

a) opracowanie procedur i1 oprogramowania do badania wlasciwosci statycznych
1 dynamicznych silnikow liniowych w ujeciu polowym i polowo-obwodowym.

b) przeprowadzenie obliczen elektromagnetycznych réznych konstrukcji  uktadu
magnetycznego silnika pod katem poprawy jego parametrow elektromechanicznych;

¢) zbudowanie stanowiska pomiarowego i1 przeprowadzenie weryfikacji pomiarowe;j
przyjetych modeli matematycznych silnika;

d) porownanie efektywnosci procesOw analizy silnika z wykorzystaniem modeli
matematycznych o réznym stopniu zlozono$ci: modeli polowych, a takze polowo-
obwodowych. Autor podjat probg wskazania, w jakich przypadkach ze wzgledow
ekonomicznych uzasadnione jest stosowanie modeli uproszczonych, a w jakich
konieczne jest stosowanie doktadniejszych modeli polowych.

Cele utylitarne pracy obejmuja zaprojektowanie i wykonanie napgdu liniowego
z magnesami trwalymi oraz zaproponowanie uniwersalnej procedury projektowania
z wykorzystaniem kilku $rodowisk obliczeniowych. Uniwersalno§¢ oprogramowania ma

polega¢ przede wszystkim na mozliwosci analizy silnikbw o roéznych strukturach, oraz
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1. Wstep

mozliwo$ci wymiennego wykorzystywania modeli matematycznych o roéznym stopniu
ztozonos$ci do symulacji zjawisk w wybranym obiekcie.

Innowacyjnos$¢ pracy wynika z opracowania modelu taczacego zjawiska mechaniczne,
elektryczne oraz magnetyczne dla uktadu o statych roztozonych. Proponowana metodyka
pozwoli na prototypowanie konstrukcji i sterowania napedéw liniowych, od ktorych wymaga

si¢ dobrych wtasciwosci dynamicznych, sity i precyzji dzialania.

Sformutowano nastepujace hipotezy badawcze:
v Mozliwe jest opracowanie uniwersalnego i efektywnego narzedzia komputerowego do
symulacji i projektowania silnikow liniowych z magnesami trwalymi z wykorzystaniem

polowych i polowo-obwodowych modeli zjawisk elektromagnetycznych w tych silnikach.

» Wieloaspektowa analiza numeryczna umozliwia wyznaczenie i poprawg parametrow
elektromechanicznych silnika liniowego, a w powigzaniu z modelem obwodowym,

stanowi podstawe analizy jego wilasnosci dynamicznych juz na etapie projektowania.

Powyzsze hipotezy postawiono z kilku powodow. Przede wszystkim dynamiczny postep
w inzynierii materiatowej, jak i rozwdj technik komputerowych, uktadow zasilania oraz
technologii  wytwarzania materialow magnetycznie twardych, a takze rosnace
zapotrzebowanie na elektryczne uktady wykonawcze wymagaja gruntownych badan. Badania
te dotycza gltownie zagadnien zwigzanych z analizg rozwigzan konstrukcyjnych obwodow
magnetycznych 1 ich wplywu na parametry pracy maszyny. W szczegdlnosci
w rozprawie dotyczy to poprawy parametrow elektromechanicznych, tj. zwigkszenia sily
ciaggu, minimalizacji sity zaczepowej (od magnesoéw trwatych) oraz minimalizacji pulsacji
sily. Realizacja zatozonych w pracy zadan badawczych pozwoli udowodni¢ postawione tezy.

Praca zostata zredagowana w dziewigciu rozdziatach. W rozdziale pierwszym zawarto
ogolng charakterystyke pracy okreslajacg obszar problemowy, ktorego praca dotyczy.
Omowiono problematyke projektowania napedow elektromagnetycznych z magnesami
trwalymi, przedstawiono genez¢ oraz ich klasyfikacje, a takze wskazano i omowiono aktualny
stan wiedzy w obszarze, ktorego praca dotyczy.

Rozdziat drugi poswiecony jest proponowanej w pracy metodyce projektowania napedu
z magnesami trwatymi. Obejmuje on wymagania stawiane napedom elektrycznym, obliczenia
wstepne konstrukcji, oraz przyjeta w pracy zasad¢ modelowania i obliczen.

W rozdziale trzecim zawarto model matematyczny i model fizyczny obiektu badan,

z uwzglednieniem podstawowych zjawisk fizycznych wystepujacych podczas pracy
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urzadzenia. Zaproponowano i opisano modele matematyczne opisu zjawisk fizycznych silnika
wykorzystywane w pracy.

W rozdziale czwartym sformulowano model komputerowy napedu wykorzystywany do
zbadania wlasciwosci statycznych i1 dynamicznych silnika. Przedstawiono strukture¢ modelu
polowego i proponowang procedur¢ obliczen oraz scharakteryzowano metody wyznaczania
podstawowych parametrow, istotnych z punktu widzenia prowadzonych badan.

Rozdziatl pigty zawiera obszerng analiz¢ rozktadu pola magnetycznego 1 wptywu zmian
geometrii obwodu magnetycznego na podstawowe charakterystyki silnika, ktore stanowig
baze¢ do budowy modelu polowo-obwodowego, niezbednego do przeprowadzenia weryfikacji
modelu matematycznego. Przeprowadzone obliczenia pozwalaja sprawdzié, jak poszczegodlne
zmiany geometrii wptywaja na charakterystyki silnika, oraz wybra¢ sposrod wielu zmiennych
opisujacych geometrie silnika te, ktére maja najwickszy wplyw na poprawe jego wtasciwosci.

Rozdzial szosty obejmuje zagadnienia zwigzane ze stratami w obwodzie magnetycznym
silnika. Scharakteryzowano w nim podstawowe rodzaje strat wystepujacych w uktadzie
magnetycznym. Obliczenia strat wykonano ze wzgledu na obecno$¢ w strukturze silnika
magnesOw trwatych 1 ryzyko ich rozmagnesowania, gdyz zbyt duze nagrzewanie si¢
magnesOw moze doprowadzi¢ do czesciowej utraty ich wtasciwosci magnetycznych.

Rozdzial si6dmy poswiecono badaniom symulacyjnym dynamiki silnika liniowego
z magnesami trwatymi przy zalozeniu dwoch rodzajow pracy: krokowej oraz synchronicznej.
Badania przeprowadzono dwiema metodami: w oparciu o modele polowo-obwodowe
1 modele MES pozwalajace na zweryfikowanie przyjetych modeli matematycznych napedu.

W rozdziale 6smym przedstawiono wtasng konstrukcje stanowiska laboratoryjnego do
badania charakterystyk statycznych i dynamicznych. Zaprezentowano wyniki badan
eksperymentalnych wykonanych na zbudowanym stanowisku badawczym w postaci
charakterystyk statycznych i dynamicznych badanego urzadzenia.

W rozdziale dziewigtym zawarto podsumowanie, wnioski oraz kierunki dalszych badan.

1.3. Geneza elektromagnetycznych przetwornikow ruchu liniowego

Silniki z magnesami trwalymi sa obiektem zainteresowania od dawna. Pierwsze
urzadzenia budowano z uzyciem magnesow AINiCo [Gin_53, Her_53, Mer_55, Str_52],
odkrytych w latach 30 XX-ego wieku. Dalszy rozw¢j byt napedzany odkryciem magnesow

ferrytowych, oraz magneséow ziem rzadkich SmCo i NdFeB, o duzej gestosci energii.
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Miniaturyzacja magneséw zwigkszyta swobode w ksztaltowaniu obwodow magnetycznych,
a wzrost gestosci energii pozwolit na budowanie maszyn o lepszych wiasciwosciach.

Napedy elektryczne pierwszych zauwazalnych zastosowan migdzy innymi
w transporcie, przemysle, automatyce i gospodarstwie domowym doczekaty si¢ dopiero pod
koniec lat 80 biezacego stulecia [Gier_90]. Przyczynit si¢ do tego niewatpliwie rozwdj
energoelektroniki, automatyki i robotyki oraz technik komputerowych. Podjeto wowczas
badania dotyczace zastosowania napedow liniowych do przyspieszania samolotow na pasach
startowych, napedu pojazdow szynowych, wewnetrznego transportu pasazerow na lotniskach,
napedu wind, tasmociagdw, jak tez w technice wojskowej i w lotnictwie.

Dla ruchéw posuwistych napedy liniowe zostaly zrealizowane technicznie przede
wszystkim jako kolej na poduszce magnetycznej (rys.1.1). Pierwszy lewitujacy magnetycznie

pociag powstat w Niemczech w 1970 roku.
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Rys 1.1. Schemat uktadu magnetycznej lewitacji oraz przekroj zawieszenia pociggu [maglev]

Ich odmienne zastosowanie polega na nadawaniu poruszajacym si¢ obicktom duzej
energii kinetycznej. W ten sposdéb badano odpornos$¢ konstrukcji rakiet kosmicznych na
uderzenia meteorytow, a w latach 80-tych podjeto prace nad tzw. wyrzutniami
elektromagnetycznymi (coilgun oraz railgun). Rowniez w technice kosmicznej prowadzono
prace badawcze, ktérych celem bylo opracowanie taniej metody wynoszenia na orbite
pojazdow kosmicznych (rys. 1.2).

W ciagu ostatnich 30 lat mozna zaobserwowaé wzrost zainteresowania napgdami
liniowymi, spowodowany rozwojem m.in. narz¢dzi wspomagajacych projektowanie proceséw
elektromagnetycznych, metod pomiaru szybkozmiennych p6l magnetycznych, opracowaniem

nowych zrddet zasilania i rozwojem elektroenergetyki [Pis_10].
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5!

Rys. 1.2. Prototypy toru elektrycznego do przyspieszania pojazdow kosmicznych [Pis_10]

W kraju jest kilka osrodkéw badawczych (Politechnika Warszawska, Politechnika
Opolska, Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Politechnika Poznanska) zajmujacych
si¢ problematyka modelowania, symulacji oraz pomiaréw nowoczesnych silnikéw liniowych.
Zasadniczo w Polsce brakuje firm zajmujacych sie wytwarzaniem elektromagnetycznych
napgdow liniowych na szersza skale, a tym bardziej wdrazaniem nowych projektow.

Do czoléwki firm zagranicznych zajmujacych si¢ produkcja napedow z magnesami
trwatymi mozna zaliczy¢, m.in. firmy: Norgen [Norgren], LinMot [Linmot], Moticont
[Moticont], BEI Kimco Magnetics [Beik_09], czy Densitron [Dens]. Rdzen silnikow
budowany jest najczesciej z magnesow neodymowych utozonych na przemian i osadzony za

pomocg tozysk $lizgowych w stojanie.

1.4. Klasyfikacja elektromagnetycznych napedow liniowych

Wsrod napedow elektromagnetycznych realizujacych ruch liniowy mozna wyodrgbni¢
wiele konfiguracji, roznigcych si¢ przede wszystkim konstrukcja 1 sposobem wzbudzenia.
Zasadniczy podziat wynika z ich struktury elektromagnetycznej, w zwigzku z czym mozna je
podzieli¢ na kilka grup ze wzgledu na:

e sposob zasilania — napedy zasilane pradem statym i pradem przemiennym,
e zasadg¢ dzialania — maszyny indukcyjne, synchroniczne, reluktancyjne, oraz krokowe,
e budowe — napedy o konstrukcji ptaskiej oraz cylindryczne;.

W kazdej z omawianych grup mozna spotka¢ konstrukcje ptaskie i cylindryczne. Na
rysunku 1.3 przedstawiono podzial napgedow liniowych 2z magnesami trwalymi
ze wzgledu na ich konstrukcje. Kolorem zoltym zaznaczono grupe, do ktorej nalezy

rozpatrywany w pracy silnik.

17



1. Wstep

Elektromagnetyczne
napedy liniowe

==

v

konstrukcja
cylindryczna
I

stojan
dzielony

magnesy
na biegniku

Rys. 1.3. Podziat silnikow liniowych z magnesami trwatymi

W  pracy przedstawiono kilka rozwigzan konstrukcyjnych silnikow liniowych
z magnesami trwatymi, stosowanymi badZ mogacymi w przyszto$ci znalez¢ zastosowanie
w napedach maszyn i urzadzen gospodarstwa domowego.

Silniki plaskie wykonywane sg jako jednostronne (rys. 1.4a) lub dwustronne (rys. 1.4b)
magnetycznie. W silnikach jednostronnych wystepuje tylko jedna powierzchnia aktywna
zarowno dla czgsci pierwotnej, jak 1 wtornej. Dwustronne silniki maja w cz¢$ci wtdrnej dwie

powierzchnie aktywne.

MAGNESY
TRWALE

MAGMESY
TRWALE

: MATERIAL
CEWKI  FERROMAGNETYCZNY w . ATERIAL
a) b) FERROMAGNETYCINY

Rys. 1.4. Konstrukcje silnikow ptaskich: a) jednostronny, b) dwustronny magnetycznie [Tom_08]

Silniki cylindryczne (rys. 1.5) odznaczaja si¢ prostg i zwartg budowa, a czg$¢ robocza
ma ksztalt cylindra (symetria osiowa), pole elektromagnetyczne ma wigc charakter
dwuwymiarowy. Sg to obecnie coraz czgsciej stosowane napedy, ze wzgledu na ich prostg

budowe i tatwo$¢ modyfikac;ji.
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Rys. 1.5. Silniki cylindryczne o magnesowaniu: a) osiowym, b) promieniowym [Tom_08]

Istnieje wiele konfiguracji tego typu silnikow, tzn. elementem ruchomym moze by¢
czg$¢ z magnesami trwatymi, lub cze$¢ z uzwojeniami, magnesy trwate moga byc¢
umieszczone mig¢dzy cewkami, lub tez cewki moga by¢ umieszczone migedzy magnesami.
W obu rodzajach silnikoéw liniowych magnesy trwale moga mie¢ magnesowanie wzdluz
kierunku ruchu (magnesowanie osiowe), lub tez prostopadle (magnesowanie radialne).

W ostatnich latach opublikowano wiele prac dotyczacych nowych konstrukcji,
projektowania 1 analizy stanéw pracy silnikow liniowych. Zainteresowanie tg klasg
przetwornikow wigze si¢ z rozwojem precyzyjnych uktadéw odtwarzania ruchu,
a w szczegblnosci uktadoéw sterowania [Mik_02]. Propozycje ulepszenia konstrukcji silnikow

indukcyjnych sg przedmiotem wielu prac [Fuj_99, Fur_99, Hay_97, Ign_97, Onu_99].

1.5. Charakterystyka obiektu badan i zakres pracy

1.5.1. Analiza obiektu badan

Sposrod wielu typdéw konstrukcji napedow z magnesami trwatymi zakresem badan
objeto w pracy naped nalezacy do klasy cylindrycznych silnikow liniowych z magnesami
trwatymi (Permanent Magnet Tubular Linear Motor — PMTLM), ktéory moze pracowaé
zarowno jako silnik krokowy (zasilanie pradem stalym), jak tez silnik synchroniczny
(zasilanie pragdem zmiennym).

Model silnika (rys. 1.6) sktada si¢ z dwoch czesci: nieruchomego stojana (cewki
obudowane ferromagnetykiem) oraz ruchomego biegnika (magnesy trwate potaczone
z pierScieniami ferromagnetycznymi) poruszajacego si¢ ruchem liniowym wzdtuz osi
symetrii cewek. W celu zachowania symetrii mechanicznej, magnetycznej oraz centrowania

biegnika w osi symetrii stojana, jego elementy zamocowano w tozyskach liniowych.
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Rys.1.6. Schemat ideowy konstrukcji rozwazanego silnika liniowego

W rozwazanej konstrukcji zachodzi przetwarzanie energii elektrycznej w energie
magnetyczng pola, a nastgpnie w energi¢ kinetycznag narz¢dzia roboczego. Elementy stojana
oddzielone sa od siebie przekladkami diamagnetycznymi, dzigki temu posiadaja separacje
magnetyczng i tworza kolejne segmenty silnika. Taka struktura umozliwia sktadanie uktadu
o dowolnej dlugosci i liczbie cewek z uprzednio przygotowanych modutow, w zalezno$ci od
rodzaju wykonywanego zadania. Silnik cechuje prosta i zwarta budowa, a bezszczotkowa
konstrukcja oraz sktadajace si¢ z cewek uzwojenie, ktére nie wymaga ukladania zwojow
w ztobkach , znacznie obniza koszty wykonania silnika.

Wybor takiej konstrukcji podyktowany zostal potrzebami regionalnego przemystu,
a takze licznymi mozliwo$ciami zastosowan ze wzgledu na wspomniang modutowos$é
urzadzenia 1 prostote budowy. Konstrukcja napedu jest tatwa w  wykonaniu
i modyfikacji, co utatwia proces projektowania komputerowego oraz weryfikacji modelu
matematycznego zaréwno w srodowisku MES, jak i na stanowisku laboratoryjnym.

Sterowanie silnikiem polega na podaniu napiecia na uzwojenia w odpowiedniej sekwencji.
Przeptyw pradu powoduje wytworzenie strumienia magnetycznego. Strumien sumuje si¢
w nabiegunnikach i w szczelinach powietrznych ze strumieniem od magnesow trwatych.
W efekcie powstaje sita elektromagnetyczna, dazaca do przemieszczenia biegnika w kierunku
pozycji neutralnej tzn. pozycji, w ktérej magnes znajduje sie w srodku cewki. Sita jest Scisle
uzalezniona od stopnia zmian indukcyjnos$ci uzwojen w stosunku do pozycji biegnika.
Zalaczenie pradu w kolejnych cewkach powinno nastgpi¢ w chwili zmiany trendu
charakterystyki indukcyjno$ci z opadajacego na rosngcy, natomiast wylaczenie powinno
nastapi¢ w sytuacji odwrotnej czyli w chwili czasowej rozpoczecia trendu spadkowego dla

indukcyjno$ci danej cewki. Niedotrzymanie tych warunkow skutkuje powstaniem sity
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hamujace;j. Istota sterowania silnikiem liniowym jest wigc odpowiednie przetaczanie pradu
w cewkach, w zaleznosci od pozycji biegnika wzgledem stojana.

Doktadna analiza wtasciwosci dynamicznych takiego uktadu elektromagnetycznego nie
moze by¢ wiec przeprowadzona bez uwzglednienia ukladow z nim wspotpracujacych,

a wiec uktadow zasilania i uktadu mechanicznego.

1.5.2. Zakres pracy

Rozpatrywany silnik liniowy stanowi ztozony, silnie nieliniowy obiekt fizyczny,
w ktorym generowana sita oraz sprawnos¢ zaleza nie tylko od parametrow konstrukcyjnych,
ale tez od sposobu sterownia, czego efektem jest skomplikowany model matematyczny.
W pracy rozwazano dwa rodzaje sterowania: prac¢ krokowga (zasilanie sekwencja impulsow
prostokatnych) oraz prace synchroniczng (zasilanie pragdem trojfazowym).

Obecnos¢ magneséw trwalych w strukturze napgdu wigze si¢ z wystgpowaniem sily
zaczepowej (w stanie bezpragdowym) i ma duzy wplyw na ksztalt przebiegu sity
elektromagnetycznej. Podczas pracy dlugotrwalej niesie ryzyko utraty wlasciwosci
magnetycznych magnesOw pod wplywem nagrzewania si¢ uzwojen stojana. Dlatego
w badaniach nalezy uwzgledni¢ zjawiska zwigzane ze stratami w obwodzie magnetycznym.

W pracy podjeto si¢ zadania zbudowania kompleksowego modelu matematycznego
1 symulacyjnego z uwzglednieniem zjawisk elektrycznych magnetycznych, mechanicznych
i cieplnych, oraz opracowania algorytmow i procedur rozwigzywania rownan rézniczkowych
tego modelu. Opracowany model symulacji nieustalonych stanow pracy oraz wdrozony pakiet
oprogramowania stanowi skuteczne narzgdzie do analizy oraz projektowania silnikow
liniowych z magnesami trwalymi. Na podstawie sformutowanego modelu matematycznego
okreslono, poprzez modyfikacje geometrii magnetowodu pozadane charakterystyki statyczne
i dynamiczne. Wiedza o tym, ktére zmienne opisujace geometri¢ silnika majg najwiekszy
wplyw na jego wiasciwosci jest niezbedna do przeprowadzenia modyfikacji modelu pod
katem poprawy jego parametrow elektromechanicznych.

W badaniach stosowano modele polowe oraz uproszczone modele polowo-obwodowe,
ktore jak wykazano sg wystarczajace do czesci obliczen. Na stanowisku laboratoryjnym oraz
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych przeprowadzono weryfikacje modeli

matematycznych silnika.
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1.6. Przeglad literatury i analiza stanu dotychczasowych badan

Obecny stan wiedzy dotyczacy liniowych maszyn elektrycznych z magnesami trwatymi
1 systemOéw sterowania nimi jest bardzo obszerny, dlatego ponizej skupiono si¢
na przedstawieniu kilku najwazniejszych publikacji z tematyki, ktérej praca dotyczy.

Opracowania  dotyczace mozliwosci, parametrow 1  ograniczen napedow
elektromagnetycznych zostaty przedstawione kolejno w: Stanach Zjednoczonych [Mur_03,
Loc_04, Bre_93, Aub_05], Chinach i Japonii [Li_01, Che_03], Francji i Niemczech [Sch_89,
Kol 99, Leh 03], Rosji [Che 97] oraz Wtoszech [Mil_09].

W Polsce liniowymi napgdami elektromagnetycznymi zajmuja si¢ osrodki naukowe
z Politechniki Biatostockiej [Gos 09], Politechniki Slqskiej [Dom_09, Kro_09], Politechniki
Opolskiej [Wai_08, Tom_10], Politechniki Poznanskiej [Mik 02], oraz Akademii Gorniczo —
Hutniczej [Kul_05].

Proces modelowania, analizy pola magnetycznego z wykorzystaniem metody
elementow skonczonych, oraz optymalizacji konstrukcji i ukladéw sterowania maszyn
elektrycznych przedstawiono w pracach [Wré 06, Kow 07, Mlo 07, Wai_08, Pis_10,
Pec_11]. Optymalizacja ksztattu w funkcji rozktadu pola magnetycznego dla dziata
elektromagnetycznego zaprezentowana jest w pracy [Pis_10], dla silnika reluktancyjnego
obrotowego w pracy [Wro 06, Kow 07], natomiast dla silnika liniowego tubowego
w pracach [Ban_97, Amr_04, Mil_09].

Zagadnienie modelowania przetwornikow elektromagnetycznych o statych roztozonych
przedstawione jest w pracy [Mik_06, Dem_97, Dem_04, Poc_05, Gie_90]. Wsrod licznych
publikacji dotyczacych metody elementow skonczonych (MES) w magnetyzmie na uwage
zastuguja prace [Kow_00, Ben_05, Hum_10].

Wykorzystanie  algorytmow  ewolucyjnych  jako metod optymalizacyjnych
przedstawiono m.in. w pracach [Fan_97, Gol_03, Mic_03, Pop_05, Tar_09]. W pracy
[Tar_09] sformulowano zadanie poszukiwania polioptymalnej funkcji sterowania
samochodem. Zadanie optymalizacji dynamicznej zamieniono na zadanie optymalizacji
statycznej, tym samym upraszczajac problem.

W pracy [Zig 03] przedstawiono model matematyczny napedu solenoidowego
uzywanego w przemysle tekstylnym. Zmian¢ indukcyjnosci solenoidu w funkcji pozycji
ruchomego rdzenia opisano za pomocg funkcji wielomianowe;j.

W  pracy [Tra_07] przedstawiono  metod¢  wyznaczania  parametréw

elektromechanicznych (indukcyjno$¢, napigcie indukowane) modelu obwodowego napgdu
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elektrycznego, ktory shuzyt jako naped stotu do aktywnej wibroizolacji. Parametry zostaty
wyznaczone z modelu polowego osiowosymetrycznego. Dzigki wyznaczonym parametrom
zostal zbudowany model dynamiczny silnika w programie Matlab-Simulink.

Praca [Sme_06] dotyczy analizy tubowego micro-actuatora z wykorzystaniem metod
analitycznych oraz metody elementéw skonczonych. Przedstawia wyniki obliczen
podstawowych charakterystyk statycznych, statyczng analize cieplng, oraz proces
modelowania konstrukcji actuatora o budowie tubowe;j.

W pracy [Zim_08] przedstawiono analiz¢ pola magnetycznego w aktywnym lozysku
magnetycznym. Poréwnano takze wyniki obliczen sktadowych indukcji magnetycznej
w przypadku modeli 2D i 3D. Zbadano wptyw siatki dyskretyzacyjnej na wynik obliczen
parametréw catkowych pola w modelu tréjwymiarowym.

W pracy [Wai_08] przedstawiono obszerng 2-wymiarowa analiz¢ pola magnetycznego
w tubowym silniku liniowym, przy zatozeniu pracy krokowej oraz synchroniczne;.
Wykonano obliczenia symulacyjne charakterystyk statycznych silnika dla ré6znych wariantow
konstrukcyjnych, oraz polowo-obwodowa analiz¢ jego charakterystyk dynamicznych.

W  pracy [Mik 02] wykonano szczegdétowe rozwazania silnika tubowego.
Sformutowano model matematyczny zjawisk elektromagnetycznych zachodzacych
W maszynie, przedstawiono algorytm i oprogramowanie stuzace do polowo-obwodowe]
analizy nieustalonych i dynamicznych stanéw pracy przetwornikow elektromechanicznych.

Coraz czgsdciej podejmowane sg proby zastosowania napedow z magnesami trwalymi
w procesach odzyskiwania energii elektrycznej jako tzw. generatory liniowe [Aro_04,
Aro 07, Bac 05, Cho 02, Mah 07, Sza 05, Wij_07] oraz w uktadach zawieszenia pojazdow
mechanicznych jako aktywne ttumiki drgan [Mar 06, Bar 06, Gys_08, Str_07]. Zastosowanie
to zyskuje coraz wigksza popularno$¢ 1 zainteresowanie ze wzgledu na stopniowe
wyczerpywanie si¢ naturalnych Zrddel energii oraz coraz wigkszy nacisk na rozwoj energetyki
ze zrodlami odnawialnymi.

Pomimo prowadzonych licznych badan nad napgdami elektromagnetycznymi przez
wiele osrodkow naukowych w réznych krajach, brakuje opracowan ujmujacych kompleksowo
zagadnienia dotyczace analizy wptywu zmian geometrii magnetowodu i sposobu sterowania
na parametry catkowe, oraz polowo-obwodowej symulacji dynamiki nowych typéw napedow
liniowych z magnesami trwatymi. Brakuje tez opracowan prezentujacych algorytmy
obliczeniowe, ktére mozna by skutecznie zastosowa¢ w procedurach projektowania

i w procedurach optymalizacji tej grupy urzadzen.
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2. Procedura projektowania i analizy elektrycznych ukladow
wykonawczych z magnesami trwalymi

2.1. Wprowadzenie

Dotychczas w projektowaniu maszyn elektrycznych najczesciej wykorzystywano
metode opartg na obliczeniach analitycznych. Obliczenia takie wymagaty stosowania wielu
uproszczen i nie pozwalaty na precyzyjne uwzglednienie ksztattu obwodu magnetycznego.

Obecnie w wielu pozycjach literatury, zaleznosci analityczne opisujace model
sa wspomagane przez obliczenia polowe [Kol 10; Kow 07; Wai 08; Mik 02, Mil 07;
Pis_10; Pec_11]. Nawet w przypadku, gdy parametry maszyny wyznaczane sg w modelu
analitycznym nie wykorzystujacym obliczen MES, to w praktyce zachodzi konieczno$é¢
weryfikacji modelu za pomocg bardziej wiarygodnej metody obliczen, gtdéwnie ze wzgledu na
trudno$ci w precyzyjnym okresleniu rozktadu pola w obwodzie magnetycznym oraz
parametréw catkowych, jak sita, indukcyjnos¢, lub strumien magnetyczny [Baj_12].

Majac powyzsze na uwadze do modelowania silnika zastosowano metody numeryczne
oparte na analizie pola elektromagnetycznego. Stanowia one doskonale narzedzie do analizy
zjawisk elektromagnetycznych, cieplnych i mechanicznych, dostarczajg tez petnej informacji
o rozkladzie pola magnetycznego w poszczegolnych elementach obwodu magnetycznego.

Sposrod wielu dostgpnych metod numerycznych w pracy wykorzystano metode
elementéw skonczonych (MES). Obecnie na rynku dostgpnych jest wiele pakietow
oprogramowania, ktére stuzg do wspomaganego komputerowo projektowania (CAD —
Computer Aided Design) uktadéw mechatroniki, a w tym ich pola magnetycznego. Wsrod
nich na uwage zastuguja programy: FEMM, Maxwell SV, Opera, Quickfield, Ansys, oraz
Comsol Multiphysics. Programy te dzialaja w oparciu o szereg zalezno$ci analitycznych
wigzacych  wymiary geometryczne 7z  postulowanymi  wartoSciami  parametrow
eksploatacyjnych.

Ze wzgledu na dostgpno$¢ oraz posiadane zalety w badaniach wykorzystywano
oprogramowanie Comsol Multiphysics, ktore umozliwia obliczanie p6l magnetycznych,
elektrycznych oraz cieplnych z uwzglednieniem wymuszen zaréwno statycznych, jak
1 sinusoidalnie zmiennych (harmonicznych). Sprzezenie tego pakietu
z programem Matlab Simulink pozwala réwniez na uwzglgdnienie wielu aspektow

mechaniki. Wykorzystane w pracy srodowisko programowe umozliwia badanie zjawisk
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statycznych 1 dynamicznych w polu elektromagnetycznym w zakresie liniowym
i nieliniowym oraz posiada mozliwo§¢ symulacji przemieszczenia elementow. Dzigki temu
istnieje mozliwo$¢ rzeczywistej symulacji wigkszosci przetwornikéw elektromagnetycznych,

w tym silnikéw liniowych z magnesami trwatymi.

2.2. Proponowana procedura projektowania napedu
elektromagnetycznego

W rozwazanym ukladzie wykonawczym wazne jest wyznaczenie istotnych parametrow
statycznych 1 dynamicznych, jak tez ocena wplywu nieliniowego rozktadu pola
magnetycznego na prac¢ napedu. Jest to zadanie trudne, a jego wykonanie przysparza wielu
trudnosci. Majac na uwadze zlozono$¢ procesu modelowania takiego napedu przyjeto

nastepujacy przebieg prac zwigzanych z analizg i projektowaniem:
v’ ustalenie wymagan, jakie ma spetia¢ naped (w zakresie funkcjonalno$ci i uzytecznosci);
v' wybor struktury geometrycznej napedu (ptaska, cylindryczna) oraz topologii (magnesy na
stojanie lub w biegniku, wybor kierunku magnetyzacji magnesow trwatych);
wybor materiatdw magnetycznych oraz elektrycznych tworzacych strukture silnika;

wstepne obliczenia wymiarow gltéwnych obwodu magnetycznego z uwzglednieniem

punktu pracy magnesu trwatego (w oparciu o model analityczny);

opracowanie modelu matematycznego wystarczajaco doktadnego na potrzeby obliczen;

obliczenia numeryczne (analiza rozkladu pola magnetycznego w szczelinie powietrznej,

obliczenia parametrow caltkowych pola, analiza wplywu geometrii obwodu

magnetycznego na parametry catkowe napedu — modele polowe i polowo-obwodowe);

obliczenia cieplne (straty mocy) w oparciu o modelowanie polowe;

obliczenia weryfikacyjne (sprawdzenie poprawnosci modelu matematycznego przyjetego

do obliczen - modele polowe 1 polowo-obwodowe oraz na stanowisku laboratoryjnym).

Na rysunku 2.1 pokazano gtowna petle stosowanych w pracy obliczen bez zaznaczenia

petli iteracyjnych. Istotng cechg postgpowania wedtug przyjetego schematu jest mozliwos¢
sprawdzenia przyjetego rozwigzania w oparciu o obliczenia symulacyjne. Dziatanie
to pozwala na wykonanie procesu projektowania z duzym prawdopodobienstwem

poprawnosci przyjetych rozwigzan (w zakresie objetym symulacja).
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[ starT ]

| okreslenie wymagan I wybor struktury silnika
wobec napedu (ptaska, cylindryczna)

wstepne obliczenia wybdr materiatéw tworzgcych
wymiaréw silnika strukture napedu

obliczenia numeryczne
——1p (statyczne i dynamiczne),
obliczenia cieplne

sformutowanie modelu
matematycznego

obliczenia weryfikacyjne
(obliczenia MES oraz pomiary)

Y

[ — ]

Rys. 2.1. Przyjeta procedura projektowania i modelowania napedu

Proponowana procedura obliczeniowa umozliwia przeprowadzenie stosunkowo
szybkiego modelowania struktury silnika oraz wykonanie obszernej analizy zjawisk
elektromagnetycznych 1 cieplnych w oparciu o modele polowe. Ponadto umozliwia
stworzenie bazy danych obliczen (sparametryzowane bazowe modele obliczeniowe) i tatwa
modyfikacje istotnych parametrow konstrukcyjnych oraz sterowania. Proponowanego
w pracy sposobu modelowania i obliczen nie da si¢ w pelni zautomatyzowaé, stanowi on
jedynie narzedzie wspomagajace proces projektowania napedow z magnesami trwatymi i jest

oryginalnym osiggni¢ciem autora pracy.

2.2.1. 'Wymagania jakie powinien spelnia¢ naped

Podstawowymi wtlasno$ciami, ktore musi spelnia¢ rozwazany naped z magnesami
trwalymi, jest wytwarzana sila ciggu (przyjeto |F |210()N ), oraz zakres ruchu biegnika

(przyjeto |Az| > 150 mm). Naped powinien odznacza¢ si¢ mozliwie matg masg oraz duza
sztywno$cia 1 powinien by¢ stabilny cieplnie. W celu zapewnienia odpowiedniej

funkcjonalnos$ci nalezy dazy¢ do minimalizacji jego zewngtrznych gabarytow.
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Wymagania sg konfliktowe, wigc ich kompromisowe spetnienie jest trudne z powodow
konstrukcyjnych oraz materiatowych. Projektujac uktad ztozony z napgdzanego mechanizmu
1 elektromagnesow nalezy przezwycigzy¢ wiele trudnosci. Wynikajg one z koniecznosci
spetnienia sprzecznych niejednokrotnie wymagan dotyczacych budowy uzwojen, jak i tych
ktore sa skutkiem zlozonosci zjawisk wzajemnego oddziatywania uzwojen stojana
1 napedzanego mechanizmu.

Sita ciggu wytwarzana przez silnik zalezy od wartosci indukcji magnetycznej, przy
ktorej  magnetowod  stojana  zostanie =~ wprowadzony w  stan  nasycenia.
Z kolei wartos¢ indukcji nasycenia zalezy od rodzaju materiatu, z ktérego wykonano obwdd
magnetyczny. Przy projektowaniu obwodu magnetycznego z magnesami trwalymi nalezy tez
zwrocié uwage na odmagnesowujacy wplyw uzwojen stojana. Zywotno$¢ magnesow
trwatych jest do$¢ dluga i wynosi ok. 100 lat, jednak podczas pracy w wysokich
temperaturach (>150 °C), magnesy moga straci¢ swe wlasciwosci, na skutek
odmagnesowujacego dzialania pradu. Aby unikng¢ odmagnesowania magnesoéw trwatych
konieczne jest wprowadzenie ograniczen dotyczacych:

v" maksymalnego przeptywu elektrycznego, ktorego warto§¢ powinna byé o potowe
nizsza od przeptywu od magnesow trwatych (®, =0,5-0 ).
v" maksymalnej temperatury pracy, ktora nie moze przekroczy¢ temperatury Curie (dla

magnesOw neodymowych Tp.x = 80 °C) — podczas pracy dlugotrwale;.

2.2.2. Obliczenia wstepne konstrukeji rozwazanego napedu elektrycznego

Badaniom poddano uktad wykonawczy, w ktorego strukturze mozna wyrdzni¢ kilka
obszarow: rdzen magnetyczny (magnesy trwate polaczone z pierScieniami stalowymi), stojan
(cewki obudowane ferromagnetykiem), oraz szczeling powietrzng. Uzwojenia cewek
wykonano z przewodu miedzianego o przekroju okraglym 1 srednicy d_., = 0,85 mm, kazde
uzwojenie sklada si¢ tacznie z 300 zwojow. W celu zachowania symetrii mechanicznej,
magnetycznej oraz centrowania biegnika w osi symetrii stojana, jego elementy konstrukcyjne
utozyskowano w prowadnicach §lizgowych wykonanych z materialu diamagnetycznego.

Na rysunku 2.2 przedstawiono fragment przekroju osiowego obiektu badan wraz
z oznaczeniami wymiarowymi. Wymiary Srednicowe oznaczono literami d, oraz D. Indeks

r oznacza wymiar dotyczacy biegnika, np. d, jest Srednica wewnetrzng biegnika, natomiast

indeks ¢ — dotyczy elementdw stojana (cewek), np. w_- szeroko$¢ cewek.
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Model geometryczny silnika sparametryzowano nastgpujacymi wielko$ciami:

d,.; d, D, —srednice biegnika: zewngtrzna wewnetrzna, zewnetrzna Srednica silnika;

7,5 Ty —szeroko$¢ magnesOw trwatych i pierScieni ferromagnetycznych;

h,; g; d—grubos¢ $cianki rury §lizgowej, grubos¢ szczeliny powietrznej, odlegtos¢ migdzy
cewkami;

7,; 7. —podziatki biegunowe biegnika oraz stojana;
l.; h,;h—wymiary cewek: szerokos$¢ 1 wysoko$¢ oraz wysoko$¢ segmentu stojana;

w,; h,; w, —wymiary obudowy ferromagnetycznej, szeroko$¢ segmentu silnika;

h,; w, —wymiary z¢bow (nabiegunnikow) pojedynczego segmentu stojana;

Rys.2.2. Wycinek przekroju osiowego rozpatrywanego napedu wraz z oznaczeniami wymiarowymi

Strumien magnetyczny od magnesoéw trwatych ptynacy w szczelinie powietrznej jest

rowny:

w,=A,-B,=A, B, @2.1)

gdzie: A,;A, —pole powierzchni magnesu, pole powierzchni nabiegunnikéw, B, ;B, —
indukcja magnetyczna w magnesie i w szczelinie powietrzne;.
Korzystajac z zasady cigglosci strumienia magnetycznego mozna powigza¢ $rednice

magnesu trwatego d,. z podzialkg biegunowa r, wedtug zaleznos$ci [Mil_09]:
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T 1
Bm-z-(di—dfw):E-Bg-ﬂ-dg-rr (2.2)
gdzie: 7, —podziatka biegunowa biegnika, B, —indukcja magnetyczna w  szczelinie

powietrznej okre$lona dla $redniej Srednicy biegnika zdefiniowanej jako:

d,=d_+2-h +g (2.3)

gdzie: g —szczelina powietrzna, h, — grubo$¢ $cianki rury §lizgowej biegnika.

Réwnanie réwnowagi spadkow napig¢ magnetycznych w obwodzie jest opisane
zalezno$cig (2.4). Na jej podstawie mozna wyznaczy¢ nat¢zenie pola magnetycznego
w szczelinie powietrznej (2.5).

2H,-¢g+H,-1,=0 2.4)

m?

gdzie: H,;H, —natgzenie pola magnetycznego magnesu trwalego i szczeliny powietrznej,

g:;l, —szerokos¢ szczeliny powietrznej, dlugo$¢ magnesu trwatego.

H =—"H (2.5)

Wartos¢ indukcji magnetycznej B, w szczelinie powietrznej pochodzacej od magnesu
trwatego jest proporcjonalna do nate¢zenia pola magnetycznego H,, stad po uwzglednieniu

zaleznosci (2.5) warto$¢ indukceji magnetycznej wynosi:

B =l 2.6)
2-g

Uwzgledniajac zaleznos¢ (2.6) w rownaniu (2.1) otrzymano indukcj¢ magnetyczng magnesu:

A A
B, _ _thotnl H, 2.7)
2‘Ai1l .g

Zalezno$¢ opisujaca indukcje w magnesie trwalym mozna rowniez uzyskaé z krzywej

odmagnesowania:

B =u -H, +B, (2.8)

m

gdzie: B, —indukcja remanencji, x, — wspolczynnik przenikalno$ci magnetycznej magnesu.
Rozwigzujac uktad réwnan (2.7) 1 (2.8) otrzymano zalezno$¢ opisujaca indukcje

magnetyczng magnesu trwatego:
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Lyl A, B,

B =
2.#O.ﬂm.Am-g+lLlO.Ag.lm

m

(2.9)

Na podstawie zaleznos$ci (2.9) mozna wyznaczy¢ warto$¢ strumienia magnetycznego od

magnesu trwatego:

ﬂO.Ag.An.lm.Br
z'ﬂo'ﬂ'n.Am'g—i_lLlO'Ag.lm

l//m :Bm 'A‘m = (210)
Pola przekroju promieniowego z¢bOw stojana oraz nabiegunnika w szczelinie

powietrznej mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci;

A, :ﬂ-(dg +g)-wZ

Ab=7z'-(dg+g+2~hz)-wb @1

Biorac pod uwage strumien magnetyczny zebow stojana w odniesieniu do strumienia
biegnika, przy zatozeniu, ze gesto$¢ strumienia jarzm jest rOwna gestosci strumienia biegnika,
wymiary obudowy cewek mozna wyrazi¢ zalezno$ciami [Mil_09]:

Ab

Wysoko$¢ obudowy ferromagnetycznej: h, = 2.12
Y Y SO T @ v 2 42-g+2-h +hy) (212

: 1
oraz wysoko$¢ cewki: h, =E-(DSZ —(d_+2-h)-2-g-2-h,) (2.13)

Dobér wymiaréw obwodu magnetycznego silnika nie jest dowolny, wynika natomiast
z informacji uzyskanych w dostepnej literaturze [Mil 09, Mur 03, Sme 06] oraz
z przeprowadzonych przez autora wstgpnych badan numerycznych. W publikacji [Mil_09]
uznano, ze grubos$¢ obudowy h, powinna miesci¢ si¢ w przedziale 4 + 8 [mm]. We wstgpnych
obliczeniach MES potwierdzono powyzszy wynik, na tej podstawie przyjeto grubosé
obudowy hy, = 4 [mm]. Z kolei w publikacji [Wan_04] wykazano, ze pulsacje sity ciagu sa
najmniejsze przy zachowaniu odpowiedniego stosunku dlugosci magnesu trwatego 7z, do
podziatki biegunowej biegnika 7, mieszczacego si¢ w przedziale 0.45 + 0.65, dla takiego
wspotczynnika uzyskano maksymalng warto$¢ sity ciggu. W rozwazanej konstrukcji

zastosowano magnesy trwate o wymiarach: 24x712x8, stad przyjeto dtugos¢ magnesu 7, =8
[mm], zatem dtugos¢ przektadki ferromagnetycznej przyjeto na poziomie 7, =10 [mm].

Na rysunku 2.3 przedstawiono przekrd] osiowy silnika wraz z oznaczeniami
wymiarowymi przyjetymi do obliczen numerycznych. Do obliczen przyjeto uproszczony

model pozbawiony zgbow stojana (wymiary w_;h, na rys. 2.2). Po przeanalizowaniu
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literatury oraz wykonaniu wstepnych obliczen numerycznych przyjeto wymiary obwodu
magnetycznego, ktore stanowig punkt wyjscia do dalszych obliczen. Wartosci liczbowe
wymiaroOw geometrycznych modelowanego silnika liniowego, zgodnie z oznaczeniami na

rys. 2.3, zamieszczono w tabeli nr 2.1.

obudowa

ferromagnetyczna
cewki
A

UL

er

0$ symetrii

plerscien

Tabela nr 2.1. Wymiary i parametry modelu silnika na podstawie wstepnych obliczen

=TT

Rys.2.3. Przekroj osiowy rozpatrywanego napedu wraz z oznaczeniami wymiarowymi

Symbol Oznaczenie Wartos¢ / jednostka
d,, srednica wewngetrzna biegnika 12 [mm)]
d, $rednica zewngtrzna biegnika 24 [mm]
8 szczelina powietrzna 1 [mm)]
d odleglo$¢ migdzy uzwojeniami 4 [mm)]
T, dtugos¢ magnesu trwatego 8 [mm]
B, indukcja remanencji 1.23 [T]
7, dhugo$¢ pierscienia ferromagnetycznego 10 [mm)]
T, podziatka biegunowa biegnika 18 [mm]
d., Srednica drutu nawojowego 0,85 [mm]
N liczba zwojow cewki 300 [-]
l szerokos¢ cewki 12 [mm)]
h.;h | wysokos¢ cewki, wysokos¢ stojana 24 [mm]; 30 [mm)]
w.;w,. | wewngtrzna, zewnetrzna szerokosc stojana | 14 [mm]; 22 [mm]
w_sh, | grubos¢ i wysokos¢ zeba stojana 6 [mm]; 1 [mm)]
w,;h, | grubo$¢ i wysokos$¢ obudowy stojana 4[mm]; 4 [mm]
D, catkowita $rednica zewnetrzna silnika 86 [mm]

magnes trwaty
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2.3. Podsumowanie

Wymiary elementéw rozwazanego ukladu magnetycznego oraz parametry uzwojen
napedu elektrycznego ustala si¢ po wykonaniu obszernych obliczen. W Zzadnym odcinku
biegnika indukcja magnetyczna nie moze przekracza¢ indukcji nasycenia wedlug
charakterystyk magnesowania, prad znamionowy pobierany z sieci nie moze przekraczac
wartosci obliczonej wstgpnie, oraz naped musi rozwija¢ wymagana sit¢ ciagu F,. Jezeli
warunki te nie zostaly spetnione, nalezy zmieni¢ wymiary obwodu magnetycznego lub
zatozone parametry uzwojen. Aby osiagnaé zalozony rezultat konieczne jest opracowanie
sparametryzowanych modeli polowych, w ktérych mozliwe bedzie wprowadzenie
modyfikacji wymiarow geometrycznych i parametréw zasilania silnika oraz wykonanie
analizy pod katem spelnienia wymagan projektowych. Rozwiazanie tego zadania jest mozliwe
poprzez wiasne skrypty programowe zapewniajace potaczenie metody elementow
skonczonych z pakietem Matlab i umozliwiajace korygowanie geometrii magnetowodu
w petli iteracyjnej do czasu spetnienia okreslonego kryterium.

W pracy zawarto obliczenia obwodu magnetycznego napgdu z magnesami trwalymi
w oparciu o tradycyjng procedure projektowania. Algorytm projektowania wzbogacono
o obliczenia numeryczne wykonywane w $rodowisku opartym na metodzie elementow
skonczonych, co umozliwia znacznie precyzyjniejsze Wwyznaczenie interesujacych
parametrow. Takie podejscie pozwala na znalezienie nie tylko optymalnej struktury napedu,
ale tez na optymalne sterowanie napgdem. Metoda modelowania 1 projektowania napedu
w ujeciu polowym oraz polowo-obwodowym z wykorzystaniem $rodowiska (MES) zostanie

szerzej omowiona w kolejnych rozdziatach pracy.
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3. Model fizyczny i model matematyczny napedu liniowego

3.1. Wprowadzenie

Rozwazany w pracy uktad wykonawczy z magnesami trwatymi jest obiektem ztozonym,
silnie nieliniowym, co znacznie komplikuje jego model matematyczny. Celem autora jest
opracowanie modelu matematycznego napgdu wystarczajaco doktadnego dla praktycznych
zastosowan, a zarazem uniwersalnego, ktory zapewniatlby modyfikacje jego parametrow
w zaleznosci od przeznaczenia lub rodzaju wykonywanego zadania.

Zjawiska zachodzace w silnikach z magnesami trwatymi maja charakter polowy, jednak
w praktyce, ze wzgledu na trudnosci z rozwigzywaniem réwnan modelu polowego do analizy
standw pracy tych urzadzen nawet wspolczesnie wykorzystuje si¢ modele obwodowe lub
polowo-obwodowe [Kny_16].

Ze wzgledu na poziom skomplikowania ,,petnych” modeli polowych generujacy duze
naktady obliczeniowe, zjawiska o naturze polowej na potrzeby analizy rozpatrywano
W sposOb uproszczony, poprzez pomini¢cie w modelu zjawisk o mniejszym znaczeniu dla
analizowanych stanow pracy.

W dalszej czgsci rozdziatu przedstawiono i scharakteryzowano modele matematyczne
wykorzystywane w pracy, ktore postuzyly do okreslenia podstawowych charakterystyk

statycznych silnika oraz symulacji jego wlasciwosci dynamicznych.

3.2. Model fizyczny - identyfikacja zjawisk

Rozwazany w pracy obiekt zbudowany jest z cewek cylindrycznych oraz ruchomego
rdzenia, poruszajacego si¢ wzdluz osi symetrii cewek. W budowie rozwazanego napedu
lintowego mozna wyrdzni¢ trzy zasadnicze obwody:

e obwdd magnetyczny — zlozony z obudowy cewek, pierscieni ferromagnetycznych (duza
wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna) potaczonych z pierscieniowymi magnesami trwalymi
oraz szczeliny powietrznej;

e obwadd elektryczny — ktory stanowig uzwojenia poszczegdlnych cewek tworzacych stojan
silnika wraz z przewodami zasilajacymi;

e obwdd mechaniczny — ztozony z systemu zawieszenia 1 centrowania uzwojen w szczelinie

powietrznej; elementy te odznaczajq si¢ symetrig osiowa.
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3. Model fizyczny i model matematyczny napedu liniowego

W  strukturze napedu zachodzi przetwarzanie energii elektrycznej w energi¢
magnetyczng pola, a nastepnie w energi¢ kinetyczng biegnika. Energia elektryczna pobrana
ze zrodia jest zamieniana na przemieszczenie biegnika, oraz do nadania mu predkosci.

Analiza modelowanego obiektu dotyczy ruchu postepowego rdzenia, w chwili podania
napigcia na uzwojenia stojana. Generowane pole magnetyczne wokot cewek zalezy nieliniowo
od warto$ci nat¢zenia pradu oraz od indukcyjnosci cewek. Przeplyw pradu generuje strumien
magnetyczny, ktory jest skierowany przeciwnie do strumienia od magnesoéw trwatych, lub tez
sumuje si¢ z tym strumieniem, w zaleznosci od pozycji biegnika wzgledem stojana.
W efekcie powstaje sita elektromagnetyczna powodujaca ruch biegnika. Poruszajacy si¢ biegnik
skupia linie sit pola magnetycznego, zaburzajac tym samym dodatkowo nieliniowy jego
rozkltad. Pole magnetyczne definiowane jest przez wektor indukcji magnetycznej oraz
warto$¢ natezenia pola magnetycznego. Poruszajacy sie biegnik posiada pewnag bezwladnosé
mechaniczng. Pomiedzy elementami ruchomymi, a prowadnica wystepuja sily tarcia
statycznego oraz tarcia kinetycznego. Z kolei cewka charakteryzuje si¢ indukcyjno$cia
statyczng oraz dynamiczng. Indukcyjno$¢ statyczna zalezy od liczby amperozwojow
1 polozenia biegnika, natomiast indukcyjno$¢ dynamiczna zalezy od szybko$ci zmian
w czasie nate¢zenia pradu oraz od predkosci biegnika.

W wyniku ruchu biegnika w cewkach indukuje si¢ sita elektromotoryczna samoindukcji
zalezna nie tylko od predkosci ruchu, ale tez od potozenia biegnika. Przeptywajacy prad
powoduje wzrost temperatury uzwojen w funkcji warto$ci natezenia pradu oraz czasu
zasilania, co skutkuje zmiang rezystancji oraz stratami cieplnymi w uzwojeniu cewki.

Dodatkowo w rdzeniu indukowane sg prady wirowe, ktore powoduja straty cieplne.
Elementy rdzenia posiadaja nieliniowa krzywa magnesowania, ktora zalezy od wielu
czynnikow, m.in. od sktadnikéw materiatu ferromagnetycznego i sposobu jego obrobki
(histereza statyczna), a takze od wartosci 1 szybkosci zmian nat¢zenia pola magnetycznego
(histereza dynamiczna).

Sity tarcia statycznego i dynamicznego — powoduja powstanie dodatkowej sity (sity
oporowej), ktéra silnik musi przezwyciezy¢, aby wykona¢ ruch. W przypadku silnikow
o duzych mocach opory ruchu mozna zaniedba¢ (udziat sit wywotanych sitami tarcia
w catkowitej sile generowanej przez silnik jest znikomy), w mniejszych silnikach nalezy juz
uwzglednia¢ wystepowanie sity oporowe;.

Zjawiska fizyczne takie jak nasycenie elementow ferromagnetycznych, oraz
nagrzewanie cz¢sci 1 elementéw przewodzacych sa przyczyna, ze modele, ktore ich nie

uwzgledniaja daja niedoktadne wyniki. Projektujac silnik elektryczny nalezy wiec dazy¢ do
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3. Model fizyczny i model matematyczny napedu liniowego

opracowania jak najbardziej doktadnego modelu matematycznego, ktory pozwoli na zbadanie
istotnych z punktu widzenia celu badan zjawisk fizycznych. Model powinien zapewniac
wspolprace z programem iteracyjnym (optymalizacyjnym), aby byla mozliwo$¢ analizy
i poprawy jego wlasciwosci bez koniecznosci budowania prototypow.

Reasumujac powyzsze, w celu przeprowadzenia odpowiedniej symulacji  dziatania
liniowego napgdu z magnesami trwatymi konieczne jest matematyczne powigzanie wszystkich
obwodow (Rys. 3.1): magnetycznego, elektrycznego i mechanicznego, taczacych podstawowe

zjawiska fizyczne zachodzace w napedzie.

f Czes¢ magnetyczna ) ( Czesé elektryczna )

- rozktad pola magnetycznego w szczelinie - indukcyjnos¢ uzwojen (statyczna
powietrznej; i dynamiczna);

- rozktad pola magnetycznego <:> - prady wirowe;
w ferromagnetycznych czesciach obwodu; - sita elektromotoryczna samoindukgii;

- krzywa magnesowania ferromagnetyka; - rezystancja uzwojen cewek;

- sifa elektromagnetyczna. - zrodta zasilania.

. y, \ y,

Czes¢ mechaniczna

- potozenie i predkos¢ biegnika;
- masa uktadu;
- sity bezwtadnosci i tarcia.

Rys.3.1. Schemat systemu elektromagnetycznego

Zagadnienia zwigzane z przetwarzaniem energii w uktadach wykonawczych
z magnesami trwatymi naleza do bardzo ztozonych. Obecna wiedza na temat wlasciwosci
fizycznych materialow oraz zjawisk zachodzacych w tych urzadzeniach jest na tyle szeroka,
ze uwzglednienie wszystkich prowadzitoby do bardzo ztozonych i kosztownych obliczeniowo
modeli [Kot 10]. Dlatego konieczne jest przeprowadzenie wst¢pnej analizy obiektu badan,
pod katem wprowadzenia zatozen upraszczajacych i pominig¢cia niektorych mniej istotnych
zjawisk fizycznych. Biorgc pod uwage specyficzng budowe analizowanego silnika, jak
i warunki jego pracy do dalszych rozwazan przyjeto nastgpujace zalozenia konstrukcyjne:
— cewka zasilana jest impulsami pradowymi o statym natezeniu i amplitudzie znacznie
mniejszej niz wytrzymatos¢ pradowa uzwojen;
— czas zasilania cewki jest relatywnie krotki (praca krokowa);
— ferromagnetyczne czesci obwodu magnetycznego nie 0siggaja stanu nasycenia;
— biegnik wykonany jest z materialu ferromagnetycznego o statej przenikalnos$ci
magnetycznej, oraz jest dtugi, wiec mozna pomina¢ wpltyw efektéw koncowych.
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Na podstawie powyzszych zalozen przyjeto nastgpujace uproszezenia modeli:
— pole magnetyczne wystepujace w szczelinie powietrznej jest jednorodne;
— pomini¢to wptyw pradow wirowych oraz histerez¢ magnetyczng;
— przyjeto brak sprzezen magnetycznych pomiedzy poszczegdlnymi segmentami stojana
(separacja magnetyczna);
— zaniedbano spadki napig¢ magnetycznych w ferromagnetyku w poréwnaniu
ze spadkami napig¢ magnetycznych w szczelinie powietrznej;
— pomini¢to w obliczeniach napigcie magnetyczne oraz straty w ferromagnetyku
(duza przenikalnos$¢ zelaza w odniesieniu do powietrza i magnesow trwatych);
— brak tarcia suchego, wystepuje tarcie lepkie, proporcjonalne do predkosci ruchu.
W niniejszej pracy podjeto si¢ zadania zbudowania modelu matematycznego
i symulacyjnego uwzgledniajacego podstawowe zjawiska fizyczne zachodzace w urzadzeniu
(elektryczne, magnetyczne, mechaniczne i cieplne) oraz opracowania algorytméw i procedur
rozwigzywania réwnan rozniczkowych tego modelu. Praca porusza szereg zagadnien
spotykanych w uktadach mechatronicznych, obejmuje zaréwno procesy modelowania, jak

i symulacji napgdu liniowego z magnesami trwatymi.

3.3. Modele matematyczne zjawisk elektromechanicznych rozwazanego
napedu liniowego z magnesami trwalymi

3.3.1. Model obwodowy (o parametrach skupionych)

Modele obwodowe w swojej strukturze zawieraja elementy skupione, w postaci zrodet
energii oraz bierne elementy o stalych skupionych (dyskretne), opisane swoimi parametrami
jak indukcyjno$ci uzwojen, czy tez rezystancje reprezentujace w modelu zjawisko
rozpraszania energii. Wielko$ci te s3 parametrami calkowymi modelu, reprezentujacymi
wlasciwo$ci generowania, magazynowania 1 rozpraszania energii w pewnym obszarze
[Mil_07]. Klasyczny, obwodowy model silnikow liniowych jest wykorzystywany przez
autoréw wielu prac [Att 95, Cho 95, Cor 95, Gie 94, Mik_02].

Punktem wyjscia do opracowania modelu matematycznego napedu elektrycznego jest
uklad réwnan roézniczkowych obejmujacych rownanie rownowagi napigciowej (3.1),

oraz rOwnanie rownowagi mechanicznej (3.2):

d¥ (1)

u@®)=R-i(t)+ (3.1
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gdzie: u - napiecie zasilania; R - rezystancja; i - prad ptynacy przez uzwojenia; ¥ - strumien
magnetyczny w szczelinie powietrzne;.

d*z

e = F = iy (3.2)

e t

gdzie: m - masa rdzenia; z — polozenie biegnika; F, , —sila obciazajaca;
F, —sila elektromagnetyczna; F, — sila tarcia;

W napedach z magnesami trwatymi wystepuja dwa obwody magnetyczne. Pierwszy
obwod magnetyczny shizy do wytworzenia sity magnetycznej punktu pracy. Zrédtem energii
magnetycznej jest tu magnes trwaly (modele obliczania obwodéw magnetycznych
z magnesami trwalymi zawarto w zalaczniku A pracy). Drugi obwdd magnetyczny
wykorzystywany jest do generowania sily powodujacej ruch rdzenia. Zrodlem energii
magnetycznej w tym obwodzie sg uzwojenia cewek.

Strumien magnetyczny od magnesow trwatych jest staly w czasie, natomiast strumien
w uzwojeniach ulega czestym zmianom zaleznym od polozenia biegnika. Podstawowe
ograniczenie, jakie wnosza uzwojenia cewek (dynamiczna zmiana strumienia
magnetycznego), to indukowanie pragdow wirowych w rdzeniu. Konstrukcja napedu musi
uwzglednia¢ ograniczenia stawiane przez powyzsze obwody magnetyczne.

Reasumujagc powyzsze strumien magnetyczny stanowi sum¢ dwoch sktadnikow:

strumienia ¥, od magnesow trwatych oraz strumienia ¥, wywolanego przeplywem pradu:
Y=Y, +Y¥, (3.3)

Strumien magnetyczny ¥, zalezy tylko od polozenia z biegnika, zatem ¥, =¥, (2),
natomiast strumien ¥, zalezy zar6wno od przemieszczenia, jak 1 pradu plynacego przez
cewki, stad ¥, =¥,(z,i). Pochodna catkowitego strumienia magnetycznego wzgledem czasu

opisanego rownaniem (3.3) moze zosta¢ zaprezentowana w nastepujacy sposob [Yat_04]:

dY oY dz oY di o¥ dz oV di
- = ===y~ (3.4)
dt Oz dt oOi dt o0z dt oOi dt

Oznaczajac indukcyjno$¢ uzwojen stojana jako L, strumien skojarzony z uzwojeniami
Y, moze by¢ wyrazony jako ¥, = Li oraz:

oY, _o(Li) _aL,

—t +L 3.5
Oi Oi Oi (35)
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Biorac pod uwage zaleznosci (3.3), (3.4) oraz (3.5) réwnanie (3.1) mozna zapisaé

W nastgpujacej postaci:

.ﬁ‘LJ di 3.6)

u(t):R-i(t)+a—\P-%+[L+z — |—
oz dt oi )dt

Wyrazenie (3.6) moze by¢ dalej przeksztatcone, po wprowadzeniu predkosci ruchu

biegnika jako:

%: 1aL-(u—R-i—a—\P-vj (3.7)
i

W czgéci mechanicznej uktadu (3.2) wystepuja trzy sity: sita ciggu, sita bezwladnosci oraz

sila tarcia.

d 1
;};[E—E—FM] (3.8)

gdzie: F, =K, zz + K ; K,, K, —wspolczynnik sity tarcia dynamicznego i statycznego.
t

Site elektromagnetyczng oblicza si¢ jako pochodng koenergii pola magnetycznego:

F,
oz oz

—L(i,z)-i"+W,

2

_OW.(i,2) _2(1
0z 0z

j:%_ OL(i,7) P ow, (3.9)

gdzie: 7 - przemieszczenie, W, (i,z) - koenergia uktadu, W (z)="F, (z)-i—koenergia pola
od magneséw trwatych, i - prad ptynacy w uzwojeniach.

Ostatecznie zaleznosci opisujagce model matematyczny napedu liniowego z magnesami

trwatymi (3.10) mozna zapisa¢ w postaci uktadu zwyczajnych rownan rézniczkowych:

di, 1 . 0¥,(G.2) J
—Ht = ——u, —R-i, —* v,
dt  0%,.(.2) ( ¢ ¢ oz :
di,
&_, k=12.n  G-10)
dt °°
d’z 1 .
= G K v K <)

gdzie: n — oznacza liczbg segmentow (faz) silnika.
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W przypadku pracy synchronicznej (k = 1,2,3) prad ptynacy w uzwojeniach oraz strumien

magnetyczny skojarzony z uzwojeniami wyraza si¢ nastepujacymi zaleznosciami [Fal 13]:

T

r

2
Q=i cos[i n—?’f (k- 1)] (3.11)
\Pa:La.ia+Mab'ib+Mac'ic+\Pmu

Y, =M, -i, +L, -i,+M, -i. +¥,, (3.12)
Y.=M_-i,+M_,-i,+L -i.+¥

mc

gdzie: L, —indukcyjno$¢ wiasna i-tej cewki, M ; —indukcyjno$¢ wzajemna pomigdzy

uzwojeniem j oraz k,¥, ;¥ . ;¥ . — strumienie magnetyczne od magnesow trwatych

ma ’ mb * mc

skojarzone

Z poszczegolnymi fazami wyrazone zaleznosciami ponizej [Fal 13]:

leu = \II S Z ’ Zj
T
2
v, = 5-z——”j (3.13)
T 3
2
Y =Y, -cos Z~z+—ﬂj
T 3
gdzie: © — podziatka biegunowa silnika, ¥, —amplituda strumienia magnetycznego.
Strumien magnetyczny od magnesow trwatych ¥, mozna wyznaczy¢ jako:
l
Y =—"—-B A,
by +0 (3.14)

gdzie: [ —dlugos¢ magnesu trwalego, O —dlugos¢ szczeliny powietrznej, A, —pole
powierzchni magnesu, B, —indukcja remanentu (dla magnesé6w neodymowych 1.23 T).
Bioragc pod uwage, ze uzwojenia stojana majg taka samg warto$¢ rezystancji dla
wszystkich faz uzwojenia, jak rowniez te same wartosci indukcyjnosci wlasnej 1 wzajemne;j,
mozna przyjac:
R =R,=R =R
L =L =L =L
M,

35“

Mab:Mba ca

c cb s (315)

Pochodne strumieni przy zasilaniu trojfazowym mozna wyrazi¢ jako:
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le“ :Lv dl”+M§%+M§ﬂ_£.%.\Pm.cos sz
dt Codt S odt “dt T o dt T
d¥y di di di
oy B By B TE g o T2 36
dt dt dt dt v dt T 3
leC :Ms‘ dla.'-Mfdi_FLY dlC_z.%.‘Pm.COS £Z+2_ﬂ.
dt Codt Codt Tdt T o dt T 3

Odpowiednio z uktadu réwnan (3.16), rownanie napi¢ciowe (3.1) moze by¢ zapisane

w postaci macierzy [Fal_13], tzn.

COS(E'ZJ
w] [Ro0 0] [i] [ omoom] T ] z
w =l 0 R0 lx|i|+|m L om x5 B o T2 2] 37
‘ ) ‘ ‘ T odt) . T dt T 3
u, 0 0 R | |i M, M, L A ( 7 ) ﬂj
cos| —-z+—
T

W celu uproszczenia zapisu modelu silnika wyrazony zalezno$cig (3.17) moze by¢
przedstawiony w zwie¢zlej postaci:

. dlabc + % . d\Pmabc (318)
dt dt dz

uahc = Rs : labc + Lahc

gdzie: R, — macierz rezystancji; L, —macierz indukcyjnosci; ¥, . —macierz strumieni
sprz¢zonych od magnesow trwalych w uzwojeniach stojana.

Prezentowany model matematyczny silnika liniowego z magnesami trwatymi jest
modelem uproszczonym, nie uwzglednia wielu ztozonych zjawisk wystepujacych w tego typu
maszynach. W wykorzystywanym w pracy w modelu matematycznym uwzgledniano straty
energii wywolane rezystancja cewek oraz straty mechaniczne na tarcie. Ze wzgledu na pominigcie
sprz¢zen magnetycznych pomiedzy cewkami, kazda cewke mozna rozwaza¢ autonomicznie,
co oznacza, ze roOwnania wyprowadzone dla pojedynczego segmentu (fazy) sg tez shuszne dla
segmentow (faz) pozostatych.

Rozwiazanie powyzszego uktadu roéwnan rozniczkowych w oparciu o metody
analityczne przysparza sporo trudnosci i wymaga przyjecia przyblizonych zaleznosSci
strumienia magnetycznego oraz indukcyjnosci uzwojen, co moze generowac¢ btedy obliczen.
W celu przeprowadzenia doktadnej symulacji stanow nieustalonych rownania pola muszg by¢
sprzgzone z roéwnaniami obwodow elektrycznych silnika 1 réwnaniami obwoddéw

zewngtrznych. Taki model zjawisk jest nazywany polowo-obwodowym.
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W pracy zastosowano metod¢ wyznaczania parametrow elektromagnetycznych
(indukcyjnos$ci, strumienia, sity) dla dwuosiowych modeli przy wykorzystaniu rozktadow
dwuwymiarowych pdél magnetycznych w przekroju poprzecznym silnika — statycznych

1 quasi-statycznych.

3.3.2. Model polowy (o parametrach roztozonych)

Ze wzgledu na nieliniowe i anizotropowe wiasciwosci elementow konstrukcyjnych
rozwazanego silnika jednoznaczne wyznaczenie parametroOw skupionych przysparza wiele
trudnos$ci. Dlatego w analizie zjawisk elektromagnetycznych wykorzystano modele
matematyczne, w ktorych parametry i podstawowe charakterystyki statyczne oraz
dynamiczne wyznaczano bezposrednio na podstawie rozktadu pola elektromagnetycznego.

W  napedach elektromagnetycznych pole elektromagnetyczne jest wytwarzane
jednoczes$nie przez magnesy trwate oraz uzwojenia stojana. ROwnania opisujace nieustalone
pole magnetyczne w przestrzeni zawierajacej ferromagnetyki migkkie, magnesy trwale oraz

obszary o statej przenikalno$ci magnetycznej opisuja zaleznosci [Kny 16]:

rot(l rotAj =J,+J, (3.19)
7
J, = y(gradVe —2—?) (3.20)

w  ktorych:  u—przenikalno§¢ magnetyczna $rodowiska; A —wektorowy potencjat
magnetyczny; J, —wektor gestosci pradu przewodnictwa w obszarach o konduktywnosci
elektrycznej, J,, —wektor gestosci pradu polaryzacji magnetycznej w obszarach z magnesami
trwalymi, y —konduktywnos$¢ srodowiska, V, —skalarny potencjat elektryczny.

W obszarach magneséw trwalych wektor gestosci pradu polaryzacji jest zalezny
od wektora magnetyzacji Hy; :

J, =rotH,, (3.21)
Wektor natgzenia pola magnetycznego H opisuje zaleznos$¢:
H=v, -B—H, (3.22)

gdzie: v,, = u,, — reluktywno$¢ magnesu trwatego.
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3. Model fizyczny i model matematyczny napedu liniowego

Dla nieustalonego rozkladu pola elektromagnetycznego w nieliniowym, zaburzonym
srodowisku, w rownaniach (3.19-3.20) nalezy uwzgledni¢ czas oraz predkos¢ rdzenia.
Rozktad pola dla takiego ukladu opisany jest rownaniem rdézniczkowym czastkowym

[Mik_09]:

A
rotv-rotA=1J, —7/-[%+vxrotA+ gdee} (3.23)
1

Pierwszy sktadnik po prawej stronie rownania (3.23) reprezentuje wektor natezenia pola
elektrycznego indukowanego w wyniku zmian w czasie wektora indukcji magnetycznej, drugi
natezenie pola elektrycznego indukowanego w wyniku ruchu. Sktadnik trzeci jest wektorem
natezenia pola elektrycznego pochodzacego od zewnetrznych zrodet napigcia [Mik_09].

Wystepujace w wielu przetwornikach pole magnetyczne moze by¢ rozpatrywane jako
dwuwymiarowe, ktore moze charakteryzowa¢ si¢ symetriag plaszczyznowa (pole ptaskie,
np. w maszynie elektrycznej) lub symetrig obrotowg (pole osiowosymetryczne, np. w silniku
cylindrycznym). W przypadku pola plaskiego przyjmuje si¢, ze wielkosci polowe nie
sa funkcja wspotrzednej z. Jezeli uwzglednimy, ze B =rorA, to sktadowe indukcji sa
rowne:

OA OA

B =—; B =—-———= 3.24
v o (3.24)

Zasadnicza czg$¢ pracy jest po§wigcona analizie zjawisk w napedach cylindrycznych,
dlatego wigkszos¢ rozwazan dotyczy pola o symetrii osiowej, a wigc — w ukladzie
wspotrzednych cylindrycznych — pola dwuwymiarowego. W takim przypadku wygodniej jest

postugiwa¢ si¢ zastepczym potencjatem elektromagnetycznym: q)(r,z,t): p-Aw(r,z,t),
przy czym: p=2-7m-r, A,— skladowa obwodowa wektorowego potencjatu

magnetycznego. Wowczas sktadowe indukcji magnetycznej B, oraz B, przyjmuja postac:

B,=8A“’= 1 '8(—27er¢):_1_5;(); B7=l.6(rA¢)= 1 .8(27er¢)=l'a£ (3.25)
oz 2mr 0z p 0z o r or 2mr or p Oor

W ukladach osiowosymetrycznych ruch moze odbywaé si¢ tylko w kierunku osi z.

Rownanie (3.23) w uktadzie wspotrzednych cylindrycznych mozna zapisa¢ nastgpujaco:
() ) 1 00 1 00
Q[Lﬂ_}i(i.@_j:,u_y[_.a__w._.8_) (3.26)
or\2mr or) 0z \2mr 0z 2mr ot 2mr 0z
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3. Model fizyczny i model matematyczny napedu liniowego

Na podstawie znajomosci rozktadu pola magnetycznego mozna wyznaczy¢ parametry
catkowe napedu, ktore sa szczegodlnie istotne w analizie standw nieustalonych. Modele
polowe z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (MES) obecnie sg coraz czesciej
wykorzystywane do badania wlasnosci maszyn elektrycznych w stanach ustalonych
i w stanach nieustalonych. Zaleta modeli polowych jest mozliwo$¢ wykonania analizy napedu
o dowolnej strukturze za pomoca tych samych narzedzi. Uniwersalno$¢ obliczen powoduje,
ze model polowy wykorzystuje si¢ zarowno do analizy wilasciwosci projektowanej
konstrukcji, jak tez do weryfikacji modeli analitycznych. Nieodzowng zaleta obliczen
polowych jest mozliwos$¢ precyzyjnego wyznaczenia rozktadu pola magnetycznego w catym
uktadzie magnetycznym, oraz wyznaczenia nasycenia w wybranych miejscach napedu, dzigki
czemu jest mozliwe okres$lenie strat w obwodzie magnetycznym, co przy zastosowaniu
wylacznie modeli analitycznych byloby bardzo trudne do okreslenia, a tym bardziej do
zweryfikowania.

W literaturze coraz czgsciej wykorzystuje si¢ wytacznie modelowanie polowe (MES) do
projektowania urzadzen, przykladem moze by¢ praca [Yan 08], w ktorej autorzy
zaprojektowali 1 wykonali silnik z magnesami trwalymi o mocy 1.1 [kW] oraz praca
[Kur 04], w ktorej obliczenia MES postuzyly do wykonania dwoch prototypdéw silnika
o mocy okoto 600 [W]. W literaturze sg dostgpne tez pozycje, w ktorych modele analityczne
zostaly zweryfikowane wylacznie przy pomocy obliczen MES [Lef 00]. Porownanie obliczef
z pomiarami we wszystkich przypadkach dato dobra zgodnos¢, co potwierdza przydatnosé
metody elementow skonczonych do projektowania tego typu maszyn.

Symulacja komputerowa z wykorzystaniem modeli polowych jest znacznie
doktadniejsza, jednak wymaga duzego naktadu obliczeniowego. Dlatego wspolczesnie nadal
do obliczen sg wykorzystywane uproszczone modele obwodowe.

W niniejszej pracy badania wlasnos$ci statycznych 1 dynamicznych silnika wykonano
z uzyciem modeli polowych, oraz polowo-obwodowych. Przy wykorzystaniu opracowanych
w pracy modeli polowych zbadano w dziedzinie czasu przebiegi pradow w uzwojeniach, sity
elektromotorycznej samoindukcji, przebiegi  predkosci  biegnika  oraz sit
elektromagnetycznych. Zbadano tez wptyw strat cieplnych przy réznych rodzajach zasilania
oraz wplyw strat w zelazie na dzialanie napedu. Obliczenia wykorzystujagce modele polowe

szczegotowo przedstawiono w rozdziatach czwartym, szostym 1 siodmym.
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3. Model fizyczny i model matematyczny napedu liniowego

3.3.3. Model polowo-obowodowy

Znaczenie modelu polowo-obwodowego w projektowaniu napeddéw elektrycznych
zawiera si¢ w tym, ze pozwala on na zbadanie wptywu elementow magnetowodu (wymiary,
ksztalt, parametry materiatow 1 wielkosci elektrycznych) na wlasciwosci eksploatacyjne
maszyny. Parametryzacja modelu umozliwia stosunkowo szybka ocen¢ réznych wariantow
konstrukcyjnych projektowanego napgdu. Poprawno$¢ modelu mozna sprawdzi¢ porownujac
obliczone charakterystyki z wyznaczonymi pomiarowo. Wiarygodno$¢ obliczen zalezy od
jako$ci modelu, a t¢ mozna oceni¢ poréwnujac wyniki obliczen i pomiardéw.

W obliczeniach modelu quasi-statycznego oraz stanoéw nieustalonych w przestrzeni 2D
wykorzystano modele polowo-obwodowe, gdzie rownania Kirchhoffa opisujace stan uzwojen
solenoidow powigzane s3 z rOwnaniami pola elektromagnetycznego opisujacymi
przestrzenno-czasowy rozktad pola. Na ich podstawie zbadano charakterystyki statyczne
silnika oraz wptyw wybranych parametrow obwodu magnetycznego na te charakterystyki, jak
i na wilasno$ci dynamiczne silnika. Szczegdélowe wyniki obliczen z uzyciem modelu

polowo-obwodowego zawarto w rozdziale siodmym pracy.

3.4. Podsumowanie

W powyzszym rozdziale scharakteryzowano model fizyczny i modele matematyczne
silnika liniowego wykorzystywane w pracy. Szczegdlowo opisano model uproszczony
opisujacy stany pracy silnikow elektromagnetycznych. Jednak autor, w opracowanych
i prezentowanych w rozprawie algorytmach obliczeniowych, proponuje wykorzystywaé
znacznie doktadniejsze modele polowe i polowo-obwodowe. Efektywne algorytmy obliczen
polowo-obwodowych pozwalajacych na modyfikacje geometrii uktadu magnetycznego pod
katem poprawy parametrow elektromechanicznych sa przedmiotem rozdzialu 5, natomiast
algorytmy wyznaczania rozkladu wymuszanego napigciowo pola elektromagnetycznego
z wykorzystaniem metody elementow skoficzonych sg przedmiotem rozdzialu 6 oraz 7.

Wykorzystujac uproszczony schemat zastepczy obwodu z magnesami trwatymi zawarty
w zalaczniku A pracy, autor zaproponowat metodyke wstgpnego szacowania wspotrzednych
punktu pracy magnesu trwatego, oraz dtugo$ci magneséw bez obecnosci i1 w obecno$ci
zewngtrznego przeplywu odmagnesowujgcego, co w procedurach modelowania i symulacji

jest przydatne do okreslenia punktow startowych i przedziatu zmienno$ci tego parametru.
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4. Model komputerowy zjawisk rozwazanego silnika liniowego z magnesami trwatymi

4. Model komputerowy zjawisk rozwazanego silnika liniowego
z magnesami trwalymi

4.1. Wprowadzenie

W celu zbudowania wtasciwego modelu rozwazanego w pracy napedu wymagane jest
wykorzystanie srodowiska komputerowego posiadajacego w swojej strukturze rozbudowane
procedury rozniczkowania i catkowania. Sposrod kilku dostepnych metod takich jak: metoda
rozdzielenia zmiennych, metoda przeksztalcen catkowych, metody wariacyjne, metoda
roéznic skonczonych, metoda rownan catkowych, oraz metoda elementéw skonczonych, do
zbudowania modelu komputerowego wybrano ostatnig z wymienionych. Wybdr podyktowany
zostal tym ze MES jest metoda zdecydowanie silniejszag 1 bardziej uniwersalng
w rozwigzywaniu probleméw o zlozonej geometrii i niejednorodnych $rodowiskach
w poréwnaniu z pozostatymi metodami.

Przed przystagpieniem do budowy modelu przeanalizowano dostgpne na rynku
srodowiska programowe oparte na metodzie elementéw skonczonych, takie jak: FEMM,
Maxwell SV, Quickfield, Matlab PDE, Ansys, czy Comsol Multiphysics. Wybrano
oprogramowanie Comsol Multiphysics, ze wzgledu na posiadane liczne zalety przydatne
w analizie obiektu badan. Program ten umozliwia analiz¢ 2-wymiarowgo pola
magnetostatycznego i harmonicznego zarowno dla uktadow plaskich, jak 1 osiowo-
symetrycznych. Duzg 1 nieodzowng zaletg programu jest mozliwos¢ uruchamiania wlasnych
skryptow obliczeniowych pisanych w S$rodowisku Matlab, co znaczaco poprawia
automatyzacj¢ obliczen i jest szczego6lnie istotne w przypadku obliczen wielowariantowych.

Polowe modele numeryczne daja duze mozliwosci obliczeniowe, jednak ich zlozonos$¢
wymaga stosowania specjalnych algorytmow obliczeniowych oraz szybkich komputerow
zapewniajacych rozwigzanie danego problemu. Ze wzgledu na ograniczenia sprzgtowe oraz
programowe w modelowaniu konieczne jest wprowadzenie niezbednych zatozen
upraszczajacych, ktore zapewnig poprawnos$¢ rozwigzania zadania. Obliczenia wykonano
przy nastepujacych zatozeniach upraszczajacych: rozpatrywano pole magnetostatyczne, cewki
zamodelowano jako szyny wiodace prad, zatozono stalg gesto$¢ pradu w catym przekroju
cewek, pominigto zjawisko pradéw wirowych i histereze magnetyczna (ze wzgledu na

poziom skomplikowania modelowania tych zjawisk w uktadzie z magnesami trwatymi).

45



4. Model komputerowy zjawisk rozwazanego silnika liniowego z magnesami trwatymi

W pierwszym etapie badan zbudowano seri¢ modeli polowych napedu, ktore staly si¢
baza do zbadania rozktadu pola magnetycznego oraz istotnych parametréw catkowych pola,
a w dalszej czesSci pracy do przeprowadzenia wieloaspektowej analizy wplywu zmian
geometrii obwodu magnetycznego na charakterystyki statyczne silnika pod katem poprawy
parametréw elektromechanicznych. W kolejnych etapach na potrzeby badan modele polowe
modyfikowano, w celu opracowania modelu spetniajacego wymagania projektowe dotyczace
wlasciwosci dynamicznych. Szczegdlowa struktura stosowanych modeli polowych zostanie

przedstawiona w dalszej czg¢$ci rozdziatu.

4.2. Struktura modelu i procedura obliczen

Obiektem badan jest cylindryczny naped liniowy z magnesami trwalymi sktadajacy sig¢
z dziewigciu segmentow (modutdw). Urzadzenie odznacza si¢ separacja magnetyczng
poszczeg6lnych cewek stojana wzgledem siebie. W modelu mozna wyr6zni¢ kilka obszaréw:
rdzen magnetyczny, segmenty stojana, oraz szczeling powietrzng. Uzwojenia cewek
wykonano z przewodu miedzianego o przekroju okragtym i $rednicy d,, = 0,85 mm, kazde
uzwojenie sklada si¢ tacznie z 300 zwojow. W celu zachowania symetrii mechanicznej

1 magnetycznej elementy konstrukcyjne zamocowano w lozyskach liniowych wykonanych

z materiatu diamagnetycznego.
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Rys.4.1. Etapy obliczen polowych silnika liniowego z magnesami trwatymi
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Na rys. 4.1 przedstawiono etapy obliczen modelu polowego silnika zbudowanego na
potrzeby pracy, stanowigcego baze wyjsciowa do obliczen 1 analizy pola magnetycznego.

Na rysunku 4.2 przedstawiono wycinek modelu polowego silnika w przekroju osiowym
z zaznaczonymi materiatami. Siatk¢ dyskretyzacji dobrano w taki sposob, aby spetié
wymagania dotyczace doktadnosci i czasu obliczen. Obliczanie sity z wykorzystaniem tensora
naprezen Maxwella wymaga miejscowego zageszczenia siatki. Dlatego, szczeg6lng uwage
zwrocono na dyskretyzacje szczeliny powietrznej. Poprawne zdefiniowanie siatki
dyskretyzacji ogranicza blad procesu iteracyjnego oraz skraca czas obliczen. Jezeli
W rozpatrywanym obszarze wystepuja elementy ruchome, to w kolejnych krokach czasowych
zmienia si¢ struktura geometryczna. Zachodzi wigc potrzeba korygowania siatki
dyskretyzujacej ten obszar. Wezly lezace w ukladzie ruchomym (r, z) poruszaja si¢ razem
z tym obszarem, a wiec rozklad potencjalu jest opisany w lokalnym, ruchomym uktadzie

wspotrzednych. W drugiej czesci obszaru (7, z) wezty sg nieruchome [Pis_10].
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Rys. 4.2. Fragment modelu polowego silnika z wykreslong siatkq dyskretyzacji

Powinno si¢ zadba¢ o to, aby w miejscach gdzie mozna si¢ spodziewaé¢ wigkszych
wartosci indukcji magnetycznej (szczelina powietrzna) siatka elementéw skonczonych zostata
zageszczona. W przypadku generowania siatki MES dla czasu dyskretnego, zmiana potozenia

weztow moze by¢ zdefiniowana za pomoca funkcji przemieszczen Lapalace’a [Com_09]:
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Natomiast dla standw przejsciowych przemieszczenie siatki dyskretyzacji okresla wzor:
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Zdefiniowanie ruchu weztéw siatki dyskretyzacji wykonywane jest metoda
Lagrange’a - Eulera (ALE, ang. arbitrary Lagrangian-Eulerian). Poniewaz ruch obszaru
zajmowanego przez ferromagnetyk odbywa si¢ pod wplywem sit pochodzenia
magnetycznego, zatem funkcja opisujaca potozenie tych elementdéw nie jest okreslona przed

wyznaczeniem rozktadu pola.
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Rys. 4.3. Dyskretyzacja metodq Lagrange’a- Eulera z nieruchomgq siatkg MES w ruchomym obszarze

Na Rys. 4.3 przedstawiono model silnika w ukladzie osiowosymetrycznym z dwoma
podobszarami dyskretyzowanymi siatkg MES. W jednym podobszarze znajduje si¢ biegnik,
w drugim natomiast znajduja si¢ cewki. Ruch elementéw skonczonych wokét biegnika
wyznaczany jest za pomoca zaleznosci (4.1), w ktorej pochodne czastkowe po zmiennej
niezaleznej promieniowej w uktadzie (r, z) sa réwne zeru. Wewnatrz ruchomego obszaru

wezly siatki zachowujg statg odleglos¢ wzgledem siebie. Pod wptywem oddziatywania pola
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magnetycznego generowanego przez kolejne cewki, ferromagnetyk a wraz z nim otaczajacy
go obszar zmienia swoje polozenie o wartos¢ z(?).

Na rysunku 4.4 przedstawiono rozklad linii strumienia magnetycznego przy braku
wymuszenia prgdowego. Biegnik jest w pozycji neutralnej, czyli centrycznej. Oznacza to, ze
srodki cigzkos$ci cze$ci ruchomej i nieruchomej si¢ pokrywaja. Linie sit pola sa wynikiem
namagnesowania magnesow trwatych. Widoczna jest wyrazna symetria w rozkladzie pola

magnetycznego migdzy lewa a prawa strong silnika, dlatego tez na biegnik nie dziala sita.

Rys. 4.4. Rozkiad linii sit pola w polozeniu neutralnym biegnika

Na rysunku 4.5a przedstawiono rozklad pola przy zasilaniu cewki nr 2 (patrzac od
lewej) pradem maksymalnym. Przeplyw pradu ostabia pole magnesow trwalych w tej czesci
silnika liniowego, wynikajaca z przeplywu nierownowaga w rozktadzie pola miedzy czescia
lewa, a prawg powoduje powstanie sity skierowanej w prawo (F = 89.76 N). Uklad dazy do
nowego stanu rownowagi. Rysunek 4.5b rozni si¢ od poprzedniego jedynie zwrotem pradu
w cewce. Przeplyw pradu wzmacnia pole od magneséw trwatych, a powstala nierownowaga
w rozktadzie pola wywotuje sit¢ skierowang w lewo (F = 85.68 N). Zmiana zwrotu pradu
w cewce pozwala wigc na zmiang znaku sily, co z kolei oznacza, ze istnieje mozliwos¢

sterowania ruchem biegnika poprzez odpowiednig (ptynng) zmiang pradu w tej cewce.

49



4. Model komputerowy zjawisk rozwazanego silnika liniowego z magnesami trwatymi
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Rys. 4.5. Rozklad linii sit pola: a) przy zasilaniu cewki 2 prgdem o wartosci +6 A;
b) przy zasilaniu cewki 2 prqdem o wartosci -6 A

W przypadku pracy synchronicznej rozktad pola jest znaczagco odmienny (rys. 4.6).
Wszystkie uzwojenia zasilane sg pradem sinusoidalnie zmiennym. Przy polozeniu neutralnym
i zasilaniu pradem znamionowym najwigkszemu nasyceniu ulegaja segmenty nr 4 i 6 silnika
(patrzac od lewej strony). W pozostatych segmentach warto$¢ indukcji magnetycznej jest
znacznie mniejsza. Na rysunku 4.7 przedstawiono powigkszony fragment magnetowodu

silnika (cewka nr 4 od lewej) z zaznaczonym obszarem najwigkszego nasycenia.
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Rys. 4.6. Rozktad linii sit pola przy zasilaniu trojfazowym
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Rys. 4.7. Powiekszony fragment magnetowodu silnika o najwigkszym nasyceniu (3,4,5 — numer cewki
patrzgc od lewej strony)
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4.3. Zastosowany algorytm obliczen

Osiagniecie celu badan wymagato przyjecia modelu silnika i opracowania algorytmu
obliczen, ktory zapewnialby wielokrotne obliczenia wybranych charakterystyk przy réznych
potozeniach biegnika, w duzej liczbie rozpatrywanych wariantéw konstrukcji. Do wykonania
zadania opracowano system obliczeniowy bazujacy na programach komercyjnych i wlasnych.
Obliczenia rozktadu pola magnetycznego wykonano w s$rodowisku Comsol Multiphysics
opartym na metodzie elementow skonczonych, natomiast do zbadania wplywu zmian
geometrii obwodu magnetycznego na charakterystyki statyczne opracowano autorskie
programy symulacyjne. Proponowany algorytm obliczen (rys. 4.8) bazuje na dwustronnej
wymianie danych pomiedzy $rodowiskiem MES (obliczenia polowe na podstawie modelu
magnetostatycznego), a pakietem Matlab.

Oprogramowanie to zapewnia automatyzacj¢ obliczen oraz umozliwia wyznaczenie
szeregu warto$ci parametrow catkowych (sila, indukcyjno$¢ cewek, strumien magnetyczny,
energia pola magnetycznego) dla réznych potozen biegnika i rdéznych wartoSci

rozpatrywanych parametréw konstrukcyjnych.
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Rys. 4.8. Opracowany algorytm obliczen symulacyjnych

Do obliczen przyjeto nastepujace parametry materiatow obwodu magnetycznego silnika:

neodymowe magnesy trwale o indukcji remanencji B, =1.23[T] oraz natgzeniu koercji
H. =955 [kA/m]. Ponadto przyjeto, ze obwod jarzm (stal Armco) stojana sktada si¢

z izotropowego materiatu o nieliniowej krzywej magnesowania przedstawionej na rys. 4.9.
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Rys. 4.9. Charakterystyka magnesowania stali

4.3.1. Obliczanie indukcyjnosci uzwojen i strumieni magnetycznych

Na podstawie numerycznej analizy rozkladu pola magnetycznego wyznaczono
indukcyjnosci poszczegdlnych uzwojen w rozwazanym obiekcie. Strumien skojarzony
z uzwojeniami obliczono jako sumg calek ze sktadowej normalnej indukcji magnetycznej po

powierzchni ograniczonej poszczegdlnymi zwojami cewki.

n
¥ =§B-dS=) [B,-ds (4.3)
k=l g
a) b)
Wykres strumienia od magnesow trwatych w funkcji polozenia o %VVykres strumienia w funkcji potozenia przy zasilaniu pradem maksymalnym
0.15 - [ I f [ ]
| |
| SEEEEEEE
0.1 Ac \{;A 0.25 7 -
J " o
= ©
z Z o1
- g
" g0s o
0. b O VN D 0.03 3
0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015 0.018 0.021 0.024 0.027 0.03 0.033 0.036 00 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015 0.018 0.021 0.024 0.027 0.03 0.033 0.036
z [m] z [m]

Rys. 4.10. Rozktad strumienia magnetycznego w funkcji potozenia: a) od magnesow trwatych;
b) przy zasilaniu cewki srodkowej prgdem znamionowym

Przy wyznaczaniu strumienia magnetycznego nalezy wziag¢ pod uwage obecno$¢
magnesOw trwalych (rys. 4.10a) generujacych strumien magnetyczny punktu pracy. Na

podstawie okreslonej wartosci strumienia skojarzonego mozna obliczy¢ dwa rodzaje

indukcyjnosci: indukcyjnos$¢ statyczng L oraz dynamiczng L, cewek, w ktorych plynie prad.
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Rys. 4.11. Wykres indukcyjnosci w cewce srodkowej stojana: a) w funkcji potozenia biegnika
przy zasilaniu prgdem znamionowym; b) w funkcji prqdu przy polozeniu neutralnym biegnika

Warto$¢ indukcyjnosci statycznej w funkcji pradu (rys. 4.11 b) jak wynika ze wzoru
definicyjnego zmierza monotonicznie do nieskoficzonos$ci, w poblizu zerowej wartosci pradu.
Warto$¢ indukcyjnosci  statycznej zmienia si¢ w niewielkim zakresie zardwno
w funkcji zmiany pozycji rdzenia (o okoto 2 mH), jak i w funkcji zmiany pradu
(o 0,1 mH). Pomimo zerowej warto§ci  pradu, strumien  skojarzony

z uzwojeniem istnieje, gdyz wynika to z obecno$ci strumienia od magnesow trwatych.

4.3.2. Wyznaczanie sil magnetycznych

Parametry konstrukcyjne napedu mozna stosunkowo doktadnie wyznaczy¢ po
wykonaniu analizy numerycznej pola. Do obliczania sit generowanych przez pole
elektromagnetyczne, stosowane sg zasadniczo dwie metody:

— metoda tensora naprgzen Maxwella [Com_09], [Mik_06];
— metoda pracy wirtualnej [Com_09];

Przy znanym rozkladzie pola w obszarze biegnika sil¢ elektromagnetyczng mozna

wyznaczy¢ wykorzystujac metode bazujaca na Tensorze Naprezen Maxwella. Catkowita

sita elektromagnetyczna wyraza si¢ jako catka po obszarze nad biegnikiem [Bial_06]:

F =§Tds :%§(H(n-B)+B(n-H)—n(H-B))ds (4.5)

gdzie: T — tensor napr¢zen Maxwella, n — wektor normalny do powierzchni catkowania,

H — wektor natezenia pola magnetycznego, B — wektor indukcji pola magnetycznego.
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4. Model komputerowy zjawisk rozwazanego silnika liniowego z magnesami trwatymi

W modelu dwuwymiarowym, obszar catkowania redukuje si¢ do catki wzdtuz szczeliny
powietrznej. Tensor napr¢zen Maxwella wyraza si¢ jako gestos¢ magnetycznych sit
objetosciowych, sprowadzonych do naprezen powierzchniowych. W obszarze ferromagnetyka
nie da si¢ jednoznacznie okresli¢ sit obje¢tosciowych, dlatego w celu wyznaczenia tensora
naprezen obszar ferromagnetyczny otaczany jest osrodkiem nieferromagnetycznym, wowczas
sprowadzajac sity do naprezen, wypadkowe oddziatywania silowe pola na ferromagnetyk
mozna obliczy¢ calkujac odpowiednie sktadowe Tensora Maxwella, okreslone dla srodowiska
nieferromagnetycznego, po powierzchni granicznej [Poc_05].

Jej sktadowe: normalna ( p» ) i styczna ( p: ) do powierzchni obiektu wyrazaja si¢
zaleznoS$ciami:

Bf _Bzz 1 2 1 2
pn = = Bn __ILIOH[
24, 24,
(4.6)
BnBt
p,=——=B,H,
U,

gdzie: B,;B,;H,;H, —skladowe normalne i styczne wektora indukcji oraz nat¢zenia pola
magnetycznego (Rys. 4.12) po stronie o$rodka o przenikalnosci po.

T

L 4

Rys. 4.12. Sktadowa normalna i styczna wektora indukcji magnetycznej na powierzchni [Mik_06]

Metoda pracy wirtualnej wynika ze zmiany koenergii pola magnetycznego w wyniku
zmiany polozenia ferromagnetyka. Site dzialajaca na ferromagnetyk oblicza si¢ jako

pochodng koenergii pola magnetycznego:

oW, (i, 2)
0z

F= (4.7)

gdzie: z - przemieszczenie biegnika, W_ (i, z) - koenergia uktadu, i - prad w uzwojeniach.
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4. Model komputerowy zjawisk rozwazanego silnika liniowego z magnesami trwatymi

W silniku ze wzglgdu na obecno$¢ magnesow trwalych mamy do czynienia
z dwoma rodzajami sit: sila zaczepowa oraz z sila ciagu. Sila zaczepowa (rys. 4.13.a)
powstaje w wyniku wspoétdziatania pola magnetycznego wytworzonego przez magnesy trwate
z elementami ferromagnetycznymi stojana. Wyznaczana jest w stanie bezpradowym, a jej
srednia warto$¢ w zakresie podziatki biegunowej jest bliska zero. Sita ta dazy do ustawienia
biegnika w stabilnym potozeniu réwnowagi zapewniajagcym maksymalng przewodnosé
magnetyczng (minimalny opdér magnetyczny). W  innym potozeniu powstaje

niezrownowazona sita starajgca si¢ przywrocic stabilne potozenie rownowagi (rys. 4.13.b).

a) b)
z=0mm z=4.5mm
b 4
g
I = e
Bl s - I
“ W7 .N ‘) =
e S|
> B ===
< ik Z | 1T
Bl -
> T -

Rys. 4.13. Rozktad linii pola magnetycznego w stanie bezprgdowym: a) w potozeniu rownowagi
— sita zaczepowa zblizona do zera,; b) w polozeniu niestabilnym — sila zaczepowa rozna od zera

Z kolei sile ciagu (przy zasilaniu uzwojen stojana) tworzy kilka sktadowych, wsrod
ktérych wystepuja:

- sita generowana w wyniku wspoéldziatania pradu twornika z polem magnetycznym
biegnika. Sktadnik ten stanowi dominujacg wartos$¢ sity elektromagnetyczne] w wigkszosci
maszyn z magnesami trwatymi;

- sita reluktancyjna powstajaca w wyniku wspoétdziatania pradu ptynacego w uzwojeniu
z biegnikiem o zmiennej reluktancji magnetycznej. Stanowi ona nieznaczng czg$¢ sity
elektromagnetycznej;

- sita wynikajaca z komutacji, powstajgca w trakcie zmian pragdu w uzwojeniach stojana.
Spowodowana jest opdzniajacym wplywem indukcyjnosci uzwojen na przebiegi pradu po

zalaczeniu lub wytaczeniu pasma uzwojenia.
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4. Model komputerowy zjawisk rozwazanego silnika liniowego z magnesami trwatymi

W oparciu o zbudowany model polowy napedu, z wykorzystaniem powyzszych
zalezno$ci okres$lone zostaty wartos$ci sity elektromagnetycznej dziatajacej na biegnik.
W wyniku symulacji otrzymano wykresy sity elektromagnetycznej (Rys. 4.14): metoda
tensora naprezen Maxwella (TNM - krzywa koloru niebieskiego) oraz metoda prac
wirtualnych (MPW — krzywa koloru zielonego).

a) b)

Wykres sity zaczepowej w funkcji potozenia uzyskany dwiema metodami

Wykres sily ciggu w funkcji potozenia rdzenia wyznaczony dwiema metodami
f f f f o—q | 160

T T T T
|
| = TNM

120
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z [m] z [m]

Rys. 4.14. Wykres sily zaczepowej (a) i ciggu (b)w funkcji potozenia wyznaczony dwiema metodami

4.4. Podsumowanie

W rozdziale tym przedstawiono budowe modelu polowego zjawisk fizycznych obiektu
badan oraz sposoby wyznaczania charakterystyk statycznych modelu z wykorzystaniem
dostgpnych metod. W modelu polowym do zdefiniowania siatki dyskretyzacji korzystano
z metody Lagrange’a — Eulera, ktorej zastosowanie pozwala na symulowanie ruchu biegnika.
Zaleznos¢ sily elektromagnetycznej wyznaczono Metodg Prac Wirtualnych oraz z Tensora
Naprezen Maxwella. Obie metody dajag bardzo podobne wyniki jednak charakterystyka
otrzymana metoda TNM jest nieco ,,gladsza”. Deformacje charakterystyki wyznaczonej
metoda MPW spowodowana jest bledami w wyznaczaniu potencjatu pola magnetycznego na
granicy pomiedzy rdzeniem ferromagnetycznym, a powietrzem oraz niedokladnym
dopasowaniem siatki dyskretyzacji podczas zmiany potozenia biegnika.

Zawarta w powyzszym rozdziale procedura modelowania polowego faczaca srodowisko
MES oraz Matlab zapewnia pelng parametryzacj¢ modelu oraz automatyzacj¢ obliczen
1 stanowi oryginalne osiggni¢cie autora pracy. Jej zastosowanie pozwala na wyznaczenie
wlasciwosci  statycznych napedu z wystarczajaca  doktadnoscia, przy zachowaniu

umiarkowanego poziomu skomplikowania modelu obliczeniowego.
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5. Obliczenia wielowariantowe napedu liniowego pod katem
poprawy parametrow elektromechanicznych

5.1. Wprowadzenie

W projektowaniu napedow elektrycznych dazy si¢ do otrzymania jak najlepszych
parametrow pracy (duza sita ciggu, predkos¢, mata masa) przy jak najprostszej strukturze
1 minimalnym wykorzystaniu materiatbw do ich budowy. Do tego celu najczesciej
wykorzystuje si¢ algorytmy optymalizacji. Podejscie takie daje jednak jedno konkretne
rozwigzanie, projektant nie widzi wigc informacji o tym jak poszczegdlne zmiany wpltywaja
na osiggniecie zatozonych wymagan projektowych.

Sa to istotne informacje z punktu widzenia projektanta napedu elektrycznego, dlatego
w pracy przeprowadzono obliczenia wielowariantowe, w ktorych zbadano wplyw zmian
najwazniejszych elementéw uktadu magnetycznego oraz ich wymiaréw geometrycznych na
wybrane charakterystyki silnika pod katem ich poprawy.

Charakterystyki statyczne obejmuja rozktady indukcji magnetycznej w szczelinie
powietrznej, oraz charakterystyki sity elektromagnetycznej w funkcji przemieszczenia.
Stanowia one podstawe do tworzenia modelu polowo-obwodowego wykorzystywanego do
badan dynamicznych napedu.

Obliczenia wykonano dwuetapowo. W pierwszym etapie zbadano rozklad pola
magnetycznego w szczelinie powietrznej, oraz wptyw magnetyzacji magnesow trwatych na
sife ciggu silnika (pkt 5.2 rozdzialu). W drugim etapie przeprowadzono obliczenia wplywu
geometrii magnetowodu na witasciwosci napedu, przy zalozeniu dwoéch rodzajow zasilania
silnika: krokowego (pkt 5.3) oraz synchronicznego (pkt 5.4). W kazdym przypadku

rozwazano charakterystyki sity w funkcji przemieszczenia w zakresie podziatki biegunowej
7, (0 + 18 mm). W obliczeniach wyznaczano warto$¢ maksymalng i §rednig sity, jako kryteria

oceny przyjeto ponadto stosunek wartosci $redniej sity do maksymalnej, energi¢ oraz prace
mechaniczng wykonang przez magnetowdd, liczong jako catke z sily elektromagnetycznej na

drodze ruchu biegnika.
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5.2. Obliczenia wplywu sposobu magnesowania biegnika na wlasciwosci
statyczne i dynamiczne napedu

Rozklady pola magnetycznego mozna wyznaczy¢ z wykorzystaniem metod
analitycznych. Ich zastosowanie daje jednak mniej lub bardziej btedne wyniki wynikajace
z niedoktadnosci przyjetego modelu, oraz przyjetych zatozen upraszczajacych.

Wykorzystanie metod analitycznych opartych na potencjale wektorowym byto
prezentowane w licznych publikacjach [Wan_05], [Seo_05], [Wan_04], [Wan_99] [Seo_04],
jednak rozwigzania analityczne silnikow liniowych o budowie cylindrycznej, ktore
sg niezwykle przydatne podczas projektowania i badan symulacyjnych, dotychczas byly
publikowane w niewielkim zakresie.

W pracy podjeto probe obliczeniowego wyznaczenia wpltywu sposobu magnesowania
magnesOw trwalych na charakterystyki statyczne (rozklad pola magnetycznego, warto$¢
strumienia i sily elektromagnetycznej) oraz na wiasciwosci dynamiczne. Zbadano trzy
topologie silnika o réznym kierunku wektora magnetyzacji (rys. 5.1). Wyniki obliczen

analitycznych zweryfikowano analizg numeryczna.

magnesy trwate

[ =] [« ] [« —] |A‘R 'R,
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ferromagnetyczne
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Rys.5.1. Konfiguracje magnesowania biegnika: a) osiowe; b) promieniowe; c) tablica Halbacha

Na rysunku 5.1 zaprezentowano rozwazane konfiguracje biegnika. Wymiary

promieniowe oznaczaja: R,;R, —promienie wewnetrzny 1 zewngtrzny, R, =R, +g—
promien szczeliny powietrznej, g — grubos$¢ szczeliny powietrznej, h, —grubos¢ magnesu

trwatego, 7, =7, =, —szerokos¢ magnesu trwalego, v —podziatka biegunowa biegnika.

58



5. Obliczenia wielowariantowe nap¢du liniowego pod katem poprawy
parametrow elektromechanicznych

W obliczeniach rozktadu pola magnetycznego przyj¢to uproszczenia [Wan 04]: osiowo-
symetryczny rozklad pola, brak wpltywu efektow koncowych, nieskonczenie duza
przenikalno$¢ magnetyczna obudowy stojana. Uwzgledniajac przyjete uproszczenia
w obliczeniach analitycznych przedstawionych szczegotowo w zalgezniku B pracy
oszacowano rozktady pola magnetycznego w szczelinie powietrznej silnika, ktére nastgpnie
zweryfikowano metoda elementow skonczonych. Na rysunku 5.2 przedstawiono odcinek AB,
rownolegly do osi biegnika i oddalony od jego powierzchni o 1 mm (szczelina powietrzna).

Wzdhuz odcinka AB wyznaczono sktadowe indukcji magnetycznej — osiowg 1 promieniows.

*r [mm]

(A (z=a) B(z=b)
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Rys.5.2. Odcinek pomiarowy AB oddalony o 1 mm od powierzchni biegnika, a=0, b=72 mm

Dla konfiguracji promieniowej magnesow trwatych (rys. 5.3) biegnik silnika
zbudowano jako ferromagnetyczny pret, na ktory natozono magnesy trwate o magnetyzacji
promieniowej. Stanowi on element no$ny silnika zapewniajacy symetri¢ mechaniczng

1 odpowiednie ukierunkowanie pola magnetycznego.

EEEESS=S

Rys. 5.3. Obszary oraz rozktad pola przy promieniowej konfiguracji magnesow trwatych

Rozktad sktadowej promieniowej indukcji magnetycznej (rys. 5.4a) jest zblizony do
sinusoidalnego. Najwieksze wartosci osigga doktadnie nad powierzchnig magnesow (0.43 T),
natomiast poza ich obszarem jej warto$¢ maleje i osigga zero w $rodku odleglosci pomigdzy
magnesami. Odwrotny przebieg ma jej sktadowa osiowa (rys. 5.4b), ktdra wartos$ci zerowe
osigga doktadnie w $rodku magnesow, a jej przebieg ma charakter trapezoidalny. Na rozktad

indukcji wptywa obecnos$¢ preta, ktory odpowiednio kierunkuje linie pola magnetycznego.
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a) b)
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Rys. 5.4. Sktadowe indukcji magnetycznej: promieniowa (a) oraz osiowa (b)

Przy konfiguracji osiowej magnesow (rys. 5.5) biegnik zbudowano z magnesow

trwatych o magnetyzacji osiowej, potaczonych z pierScieniami ferromagnetycznymi.

Elementy biegnika umieszczono na mosi¢znej rurce, zapewniajacej symetri¢ mechaniczng

ukladu.

Rys. 5.5. Obszary oraz rozkiad pola przy osiowej konfiguracji magnesow trwatych

Przy tej konfiguracji uzyskano sinusoidalny przebieg skladowej osiowej indukcji.

Sktadowa ta najwicksze wartosci (0.4 T) osigga dokltadnie nad powierzchniag magnesow

trwatych (rys. 5.6a), poza obszarem bezposrednio otaczajagcym magnes jej wartos¢ szybko

maleje osiggajac zero w potowie wysoko$ci pierScienia ferromagnetycznego. PierScienie

ksztattuja pole magnesow trwatych na zewnatrz biegnika, co ma wyrazny wptyw na rozktad

(odmienny od osiowej) sktadowej promieniowej indukcji (rys. 5.6b).

a) b)
o skladowa osiowa indukcji skladowa promieniowa indukcji
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Rys. 5.6. Skitadowe indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej: a) osiowa, b) promieniowa
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Dyskretna tablice Halbacha (rys. 5.7) otrzymano z pierscieniowych magnesoéw
trwatych o magnetyzacji osiowej i promieniowej, utozonych w odpowiedniej konfiguracji.
Elementy konstrukcyjne biegnika umieszczono na mosi¢znej rurce zapewniajacej symetri¢

mechaniczng.

Rys. 5.7. Obszary oraz rozkiad pola przy konfiguracji magnesow trwatych w uktadzie Halbacha

Przy tej konfiguracji uzyskano sinusoidalny przebieg sktadowej osiowej indukcji, ktéra
osigga najwicksze warto$ci doktadnie nad powierzchnia magnesow trwatych (rys. 5.8a)
namagnesowanych osiowo, poza obszarem bezposrednio otaczajagcym magnes jej wartos$¢
szybko maleje osiggajac zero w potowie wysoko$ci magnesu o magnetyzacji promieniowe;j.

Odwrotny przebieg ma sktadowa promieniowa indukcji, przedstawiona na rysunku 5.8b.
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Rys. 5.8. Sktadowe indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej: a) osiowa, b) promieniowa

Kierunek wektora magnetyzacji magnesow trwatych ma wyrazny wplyw na
charakterystyki statyczne napedu. Obliczenia przeprowadzono dla dwoch stanow zasilania:
braku pradu oraz przy pradzie maksymalnym. Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 5.9 —
5.11. Sita zaczepowa (rys. 5.9a) osigga wartos¢ zerowg dla potozen neutralnych biegnika, taka
konfiguracja powtarza si¢ co potoweg podziatki biegunowej. Odpowiednie ksztaltowanie pola
magnetycznego w szczelinie ma zasadniczy wplyw na sile zaczepowa, najwigksze jej
warto$ci uzyskano dla tablicy Halbacha (48 N), najmniejsze przy magnesowaniu

promieniowym (20 N).
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a) b)
Wykres sity zaczepowej dla roznych kierunkoéw magnetyzacji biegnika Wykres sity ciggu dla roznych kierunkéw magnesowania biegnika
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Rys. 5.9. Wykres zaleznosci sity w funkcji potozenia biegnika: a) zaczepowej, b) ciggu

Magnetyzacja promieniowa wplywa na warto$¢ sity ciagu, ktéra jest o 50% mniejsza
w poréwnaniu do pozostatych konfiguracji (100 N). Wyniki uzyskane dla pozostatych
topologii sg zblizone i r6znig si¢ zaledwie o kilka procent (rys. 5.9b).

Wplyw kierunku magnetyzacji magnesow na dynamike silnika przedstawiono na
rys. 5.10 — 5.12. Badaniom poddano pojedynczy segment silnika, dla ktérego obliczono

przemieszczenie, predkos¢ oraz site w funkcji czasu.

a) b)
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Rys. 5.10. a) Potozenie biegnika, b) predkos¢ w funkcji czasu - dla roznych kierunkow magnetyzacji

Biegnik najszybciej ustabilizowal si¢ w polozeniu neutralnym przy konfiguracji
promieniowej. Zastosowanie tablicy Halbacha wydtuza czas stabilizacji do 0.225 s. Predkosci
ruchu (rys. 5.10b) dla magnesowania osiowego i tablicy Halbacha sg zblizone, natomiast dla
magnetyzacji promieniowej wynosi 0,75 [m/s]. Podobna sytuacja dotyczy sity, ktéra przy
konfiguracji radialnej jest o 30% mniejsza niz w pozostatych przypadkach.

Przeprowadzona analiza wykazata, Ze najlepsze wlasciwosci dynamiczne napgdu mozna
uzyska¢ dla magnetyzacji osiowej lub promieniowej. Ze wzgledu na trudnosci w wykonaniu
magnesow trwalych o magnetyzacji promieniowej, a przez to ich wysoka cene, oraz duza
dostepnos$¢ na rynku magnesoéw trwatych o osiowym kierunku magnesowania zdecydowano

si¢ na wybor osiowej magnetyzacji biegnika.
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Rys. 5.11. Sita dziatajgca na biegnik w funkcji czasu dla réznych kierunkow magnetyzacji rdzenia

5.3. Obliczenia wielowariantowe wplywu geometrii magnetowodu silnika
na charakterystyki statyczne przy zalozeniu pracy krokowej

Do obliczen zbudowano dwuwymiarowy, osiowosymetryczny 1 nieliniowy model
silnika, w ktérym pomini¢to wptyw pradoéw wirowych, oraz wptyw strat pola magnetycznego.
Przyjeto zalozenie, ze pomigdzy segmentami silnika nie ma sprzezen magnetycznych
(zastosowanie przektadek diamagnetycznych) i ze caly strumien zamyka si¢ w jarzmach
stojana. Zalozono prace krokowa, w ktérej w kazdej chwili zasilano tylko jedna cewke

pradem o wartosci i =6 A. Model umozliwia wykonanie obliczeh polowych dla

dowolnego zbioru parametrow, zakres badan obejmowat jednak obliczenia tylko dla kilku
zmiennych geometrycznych majacych najwigkszy wptyw na charakterystyki statyczne silnika.
Wartosci pozostatych zmiennych pozostawiono jak w modelu bazowym przyjetym do
obliczen (rys. 2.3). Wymiary geometryczne oraz sity modelu przedstawiono w tabeli nr 5.2

oraz na rysunku 5.12.

Tabela nr 5.2 Wymiary geometryczne i parametry catkowe modelu przyjetego do obliczen

l,[mm] | h [mm] | 7, [mm] | R [mm] | &[mm] | [;[mm]
model 12,0 20,0 9,0 6,0 1,0 4,0
WYISCIOWY B INT | Frae NI | Fomin IN] | Fonas INI | Fiin [N] | Fig IN]
32,3045 1,0061 -29,5838 106,208 | -12,011 45,9852
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Rys. 5.12. Sita dziatajgca na biegnik w funkcji potozenia dla modelu bazowego silnika

5.3.1. Wplyw wymiaréw stojana silnika na charakterystyki statyczne

W pracy zbadano wptyw wysokos$ci A, oraz szerokos$ci [, przekroju cewek uzwojenia

stojana (rys 5.13) na warto$¢ maksymalng oraz $rednig sity zaczepowej i sity ciggu. Grubos¢

(/; =4 mm) obudowy ferromagnetycznej oraz wymiary biegnika pozostawiono bez zmian.

-

Rys. 5.13. Wymiary geometryczne stojana podlegajgce zmianom: wysokoS¢ h., oraz szerokosc 1,

Wysokos$¢ cewek (rys. 5.13) zmieniano w przedziale 10 + 60 mm, z krokiem co 2 mm.
Zmianom wysokosci towarzyszyly zmiany wymiarOw jarzm stojana. Wyniki obliczen
przedstawiono w postaci wykresow oraz rozktadoéw linii sit pola magnetycznego. Do obliczen
zatozono stalg gesto$¢ pradu w zasilanym uzwojeniu stojana (J = 6.5 A/mm?).

Zmiana wysoko$ci cewek nie wplywa praktycznie na warto$¢ sily zaczepowej, jej
warto$¢ $rednia, jak 1 maksymalna zmienia si¢ o kilka procent przy 6-krotnej zmianie
wysokosci (rys. 5.14a, 5.16a). Stosunek warto$ci Sredniej sity zaczepowej do maksymalne]
zalezy od wysokosci cewek w niewielkim stopniu (rys. 5.14b). Sita zaczepowa zmienia si¢
tylko w wyniku zmian wymiaréw magnesow, lub jarzm stojana, co potwierdzaja wyniki

badan, natomiast nie ulega zmianie pod wptywem zmiany wysokos$ci cewek.
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a) b)
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Rys.5.14. a) Wykres maksymalnej i Sredniej wartosci sily zaczepowej w funkcji wysokosci cewek;
b) stosunek sredniej sily zaczepowej do maksymalnej

Na rysunkach 5.15a- 5.16b przedstawiono wykresy sily ciggu w funkcji wysokosci
cewek dla réznych potozen biegnika. Zaréwno warto$¢ $rednia, jak i maksymalna obliczone
w zakresie podziatki biegunowej zmieniajg si¢ wraz ze zmiang wysokos$ci cewek (rys. 5.15a).
Przy 6-krotnym wzroscie parametru 4, sita maksymalna i $Srednia wzrasta 4-krotnie, natomiast

stosunek obu sil nieznacznie zalezy od wysokos$ci cewek (rys. 5.15b).
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Rys. 5.15. Maksymalna i srednia wartos¢ sity ciggu (a); stosunek sity Sredniej do maksymalnej (b)

a) b)

Sita zaczepowa

Sita ciagu

Z Z 150
- = 100

Rys. 5.16. Zaleznos¢ sity w funkcji potozenia i wysokosci cewek: zaczepowej (a); ciggu (b)
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W projektowaniu silnikéw z magnesami trwalymi dazy si¢ do maksymalizacji sily
ciaggu, przy jak najmniejszej sile zaczepowej. Do oszacowania tego warunku w obliczeniach

wprowadzono wskaznik okreslajacy miarg zawartosci sity zaczepowej w sile uzyteczne;j:

F
k=—"*=-100% (5.1)
W tabeli nr 5.3 zestawiono poroéwnanie wynikow obliczen sil dzialajacych na biegnik.
Symbolem A1 oznaczono model o najlepszych zdaniem autora parametrach.
Tabela nr 5.3. Zestawienie wynikow obliczen sity dla przeprowadzonej modyfikacji

magnetowodu (zmiana wysokosci stojana)

wys. [m] | Fymax[N]| Fravg [N] | Fomin [IN] | Frax [IN] | Foin [N] | Faye [N] | k [%]

model bazowy 20 [32,3045| 1,0061 | 29,5838 | 106,208 | -12,011 | 45,9852 | 30,42
model Al 30 |31,9457| 12353 | 29,2996 | 149,705 | -12,329 | 63,9269 | 21,34
Zmiana [%] +50 | -1,11 | +22,78 0,5 +40,95 | +2,64 | +39 | -29.84

Z punktu widzenia kryterium - maksymalizacji sity, wysoko$¢ cewek powinna by¢ jak
najwigksza, jednak zwigkszenie wymiardw stojana niesie ze sobg zmiang liczby zwojow oraz
indukcyjnosci cewek. Zbyt duza indukcyjnos¢ wydluza czas narastania pradu,
co niekorzystnie wplywa na wiasnoséci silnika. Majac powyzsze na uwadze, przyjeto

optymalny przedzial wysokosci cewek /. =26 +36 mm, do obliczen przyjeto A, =30 mm.

Przy zalozeniu statej wartosci szczeliny powietrznej (1 mm), oraz statej] wysokosSci
(30 mm) cewek wykonano obliczenia sity w funkcji szerokos$ci cewek, ktére zmieniano
w przedziale od 4 do 24 mm z krokiem co 1 mm. Zmiany szeroko$ci uzwojen pociggaty
za sobg rownoczesne zmiany szerokosci elementoOw biegnika, oraz odleglosci pomiedzy

segmentami stojana. Szeroko$¢ magnesow trwatych z , ~pozostawiono bez zmian.

Zmiana szeroko$ci uzwojen wptywa na site zaczepowa w ztozony sposob (rys. 5.17a),
zwigzane jest to z jednoczesnymi zmianami szerokosci elementow magnetowodu. Wzrost
szerokosci cewek powoduje stopniowy spadek wartosci maksymalnej sity zaczepowej
Najwiegksza sita zaczepowa (43 N) wystepuje przy najmniejszej szerokosci cewek, zwigzane
jest to z oddzialywaniem elementéw biegnika i ferromagnetycznych czgsci stojana. Analiza
sredniej sity zaczepowej pozwala zauwazy¢, ze jej wartosci bliskie zeru wystepuja dla cewek
o szerokosci od 10 do 16 mm. Stosunek obu sit (rys. 5.17b) ekstremum osigga dla szerokos$ci

z przedziatu 10+15 mm.
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a) b)
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Rys. 5.17. a) Maksymalna, srednia i minimalna wartosc¢ sity zaczepowej w funkcji szerokosci cewek;
b) stosunek sredniej sily zaczepowej do maksymalnej

Sita ciggu ro$nie wraz ze zwigkszaniem szeroko$ci cewek. Jest to zwigzane
z wigkszym wzbudzeniem dla calego uzwojenia, przy zachowaniu stalej gestosci pradu
w cewkach. Srednia warto$¢ sity ciggu wzrasta wraz ze zmiang szerokosci od 1 do 100 N
(rys. 5.18a), wickszym zmianom podlega z kolei warto$¢ maksymalna, ktéra przy zmianie
szerokosci  wzrasta  trzykrotnie.  Charakter  zmian  znajduje  odzwierciedlenie
w stosunku obu sit (rys. 5.18b), ktéry podlega zmianom dla szerokosci w przedziale

4 + 12 mm, powyzej szeroko$ci 12 mm stosunek obu sit pozostaje praktycznie staty.
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Rys. 5.18. a) Maksymalna, srednia i minimalna wartos¢ sity przy wymuszeniu znamionowym,
b) stosunek sredniej sily ciggu do maksymalnej

Rozpatrujac  kryterium energii mechaniczne] wytworzonej przy przemieszczeniu
biegnika z potozenia o maksymalnej reluktancji do potozenia, przy ktorym reluktancja jest
najmniejsza, obliczanej jako catka z zaleznosci sily elektromagnetycznej od polozenia
biegnika mozna zaobserwowac ekstremum w zakresie szerokosci 11 — 14 mm, do dalszych

obliczen przyjeto zatem optymalng warto$¢ szeroko$ci uzwojen wynoszacg 12 mm.
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Rys. 5.19. Wykres energii mechanicznej: a) bez zasilania; b) przy zasilaniu maksymalnym prgdem

Zmiana szerokosci cewek, wplywa w duzym stopniu na przebieg sity zaczepowej, czego
nie zaobserwowano w przypadku zmiany wysokos$ci uzwojen. Wymiary uzwojen stojana
wpltywaja wyraznie na warto$¢ sity ciggu, co wynika ze wzrostu przeplywu wraz
z powigkszaniem wymiarow cewek. WartoS$ci sil $rednich odniesione do maksymalnych, dla
obu sit, w nieznacznym stopniu (na poziomie kilku procent) zaleza od zmienianych
parametrow. Zwickszanie wysokosci, jak i szeroko$ci cewek powoduje znaczny przyrost sity
ciggu, oraz zmniejszanie wspotczynnika k (tabela 5.4), co pozytywnie wptywa na wlasciwosci
silnika. Zastosowanie duzych cewek zwigksza jednak gabaryty i mase urzadzenia, co jest
niekorzystne z punktu widzenia mozliwych zastosowan napgdu. Majac powyzsze na uwadze

do dalszych obliczen pozostawiono dotychczasowa szerokos¢ cewek [, =12 mm.

Tabela 5.4. Zestawienie wynikow obliczen sily dla przeprowadzonej modyfikacji

szer. [m] | Fymax[NT| Fravg IN] | Fomin [IN] | Finax [N | Fuin [N] | Faye [N] |k [%]

model bazowy 12 32,3045 | 1,0061 -29,5838 | 106,208 | -12,011 | 45,9852 | 30,42
model A2 12 32,2073 | 1,308 -29,2476 | 150,047 -3,22 67,204 | 21,47

Zmiana [%] 0 -0,3 +30 -1,2 +41,27 -73,2 +46,14 | -29.42

5.3.2. Wplyw wymiaréw geometrycznych biegnika na charakterystyki statyczne

Objetos¢ magnesoOw trwatych silnie wplywa na witasciwosci silnika, gdyz jest $cisle
zwigzana z energia pola magnetycznego. W pracy przeprowadzono analiz¢ dotyczaca
okreslenia wptywu wymiar6w magnesow trwatych (grubosci #,, oraz szerokosci 7,,) na
warto$¢ $rednig i maksymalng zaréwno sily zaczepowej, jak i sity ciagu (rys. 5.20). Do
obliczen przyjeto wymiary stojana oraz obudowy ferromagnetycznej uzyskane

z poprzedniej analizy, tj. A, =30 mm; [, =12 mm; &, =4 mm.
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a) b)

-—  —

Rys. 5.20. Zmieniane wymiary geometryczne: grubos¢ (a) oraz szerokosc¢ (b) magnesow trwatych

Grubos$¢ magneséw trwalych zmieniano w przedziale od 1 do 11.5 mm, z krokiem
co 0.5 mm, przy zachowaniu stalego promienia zewngtrznego R, =12mm (ograniczony

ze wzgledu na promien wewnetrzny stojana wynoszacy 13 mm). Biegnik o magnesach
z cienkimi $ciankami (1 mm) odznacza si¢ znikomg wartosécig sity zaczepowej (1,9 N).
Niestety, jednoczes$nie jego sita ciggu jest ponad 3-krotnie mniejsza (30 N) od sity
wytwarzanej w modelu bazowym silnika (rys. 5.12). Zwigkszanie grubo$ci magnesow
trwatych do 11.5 mm powoduje znaczny przyrost sity zaczepowej (rys. 5.21a).

Rozpatrujac jako kryterium energi¢ pola magnetycznego (rys. 5.21b) dziatajaca na
jednostke objetosci biegnika zaobserwowano najwigkszy przyrost energii przy zmianie
grubosci magnesOw do 6 mm (zmiana na poziomie 87%), dalsze zwigkszanie grubosci

wplywa juz tylko nieznacznie na przyrost energii, zwigksza natomiast mase biegnika.
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Rys. 5.21. Wykresy sily zaczepowej (a) oraz energii (b) w funkcji grubosci biegnika

W przypadku sity ciggu ze wzrostem grubosci magnesOw zaobserwowano
7-krotny wzrost sity maksymalnej, oraz 4-krotny wzrost jej wartosci $redniej (rys. 5.22a).
Stosunek obu sil osigga maksimum dla magnesow cienkosciennych (1+4 mm) i zmniejsza si¢
ze wzrostem grubosci biegnika (rys. 5.22b). Najwigksze przyrosty obu sit nastepuja

w zakresie grubos$ci magneséw od 4 do 6 mm. Im wigksza grubo§¢ magnesow, tym biegnik
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absorbuje wigcej energii i sita ciggu wzrasta (rys. 5.22a, 5.23b), ro$nie tez sita zaczepowa

(rys. 5.23a), jak 1 masa biegnika, co jest niepozadane. Poszukujac optymalnego rozwigzania,

tj. uzyskanie duzej sity przy jak najmniejszej masie elementéw, do dalszych obliczen przyjeto

grubos¢ biegnika £, =6 mm. Uzyskane parametry modelu zestawiono w tabeli ponize;.

a) b)
sita ciggu w funkcji grubosci biegnika
20— stosunek sity $redniej do maksymalnej
,Q_F 0.6
200 = Max 057
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= -
z F 4 = 05
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[ 100F—— o £
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7 | 042
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Rys. 5.22. a) Maksymalna i srednia wartosc sily ciggu; b) stosunek sity sredniej do maksymalnej

12345

» 777 7
=

6
hpm [mm)]

b)

Rys. 5.23. Zaleznos¢ sity zaczepowej (a) oraz ciggu (b) w funkcji potozenia oraz grubosci biegnika

Tabela 5.5. Wyniki obliczen sily dla przeprowadzonej modyfikacji (zmiana grubosci biegnika)

grubOse | & NI| FravgIN] | Eomin IN] | Frx IN] | Foin [N] | Furg [N] | K [%]

[mm]
model bazowy 6 32,3045 1,0061 -29,5838 106,208 | -12,011 | 45,9852 30,42
model A3 6 29,2816 | -0,1112 -29,7338 | 145,5537 | -4,0868 | 64,5927 20,12
Zmiana [%] 0 9,3 -88.,9 +0,5 +37,05 -65,97 +40,46 -10,2

Szerokos¢ magnesow trwalych 7, zmieniano w zakresie od 2 do 16 mm, przy

zachowaniu statego odstepu miedzy srodkami magneséw trwatych

(7, +7, =18 mm).

Zastosowanie magnesOw waskich (rys. 5.24a) odznacza si¢ wystepowaniem matej sily

zaczepowej (5 N). Ze wzrostem szerokosci magnesow sila zaczepowa wzrasta, jednak

powyzej szerokos$ci 12 mm zmienia si¢ w niewielkim stopniu. Rozpatrujac jako kryterium
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prace mechaniczng (rys. 5.24b) odnotowano ekstremum dla szeroko$ci magnesow
w przedziale 8-12 mm. Sita ciggu réwniez ulega zmianie ze wzgledu na jednoczesne zmiany
szeroko$ci elementow biegnika. Jej wartos¢ maksymalna osigga maksimum dla szerokosci
4 +~ 6 mm, a nastepnie maleje (rys. 5.25a) wraz ze zmiang wymiaru. Najwigksze zmiany
stosunku obu sil (rys. 5.25b) wystepuja dla szerokosci 6 + 14 mm, warto§¢ maksymalng

wspotczynnik ten osigga dla najszerszych magnesow.

a) b)
sita zaczepowa w funkcji szerokosci biegnika Praca mechaniczna w funkcji szerokosci biegnika
40 :
30 VVAM é‘ 1 i
20 o4 -“-F,. —-F, —4F
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: A & iLA = 2 O O- - DO 66
©
& 10
20 56
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20 99000009
4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16
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Rys. 5.24. a) Sita zaczepowa w funkcji szerokosci magnesow, b) praca mechaniczna
a) b)
o sita ciggu w funkcji szerokosci biegnika stosunek sily $redniej do maksymalnej
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175 + .
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Rys. 5.25. a) Sita ciggu w funkcji szerokosci magnesow; b) stosunek Sredniej sity do maksymalnej

Otrzymane wyniki obliczen pozwalajg stwierdzi¢, Zze wzrost szerokosci elementow
biegnika wplywa na zwigkszenie sily tylko do pewnej wartos$ci, po przekroczeniu ktorej, sita
zaczyna wyraznie male¢. Wynika to ze wzrostu zawarto$ci sity zaczepowej w sile uzytecznej,

jak mozemy zauwazy¢ dla szeroko$ci 7,,= 5 mm, wspolczynnik ten wynosi 10%, natomiast

dla szerokosci 15 mm wynosi juz ponad 35%. Biorac pod uwage kryterium gestosci sity
dziatajacej na biegnik (rys. 5.26) zaobserwowano wyrazne ekstremum przy szerokosci

magnesOwW mieszczacej si¢ w przedziale 4 +~ 6 mm.
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C10° gestosc¢ sity w funkcji szerokos$ci biegnika

«E {d‘

1.2

~
Z | oF oe-e
3
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Rys. 5.26. Zaleznos¢ gestosci sity w funkcji szerokosci magnesow trwatych

Przeprowadzona analiza wykazala, ze trudno jest okresli¢ optymalne wartosci
wymiarow biegnika, mozliwe jest tylko oszacowanie ich przedziatu zmiennosci, ktéry miesci
sie¢ w zakresie 6 + 12 mm dla grubos$ci oraz 3 + 9 mm dla szeroko$ci magnesow.

Do dalszych obliczen przyjeto nastgpujace wymiary magnesow trwalych biegnika:

szerokos¢ 7, =5 mm oraz grubos¢ 4, =6 mm.

Tabela 5.6. Zestawienie wynikow obliczen sily dla przeprowadzonej modyfikacji

magnetowodu (zmiana szerokosci magnesow trwatych)

S | FumnlNI| Fuag NI | Fonin IN] | Foe [N] | i [N | Furg [N] | K [%]

model bazowy 9 32,3045 | 1,0061 -29,5838 | 106,208 | -12,011 | 45,9852 | 30,42

model A4 5 17,5309 | 6,4319 0,5254 170,476 | -0,2907 | 56,6464 | 10,29
Zmiana [%] -44.4 -45,73 | +539,29 498,22 +60,51 | +97,58 | 423,18 | -66,17

5.3.3. Analiza wplywu grubosci jarzma stojana na charakterystyki statyczne

Zbadano wplyw szerokosci jarzm stojana na warto$¢ maksymalng oraz S$rednig sity
zaczepowej oraz sily ciggu. Grubo$¢ jarzm zmieniano w zakresie 2 + 6 mm z krokiem
co 0.2 mm. Zmianom wymiaru jarzm towarzyszyly rownoczesne zmiany odlegtosci miedzy
cewkami, pozostate wymiary obwodu magnetycznego pozostawiono bez zmian.

Zwigkszanie grubo$ci jarzm stojana wplywa na site zaczepowa (rys. 5.27a).
Najmniejsze wartosci sity wystgpuja dla grubosci jarzm 2+3 mm, natomiast najwigksze dla
jarzm powyzej 5 mm. Stosunek sily sredniej do maksymalnej (rys. 5.27b) posiada ekstremum
dla wymiaru 4.0 + 4.8 mm, powyzej tej szerokosci wyraznie si¢ zmniejsza. Zwigzane to jest

z duzym wzrostem maksymalnej sity zaczepowej w odniesieniu do warto$ci $redniej.
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a) b)
s sita zaczepowa w funkcji szerokosci cewek tosunck sily sredric] do maksymalne]
N d
WV o0 6—0—g—0—0—0—0—0—% /; o
b ‘ -O-F F < F 0.3 N\
10 | max avg min /
= I — 0
Z° i x
=3
= —O-+HO0—0—0—0—0—— g 002
= &
7} S u‘g
-10) 0.015 /
1 —0—0 0—60—90—o 001
20| —¢ e‘é—-e—/; 4 f
2 25 3 35 4 45 5 5.5 6
1 [mm] 24 2.8 32 3.6 44 48 52 56 6

¥
lJ [mm]

Rys. 5.27. a) Sita zaczepowa w funkcji grubosci jarzma; b) stosunek sredniej sity do maksymalnej

Duze zmiany zaréwno warto$ci maksymalnej jak i1 $redniej sity ciggu (rys. 5.28a)
zachodza dla zmian grubo$ci jarzma w zakresie 2+4 mm, powyzej tej gruboSci sita
elektromagnetyczna praktycznie nie podlega zmianom. Stosunek obu sil (rys. 5.28b)

najmniejsze warto$ci osigga dla grubosci jarzma wynoszacej 4 mm.

a) b)
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Rys. 5.28. a) Sita znamionowa w funkcji grubosci jarzma, b) stosunek sity sredniej do maksymalnej

Przyjmujac jako kryterium energi¢ mechaniczng zaobserwowano optymalng warto$¢
grubosci jarzm stojana w zakresie 3.8 +~ 4.4 mm (rys. 5.29). Analiza obliczeniowa wykazala,
ze grubos¢ obudowy ferromagnetycznej stojana znaczgco wplywa na charakterystyki
statyczne silnika. Najlepsze wlasciwosci statyczne silnik osigga dla grubos$ci jarzm stojana

mieszczacych si¢ w zakresie 3.8+4.2 mm, wstepnie przyjeto parametr £; = 4.2 mm.

Tabela 5.7. Zestawienie wynikow obliczen sity dla przeprowadzonej modyfikacji

szer.
o] Fomax[N]| Frave [N] | Fymin [N] | Fnax [IN] | Fnin [N] | Faye [N] | k [%]
medel 4 32,3045 | 1,0061 -29,5838 | 106,208 | -12,011 | 45,9852 | 30,42
azowy
model AS 4,2 18,3503 | 0,746 -17,3144 | 175,5942 | -0,3913 | 58,5488 | 10,46

Zmiana [%] +5,0 -43,20 | -25,85 +41,47 +65,33 | 496,74 | +27,32 | -65,61
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Energia mechaniczna w funkcji grubosci jarzma
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Rys. 5.29. Energia mechaniczna w funkcji grubosci jarzma

5.3.4. Analiza wplywu grubo$ci szczeliny powietrznej na sile elektromagnetyczna

Szczelina powietrzna pomigdzy biegnikiem, a stojanem silnika ma duzy wptyw na sity
wytwarzane w silniku. Wraz ze zmiang wielko$ci szczeliny powietrznej zmienia si¢ ksztatt
podstawowych charakterystyk statycznych silnika, ktoérych znajomo$¢ umozliwia dobor
optymalnych parametréw sterowania. Szczeling powietrzng w modelu silnika zmieniano

w zakresie 0.2 + 3.0 mm, z krokiem co 0.1 mm.

g=02mm g=05mm g 1 mm g=2mm g=3 mm

Rys. 5.30. Rozkiad linii pola dla réznych szczelin powietrznych

Przyktadowe rozklady gestosci strumienia dla roznych grubosci szczeliny powietrznej
przedstawiono na rysunku 5.30 przy zatoZeniu tego samego polozenia biegnika (z = 0 mm)

1 tej samej gestosci pradu (J = 6.5 MA/m?). Analizujac wykresy rozktadu pola magnetycznego
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mozna stwierdzi¢, ze wraz ze zmniejszaniem si¢ grubosci szczeliny powietrznej wzrasta
gestos$¢ strumienia, a tym samym warto$¢ sily elektromagnetycznej.

Ze zmniejszaniem szczeliny powietrznej wzrasta warto$¢ sity zaczepowej (rys. 5.31a)
1 sity ciggu (rys. 5.32a). W przypadku sity ciggu zar6wno warto$¢ $rednia jak i maksymalna
znaczaco wzrasta (F,. pigciokrotnie, a F,, dwukrotnie) przy zmniejszaniu wielkosci
szczeliny powietrznej. Stosunek sily sredniej do maksymalnej (rys. 5.32b) rosnie wraz ze
zwigkszaniem szczeliny powietrznej, co znajduje odzwierciedlenie w uzyskanych

charakterystykach statycznych.

a) b)
sita zaczepowa w funkcji szczeliny powietrznej Stosunek sity sredniej do maksymalnej
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Rys. 5.31. a) Maksymalna i srednia wartos¢ sity zaczepowej,; b) stosunek sity sredniej do maksymalnej

a) b)

400 sila w fimkeji szczeliny powietrznej : : stosunek sily $redniej do maksymalne;j

sila F [N]
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Rys. 5.32. a) Maksymalna i srednia wartos¢ sily ciggu; b) stosunek sity sredniej do maksymalnej

Z punktu widzenia warto$ci wytwarzane] sity nalezy dazy¢ do tego, aby szczelina
powietrzna miala warto$¢ jak najmniejsza, w zakresie 0.1 = 0.5 mm, uzyskuje si¢ wowczas
duze sity elektromagnetyczne, przy niewielkiej warto$ci wspdtczynnika k (tabela nr 5.8).
W praktyce szczelina powietrzna powinna by¢ jak najmniejsza, jednak zbyt mata jej wartos§¢
moze by¢ nie do przyjecia ze wzgledu na rozrzut parametrow urzadzenia. Ze wzgledow
technologicznych minimalng warto$¢ szczeliny powietrznej mozna przyja¢ na poziomie
0.5 + 1.0 mm. W tabeli ponizej zestawiono parametry catkowe modelu silnika przyjetego po

przeprowadzonej analizie.
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Tabela 5.8. Zestawienie wynikow obliczen sity dla przeprowadzonej modyfikacji

magnetowodu (zmiana szczeliny powietrznej)

szer.
mee] Fomax[INT| Fravg [IN] | Fymin [N | Frax [N] | Froin [N] | Faye [N] | k [%]
model bazowy 1 32,3045 | -29,5868 1,0061 106,208 | -12,011 | 45,9852 | 30,42
model A6 0,8 17,5468 | -21,1784 | -1,0227 | 190,5988 | 0,7477 | 58,3741 9,21
Zmiana [%] -20,0 -45,68 | +28,42 -201,65 +79,46 | +106,23 | 426,94 | -69,72

5.3.5. Podsumowanie — praca krokowa

Zmodyfikowany w wyniku przeprowadzonej analizy model silnika (tab. 5.9) odznacza
sie lepszymi wlasciwos$ciami w porownaniu z modelem wyj$ciowym przyjetym do obliczen,
co znajduje odzwierciedlenie w charakterystykach statycznych przedstawionych na rys. 5.33.
Model ten osigga znacznie wigksze wartos$ci sity ciagu, przy jednoczesnym zmniejszeniu sity
zaczepowej, co korzystnie wptywa na wlasnosci dynamiczne silnika. W przypadku modelu
wyjsciowego przyjetego do obliczen wspotczynnik zawarto$ci sity zaczepowej w sile

uzytecznej wynosit 30,4 %, natomiast w modelu uzyskanym z obliczen wynosi 12,5 %.

a) b)
Sita zaczepowa w funkcji przemieszczenia 200 Sita ciggu w funkcji przemieszczenia
40 T T T T
5 | \
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10 __ 100
2 & s o
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Rys. 5.33. Porownanie prototypu silnika z modelem koncowym: a) sita zaczepowa, b) sita ciggu

Tabela 5.9. Porownanie parametrow modelu wyjsciowego i po modyfikacjach

Fomax[NT| Fravg IN] | Fomin [N] | Frnax [N] | Fini [N] | Fay [N] | Kk [%]

model bazowy |[32,3045( 1,0061 | -29,5838 | 106,208 | -12,011 [45,9852| 30,42

Model A 23.8848 | 0.9594 | -20.8978 |190.7458 | 0.7236 |58.5444 | 12,52
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5.4. Obliczenia wplywu geometrii magnetowodu silnika
na charakterystyki statyczne przy pracy synchronicznej

Zastosowanie zasilania wielofazowego pozwala na znaczne zwigkszenie doktadnosci
pozycjonowania napedow (rzedu mikrometrow), co w przypadku =zasilania impulsami
prostokatnymi (praca krokowa) jest trudne do zrealizowania. Wyznacznikiem okreslajagcym
przydatnos$¢ konstrukcji silnika wielofazowego jest wspotczynnik pulsacji sity. Pulsacje sity
sa niekorzystne z punktu widzenia napgdu, w ktéorym pracuje silnik, ich poziom okresla tzw.

wspotczynnik pulsacji sity, ktéry zdefiniowano jako [Wai 08]:

W :%.mo% (5.2)

pul
avg

gdzie: F, F,;F,, —to kolejno wartos¢ maksymalna, minimalna i $rednia sity ciagu dla

przemieszczenia biegnika w zakresie podziatki biegunowej 7, .
Najkorzystniej jest aby wspolczynnik pulsacji byl jak najmniejszy, jednak dobierajac
optymalng konstrukcj¢ nalezy wzig¢ pod uwage zachowanie odpowiednich proporcji
pomigdzy wieloma kryteriami, takimi jak sita, masa, czy objeto$¢ urzadzenia. Zmniejszenie

wspolczynnika pulsacji sity mozna uzyska¢ poprzez modyfikacj¢ konstrukcji lub sposobu

zasilania.
a)7 prady fazowe b) sita ciggu w funkcji przemieszczenia
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Rys. 5.34. Przebiegi prgdow w fazach silnika (a) oraz sita ciggu (b) w funkcji przemieszczenia

Poniewaz przy pracy synchronicznej duzym problem sa zmiany sity ciggu wraz
z przemieszczeniem biegnika (rys. 5.34b), stad w pracy przeanalizowano wplyw zmian
geometrii magnetowodu silnika na maksymalng site ciggu oraz na warto$§¢ wspotczynnika
pulsacji. Zalozono 3-fazowe =zasilanie sygnalem pradowym sinusoidalnym (rys. 5.34a)
o amplitudzie 6 A. Do obliczen zatozono maksymalny dopuszczalny wspotczynnik pulsacji

sity na poziomie 30%.
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Podobnie jak w silnikach obrotowych, takze w silniku liniowym mozna okresli¢ tzw. kat
obcigzenia (rys. 5.35), ktory zdefiniowano jako stosunek przemieszczenia biegnika i podziatki
biegunowej pomnozony przez kat potpelny. Rosnie on wraz ze zwigkszaniem obcigzenia i dla

obcigzenia znamionowego przyjmuje warto$¢ 90°, powyzej tej warto$ci ustaje ruch biegnika.
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Rys. 5.35. Charakterystyka mechaniczna synchronicznego silnika liniowego:
a) w funkcji potozenia i kqta obcigzenia, b) dla ustalonego wysuniecia biegnika z=9 mm

54.1. Wplyw wymiarow stojana silnika na charakterystyki statyczne

Zbadano wplyw wymiardw geometrycznych uzwojen stojana (wysoko$ci h, oraz
szerokosci [.) na silg¢ zaczepowa oraz sil¢ ciggu przy zasilaniu trojfazowym. Wysoko$é

cewek stojana zmieniano w zakresie 10 + 60 mm, z krokiem co 2 mm. Zmianom wysokos$ci
towarzyszyly zmiany wymiardw jarzm stojana. Zmiana wysokosci cewek nie wplywa
praktycznie na warto$¢ sity zaczepowej, zarowno jej warto$¢ Srednia, jak i maksymalna
zmienia si¢ zaledwie o kilka procent przy 6-krotnej zmianie wysokosci (rys. 5.36a, 5.38a).
Znajduje to odzwierciedlenie w stosunku wartos$ci Sredniej sity zaczepowej do maksymalnej

(rys. 5.36b), ktory jest praktycznie stalty w catym cyklu zmian rozwazanego parametru.

a) b)
sita zaczepowa w funkcji wysokosci cewek stosunek sity sredniej do maksymalnej
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Rys.5.36. a) Wphyw wysokosci cewek na site zaczepowq; b) stosunek sity sredniej do maksymalnej
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a) b)
oo sita ciggu w funkcji wysokosci cewek stosunek sily $redniej do maksymalnej
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Rys.5.37. a) Wphyw wysokosci cewek stojana na site ciggu; b) stosunek sity sredniej do maksymalnej

Wzbudzenie stojana pradem sinusoidalnym wptywa w znacznym stopniu na warto$¢ sity
ciggu. Zaréwno jej wartos¢ minimalna, $rednia, jak i maksymalna (rys. 5.37a, 5.38b)
zmieniajg si¢ do$¢ znacznie wraz ze zmiang wysokosci cewek. Przy 6-krotnym wzroscie
parametru h, sita maksymalna wzrasta S5-krotnie. Rozpatrujac kryterium stosunku sit
(rys. 5.37b) mozna zauwazy¢, ze najwicksze zmiany zachodza do wysokosci 32 mm, dalej

parametr ten pozostaje praktycznie staly.

N
TR
R

Rys. 5.38. Zaleznos¢ sity w funkcji potozenia i wysokosci cewek: zaczepowej (a); ciggu (b)

Zmiany sity pod wplywem wysokosci cewek stojana znajduja rowniez odzwierciedlenie
we wspotczynniku pulsacji sity (rys. 5.39), ktéry dla matych cewek dochodzi do 60%,

natomiast po przekroczeniu wymiaru 30 mm zmienia si¢ juz zaledwie o kilka procent.

Tabela 5.10. Wyniki obliczen sity dla przeprowadzonej modyfikacji magnetowodu

wysoko§¢ [mm] | Fuax[N] | Fruve [N] | Fomin [N] | Froax IN] | Froin [N] | Foy [N] | W [%]

model bazowy 20 26.38441-1.2502 | -28.0965 | 269.6120 | 140.1929 | 214.3252| 60.3
model B1 30 22.9653|-1.4020 | -30.3300 | 582.0097 | 437.9996 [ 499.8104 | 28.81

Zmiana [%] +50.0 -12.96 | -12.14 | -7.95 | +115.87 | 4212.43 | +133.20 |-52.22
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pulsacje sity w funkcji wysoko$ci cewek
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Rys. 5.39. Wphyw wymiarow cewek stojana na wartos¢ wspolczynnika pulsacji sity

Szeroko$¢ uzwojen zmieniano w przedziale 4 - 24 mm, z krokiem co 1 mm. Zmiany
szerokos$ci towarzyszyly roéwnoczesne zmiany szerokosci elementoéw biegnika, oraz

odleglosci migdzy segmentami stojana. Szerokosci magneséw trwatych nie zmieniano.

a) b)
sita zaczepowa w funkcji szerokosci cewek stosunek sity $redniej do maksymalnej
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Rys.5.40. a) Wplyw szerokosci uzwojen na site zaczepowq; b) stosunek sily sredniej do maksymalnej

Zmiana szeroko$ci cewek wplywa na sile zaczepowa (rys. 5.40a). Najwicksza silta
zaczepowa (38 N) wystepuje przy szeroko$ci 6 mm, a najmniejsza (25 N) dla cewki
o szerokosci 17 mm. Analiza $redniej sily zaczepowej pozwala zauwazy¢, Ze jej wartosci
bliskie zeru wystepuja dla cewek o szerokosci od 10 do 14 mm, co $wiadczy
o symetrycznym rozktadzie sity. Stosunek obu sit ekstremum (warto§¢ minimalng)
(rys. 5.40b) osiagga dla szerokosci z przedziatu 11+13 mm.

Wzrost szeroko$ci cewek powoduje szybki wzrost zarOwno warto$ci maksymalnej, jak
1 $redniej sity ciggu (rys. 5.41a), natomiast po przekroczeniu szerokosci 16 mm wartos¢
maksymalna sily nadal ro$nie, ale jej warto$¢ srednia wzrasta juz w nieznacznym stopniu.
Stosunek obu sil (rys. 5.41b) najwicksze wartosci utrzymuje dla cewek w przedziale

7 = 13 mm, powyzej szeroko$ci 14 mm parametr ten odnotowuje wyrazny spadek.
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a) b)
sita ciggu w funkcji szerokosci cewek Stosunek sity $redniej do maksymalnej
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Rys.5.41. a) Wphyw szerokosci uzwojen na site ciggu; b) stosunek sily sredniej do maksymalnej

Z punktu widzenia kryterium minimalizacji pulsacji sity (rys. 5.42) najlepiej wybraé

cewki o szeroko$ciach 7 + 14 mm, aby uzyska¢ zakladane w pracy parametry (pulsacje na

poziomie 30 %). W tabeli ponizej zestawiono pordwnanie parametrow dwoch modeli silnika.

pulsacje sity w funkcji szeroko$ci cewek
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Rys. 5.42. Wplyw wymiarow cewek stojana na wartos¢ wspolczynnika pulsacji sity

Tabela 5.11. Wyniki obliczen sity dla przeprowadzonej modyfikacji magnetowodu

szeroko§¢ [Mm] | FmINT | Frug NI | Fyin [IN] | Fr IN] | Fyin IN] | Fo IN] | w[%]
model bazowy 12 26.3844 | -1.2502 | -28.0965 [ 269.6120 | 140.1929 [ 214.3252| 60.3
model B2 10 32.8343 | 1.9494 |-29.9461 | 509.6742 | 408.1664 | 458.8296 | 22.12
Zmiana [%] 16.67 | +24.45 |+255.93| -6.58 | +89.04 | +191.15 | +114.08 |-63.31

5.4.2. Wplyw wymiaréw geometrycznych biegnika na charakterystyki statyczne

Zbadano wplyw wymiaréw magnesoéw trwatych (grubosci A

ror

pm

oraz szerokosci 7, ) na

warto$¢ srednig 1 maksymalng sity zaczepowej oraz sity ciggu. Grubos¢ magneséw trwalych

zmieniano w zakresie 1 + 11.5 mm, z krokiem co 0.5 mm. Biegnik z cienkimi magnesami

(1 mm) odznacza si¢ znikoma sitg zaczepowa (2,9N). Ma to jednak wplyw na sile ciggu, ktéra

jest znacznie mniejsza od sity modelu bazowego. Zwigkszanie grubo$ci magnesow trwalych
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do 11.5 mm powoduje znaczny przyrost sity zaczepowej (rys. 5.43a,5.45a). Stosunek $redniej
sity zaczepowej do maksymalnej nie wykazuje ekstremum, a jego zmiany ksztaltujg si¢ na

poziomie kilku procent (rys. 5.43b).

a) b)
“ sita zaczepowa w funkcji grubo$ci biegnika stosunek sily $redniej do maksymalnej
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Rys.5.43. a) Wplyw grubosci magnesow na site zaczepowq; b) stosunek sity sredniej do maksymalnej

W przypadku sily ciaggu ze wzrostem grubos$ci magnesoéw trwalych, obserwowano
7-krotny wzrost sity maksymalnej (rys. 5.44a, 5.45b). Wynika to gléwnie ze wzrostu energii
zgromadzonej w magnesach o wigkszej objetosci. Im grubsze magnesy, tym przyrost sity
ciagu jest mniejszy (zakrzywienie charakterystyki powyzej grubos$ci 8 mm). Stosunek obu sit
osigga maksymalng warto$§¢ dla magneséw cienko$ciennych (2+5 mm) 1 zmniejsza si¢ wraz

ze wzrostem grubosci biegnika (rys. 5.44b).

a) b)
sita ciggu w funkcji grubosci biegnika stosunek sity $redniej do maksymalnej
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Rys.5.44. a) Wplyw grubosci magnesow na site ciggu; b) stosunek sily sredniej do maksymalnej

=

Rys. 5.45. Zaleznos¢ sity w funkcji potozenia i grubosci biegnika: zaczepowej (a); ciggu (b)
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5. Obliczenia wielowariantowe nap¢du liniowego pod katem poprawy

parametrow elektromechanicznych

Pulsacje sily (rys. 5.46a) sa najmniejsze dla magneséw cienkich 2 + 4 mm (okoto 25 %),

a po przekroczeniu grubo$ci 7 mm zaczynaja wyraznie wzrasta¢. Analizujac kryterium pracy

mechanicznej (rys. 5.46b) wida¢ wyrazne ekstremum dla grubosci okoto 3 + 6 mm.

a)

pulsacje sity w funkeji grubosci biegnika
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Rys. 5.46. Wplbyw wymiarow biegnika na: a) wspotczynnik pulsacji sity ;b) energie mechaniczng

Tabela 5.12. Wyniki obliczen sily dla przeprowadzonej modyfikacji magnetowodu

grubo$é [mm] | Fyp[NT | Flag [NT | Foin [N] | Fong [N] | Foin [N] | Fo [N] | w [%]
model bazowy 6 26.3844 | -1.2502 | -28.0965 | 269.6120 | 140.1929 | 214.3252 | 60.3
model B3 4 17.2791 | 0.2312 |-16.0924 | 428.9441 | 333.8727 | 374.2971 | 25.4
Zmiana [%] 3333 | -34.51 |+118.49| +42.72 | +59.10 | +138.15 | +74.64 |-57.88

Przy zachowaniu tych samych wymiarow stojana wykonano obliczenia dla zmiennej

szerokosSci magnesow trwalych 7, w zakresie od 2 do 16 mm, przy zachowaniu stalego

odstgpu migdzy srodkami magnesow trwatych (7, +7,, =18 mm).

Zastosowanie magnesOw waskich (rys. 5.47a) odznacza si¢ wystgpowaniem matej sity

zaczepowej (5 N). Zwigkszenie szerokosci magnesow powoduje kilkukrotny przyrost tej sity

do warto$ci 32 N. Nalezy zauwazy¢ ze powyzej szerokosci 10 mm zmiany sity sa znikome.

Stosunek sily $redniej do maksymalnej (rys. 5.47b) nie wykazuje wyraznego ekstremum.

a)

sita zaczepowa w funkcji szerokosci biegnika

WO g aaa
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2

b)

stosunek sity $redniej do maksymalnej
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Rys. 5.47. a) Wplyw szerokosci magnesow na sile; b) stosunek sity sredniej do maksymalnej
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Maksymalna sita ciggu wyraznie wzrasta do szeroko$ci magneséw 8,5 mm, po jej
przekroczeniu nastepuje zatamanie charakterystyki (rys. 5.48a). Po przekroczeniu 10 mm

$rednia sita ciggu pozostaje stata, co uwidacznia si¢ w analizie stosunku obu sit (rys. 5.48b),

ktory osigga maksimum dla szerokosci biegnika 9,5 mm.

a) b)
sita ciaggu w funkcji szeroko$ci biegnika stosunek sity $redniej do maksymalne;j
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Rys. 5.48. a) Wplyw szerokosci magnesow na site ciggu; b) stosunek sily sredniej do maksymalnej

Pulsacje sity (rys. 5.49a) wahaja si¢ w granicach 25 — 70 %. Najmniejsze pulsacje
wystepuja dla szerokosci 9,5 mm, najwieksze przy szerokosciach 13 + 15 mm. Przyjmujac
jako kryterium prace mechaniczng (rys.5.49b) optymalnego wymiaru biegnika nalezy
poszukiwa¢ w przedziale do 10 mm, gdyz powyzej tej wartosci energia nie zmienia sig.
Zastosowanie magnesow o grubosci 2 + 3 mm i szerokosci 5 + 10 mm pozwala na
zmniejszenie pulsacji sily, jednak wyraZznie maleje tez jej warto§¢ maksymalna, nalezy wigc

poszukiwac rozwigzan kompromisowych.

energia mechaniczna w funkcji szerokosci biegnika

pulsacje sity w funkcji szeroko$ci biegnika

10 11
1pm [mm]

16 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Rys. 5.49. Wptyw wymiarow biegnika na: a) wspotczynnik pulsacji sity; b) energie mechaniczng

Tabela 5.13. Wyniki obliczen sity dla przeprowadzonej modyfikacji magnetowodu

szeroko$é¢ [Mm] | FumxIN] | Frag IN] | Funin INI | Fr IN] | Frio [IN] | Foye IN] | W [%]
model bazowy 9 26.3844 | -1.2502 | -28.0965 [ 269.6120 | 140.1929 | 214.3252 | 60.3
model B4 9,5 29.1926 | 0.5160 |-27.2730 | 551.1142 | 429.0691 | 493.4070 | 24.73
Zmiana [%] +5.56 +10.64 |+141.27 | +2.93 | +104.41 | +206.06 | +130.21 |-58.99
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5. Obliczenia wielowariantowe napedu liniowego pod katem poprawy
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5.4.3. Analiza wplywu grubosci szczeliny powietrznej na parametry calkowe

napedu

Szczeling powietrzng silnika zmieniano w zakresie 0.5 + 3.0 mm, z krokiem co 0.1 mm.
Przy zmniejszaniu si¢ grubosci szczeliny wzrasta warto$¢ sity zaczepowej (rys. 5.50a), jak
1 sity ciggu (rys. 5.51a). W przypadku sity ciggu zard6wno warto$¢ $rednia jak i maksymalna
znaczaco wzrasta przy zmniejszaniu si¢ grubosci szczeliny powietrznej, z kolei stosunek sity
sredniej do maksymalnej (rys. 5.51b) odnotowuje znaczny wzrost wraz ze zwigkszaniem
szczeliny powietrznej, co znajduje odzwierciedlenie w uzyskanych charakterystykach

statycznych. Powyzej wymiaru 2 mm stosunek obu sit pozostaje staty.

a)

sita zaczepowa w funkcji szczeliny powietrznej

b)

stosunek sily Sredniej do maksymalnej
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Rys. 5.50. a) Wplyw szczeliny powietrznej na site zaczepowq, b) stosunek sity sredniej do maksymalnej

a) b)
sita ciggu w funkcji szczeliny powietrznej stosunek sity $redniej do maksymalnej
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Rys.5.51. a) Wphyw szczeliny powietrznej na site ciggu; b) stosunek sity Sredniej do maksymalnej

Rozpatrujac jako kryterium pulsacje sity (rys. 5.52a), czy energi¢ mechaniczng mozna
zauwazy¢, ze najkorzystniejsze wyniki uzyskano dla szczeliny powietrznej w przedziale
1 = 1,8 mm. Pulsacje wyraznie zmniejszaja si¢ ze wzrostem szczeliny powietrznej
i po przekroczeniu 2 mm utrzymuja si¢ na poziomie 10 %. Rozpatrujac kryterium energii

mechanicznej (rys. 5.52b) najlepsze wyniki uzyskano dla szczeliny z przedziatu 1 + 1,8 mm.

85



5. Obliczenia wielowariantowe napedu liniowego pod katem poprawy
parametrow elektromechanicznych

a) b)
pulsacje sity w funkcji szczeliny powietrznej energia mechaniczna w funkcji szczeliny powietrznej
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Rys. 5.52. Wplyw wielkosci szczeliny powietrznej na wartos¢ wspotczynnika pulsacji (a)
oraz energie mechaniczng wytwarzang przez silnik (b)

Tabela 5.14. Wyniki obliczen sity dla przeprowadzonej modyfikacji magnetowodu

szeroko$é [mm] | FruINT | Fravg [N] | Fouin [N] | Frua IN] | Fuia [N] | Foye IN] | w[%]
model bazowy 1 26.3844 | -1.2502 | -28.0965 [ 269.6120 | 140.1929 | 214.3252 | 60.3
model B5 1.2 28.7365 | 2.8335 |-22.4820 | 502.3336 | 408.0225 | 457.2739 | 20.62
Zmiana [%] +20.0 +8.91 |+326.64| +19.98 | +86.32 | +191.04 | +113.36 |-65.80

5.4.4. Analiza wplywu grubosci jarzma stojana na charakterystyki statyczne

Grubos$¢ jarzma stojana zmieniano w zakresie od 2 do 6 mm z krokiem co 0.2 mm.
Zmianom grubo$ci jarzm towarzyszyly réwnoczesne zmiany odleglo$ci miedzy cewkami,
pozostale wymiary obwodu magnetycznego pozostawiono bez zmian. Grubo$¢ jarzm stojana
wplywa w nieznacznym stopniu na sile zaczepowa (rys. 5.53a), wraz ze zwigkszaniem
grubosci jarzma sita ta wzrasta o okoto 20%. Stosunek sity $redniej do maksymalnej (rys.

5.53b) w bardzo matym stopniu zalezy od grubosci jarzm stojana.

a) b)
sita zaczepowa w funkcji grubosci obudowy stosunek sily $redniej do maksymalnej
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Rys.5.53. a) Wplyw szerokosci jarzm na site zaczepowq; b) stosunek sity sredniej do maksymalnej
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Najwicksza wartos¢ maksymalnej sity ciggu (rys. 5.54a) wystepuje dla waskich jarzm
w przedziale h; =2,0+3,0mm. W przedziale h; =3,8+4,8 mm nastgpuje zmniejszenie sity
maksymalnej, jednak wzrasta sita $rednia, co znajduje wyrazne odzwierciedlenie w stosunku
obu sit. Wspodlczynnik ten (rys. 5.54b) osiaga ekstremum w zakresie szeroko$ci jarzm
wynoszacej h; =3,8+4,6 mm. Wynika z tego, ze w celu uzyskania zatozonych parametrow

pracy napedu, nalezy w tym przedziale grubos$ci jarzm poszukiwaé optymalnych rozwigzan.

a) b)
sita ciggu w funkcji szeroko$ci obudowy stosunek sity $redniej do maksymalnej
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Rys.5.54. a) Wplyw szerokosci jarzm stojana na site ciggu; b) stosunek sity sredniej do maksymalnej

Analizujac wpltyw grubosci jarzm stojana na pulsacje sily elektromagnetycznej
(rys. 5.55) najlepsze rezultaty uzyskano dla jarzm o grubosci 3,8 + 4,8 mm (pulsacje na
poziomie 25 + 35 %).

pulsacje sity w funkeji grubosci jarzm
60 N
50 \=‘ ,Q/E O
)\s\e-e—e’
10

2 22242628 3 32343638 4 42444648 5 52545658 6
hj [mm]

20

Rys. 5.55. Wplyw grubosci jarzm stojana na wartos¢ wspotczynnika pulsacji sity

Tabela 5.15. Wyniki obliczen sity dla przeprowadzonej modyfikacji magnetowodu

szeroko§¢ [Mm] | FueINT | Frug IN] | Fyin [N] | Fr IN] | Fin IN] | Fo IN] | w [%]
model bazowy 4 26.3844 | -1.2502 | -28.0965 [ 269.6120 | 140.1929 [ 214.3252| 60.3
model B6 4.4 393678 | 3.1929 |-28.9561 | 584.7726 | 451.7470 | 513.9423 | 25.88
Zmiana [%] +10.0 +49.21 |+355.39| -3.06 | +116.89 | +222.23 | +139.80 |-57.08
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5.4.5. Podsumowanie — praca synchroniczna

Z przeprowadzonych obliczen wariantowych uzyskano rozklady pola dla roznych
wymiaréw elementdéw silnika. Przeprowadzona analiza modyfikacji geometrii magnetowodu
silnika pozwolita na poprawe istotnych charakterystyk statycznych. Otrzymany model
obliczeniowy silnika odznacza si¢ lepszymi parametrami w poréwnaniu z modelem
poczatkowym, co wida¢ w charakterystykach prezentowanych na rysunku nr 5.56. Co prawda
model koncowy posiada wigkszg sil¢  zaczepowa, jednak w  porOwnaniu
z sitg ciggu wzrost ten jest znikomy i nie ma wptywu na dziatanie napedu. W przypadku
modelu poczatkowego wspotczynnik zawartosci sity zaczepowej w sile uzytecznej wynosit
9,8 %, natomiast w modelu koncowym wynosi on 9,6 %. Znaczacy jest wzrost sity ciagu
0 28 % przy jednoczesnym zmniejszeniu wspolczynnika pulsacji sity o 30 %, co wplywa

korzystnie na poprawe wlasnosci ruchowych rozwazanego napedu.

a) b)
sita zaczepowa w funkcji potozenia sita ciggu w funkcji przemieszczenia
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Rys. 5.56. Porownanie prototypu silnika z modelem koncowym: a) sita zaczepowa, b) sita ciggu

Tabela 5.15. Porownanie parametrow modelu wyjsciowego i po obliczeniach

w
[%]
model wyjsciowy |26.3844 [ -1.2502 [ -28.0965 |269.6120 [ 140.1929 | 214.3252| 60.3

Model B 36.1270 | -2.6075 | -43.5125 | 376.4915 | 279.8964 | 325.8896 | 29.64

Fzmax[N] anvg [N] Fzmin [N] Fmax [N] Fmin [N] Favg [N]

5.5. Podsumowanie

W punkcie 5.2 rozdzialu przedstawiono rozklady pola magnetycznego napedu
linlowego z magnesami trwatymi. Zaleznosci analityczne rozktadu pola okreslono przy trzech
topologiach sposobu magnetyzacji biegnika. Wyniki analizy zweryfikowano przy uzyciu
obliczen numerycznych. Rozktady pola magnetycznego uzyskane obiema metodami maja
zblizone przebiegi (rys. 5.4; 5.6; 5.8), podobienstwo charakterystyk pozwala wnioskowac
o poprawno$ci przyjetych modeli analitycznych, pozwala tez stwierdzi¢, ze modele
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analityczne moga by¢ przydatne w procesie projektowania i modelowania dynamicznego
napedéw z magnesami trwatymi (rys. 5.10, 5.11). Niewielkie réznice w charakterystykach
uzyskanych analitycznie oraz z modelu MES, wynikaja z niedoktadnosci i uproszczen modelu
analitycznego.

Wielowariantowa analiza wplywu wymiarow geometrycznych na charakterystyki
statyczne pozwolita na okreslenie mozliwie dobrych proporcji elementow konstrukcyjnych
silnika, oraz na zbadanie ktore wymiary majg najwiekszy wptyw na site elektromagnetyczng.
Przedstawione  charakterystyki  rozpatrywanych  wielko$ci  kryterialnych  (sily
elektromagnetyczne, gestos¢ sity, energia i praca mechaniczna) w zalezno$ci od parametrow
geometrycznych (wymiaréw magnetowodu) silnika posiadajg ekstrema. Mozna zatem uznaé,
ze istnieje zbior parametréw optymalnych dla przyjetych w modelu kryteriow.

Zauwazono, ze pewne elementy konstrukcyjne silnika powinny by¢ zmieniane jedynie
w okreslonych granicach w korelacji z pozostalymi podzespotami. Dotyczy to zaréwno pracy
krokowej silnika (rys. 5.14; 5.15; 5.17; 5.18; 5.20; 5.21; 5.24; 5.25; 5.27; 5.28; 5.31; 5.33),
jak 1 pracy synchronicznej (rys. 5.36; 5.37; 5.40; 5.41; 5.43; 5.44; 5.47; 5.48; 5.50; 5.51; 5.53;
5.56). Zaro6wno podziatka biegunowa, jak réwniez odleglosci segmentow stojana musza by¢
ze soba Scisle powigzane w celu zapewnienia poprawnych warunkéw pracy. Zmiana
ktoregokolwiek parametru wptywa na wyznaczane charakterystyki oraz dzialanie napedu.

Przyjeta zasada modelowania i obliczen w petli iteracyjnej umozliwia zbadanie wplywu
wybranych parametréw konstrukcji napedu na jego wlasciwos$ci statyczne, pozwala tez na
okreslenie dopuszczalnego przedziatu zmiennosci tych parametrow . Przeprowadzone badania
statyczne pozwolity na zmodyfikowanie rozwazanej konstrukcji pod katem poprawy
wlasciwosci elektromechanicznych (zwigkszenie sity ciggu, przy jednoczesnym zmniejszeniu
sity zaczepowej oraz wspoOtczynnika pulsacji sity) dla réznych sposobdéw  zasilania.
Skorygowany model, optymalny pod wzglgdem rozpatrywanych sit elektromagnetycznych
postuzy w dalszym etapie do opracowania sparametryzowanych modeli polowo-obwodowych
1 przeprowadzenia badan wiasciwosci dynamicznych napedu.

Opracowana metoda modelowania i symulacji jest osiggni¢ciem autora pracy i moze
by¢ z powodzeniem wykorzystywana w procesie postgpowania projektowego napedow
lintowych z magnesami trwalymi, dajac szanse¢ na okreslenie dobrych proporcji wymiaréw
geometrycznych w korelacji z wlasciwosciami elektromechanicznymi. Zdaniem autora
osiggnigty zostal zatozony jeden z celow badan i potwierdzona hipoteza sformutowana

w pierwszym rozdziale rozprawy.

89



6. Straty w obwodzie magnetycznym napgdu liniowego

6. Straty w obwodzie magnetycznym napedu liniowego

6.1. Wprowadzenie

Przeptyw pradu elektrycznego w uzwojeniach silnika powoduje intensywne wydzielanie
si¢ ciepta w jego elementach. Wydzielanie ciepta podczas dlugotrwatej pracy silnika
w zwigzku z obecno$cia w jego strukturze magnesoéw trwatych niesie ryzyko czesciowej
utraty ich wlasciwosci magnetycznych, lub calkowitego rozmagnesowania pod wpltywem
temperatury. W zwigzku z powyzszym w rozwazanym napgdzie elektrycznym zachodzi
koniecznos$¢ zbadania podstawowych strat uktadu magnetycznego.

Wyréznia si¢ trzy gldéwne rodzaje strat — straty w uzwojeniach, straty w rdzeniu i straty
mechaniczne. Straty w uzwojeniach (AP, ), ktore sa gtowna przyczyng rozpraszania energii
elektrycznej w polaczeniu ze stratami w zelazie sg najwazniejszym zrodtem wydzielania
ciepta w silniku. Straty w obwodzie magnetycznym (AP,.) spowodowane sg petla histerezy

i pradami wirowymi. Straty histerezowe wystgpuja podczas magnesowania rdzenia pragdem
przemiennym. Straty od pradow wirowych s3 efektem indukowania si¢ sit
elektromotorycznych w rdzeniu i uzwojeniach. Poniewaz straty histerezowe wystepuja przy
przemagnesowaniu obwodu pragdem przemiennym, podczas rozpatrywania pracy krokowe;j
(zasilanie pragdem statym) straty te, jak tez wptyw pradéw wirowych pominigto. Przy pracy
synchronicznej silnika straty zwigzane z histereza i pradami wirowymi powstaja gldwnie
w stojanie, straty w biegniku sg mniejsze i spowodowane glownie wyzszymi harmonicznymi
indukcji magnetycznej. Straty mechaniczne (AP, ) pochodza z kolei od systemu zawieszenia

1 centrowania biegnika w szczelinie powietrznej i1 zalezag w istotny sposdb od rodzaju
zastosowanych tozysk, sposobu chtodzenia oraz prgdkosci ruchu biegnika.

Obliczenie oraz pomiar strat wystepujacych w ukladzie magnetycznym rozwazanego
silnika ze wzgledu na ztoZzony charakter zjawisk w nim wystepujacych jest bardzo klopotliwy,
a duzy wptyw na ich warto$¢ maja czynniki zwigzane z procesem technologicznym produkcji
silnika. Dlatego celowe i pozadane sg prace majgce na celu dokladne wyznaczenie rozktadu
temperatury oraz start w poszczeg6élnych elementach napedu, przy jednoczesnym zachowaniu

akceptowalnego kosztu obliczeniowego.
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6.2. Straty cieplne w ukladzie napedowym

Obliczenia zwigzane z procesem nagrzewania sg wazne, ze wzgledu na ograniczong
wytrzymalo$¢ cieplng uzwojen oraz elementéw magnetycznych. W silniku wykorzystano
magnesy NdFeB, ktérych maksymalna temperatura pracy 7,, wynosi 80 °C. Aby zapobiec
demagnetyzacji ukladu, jak tez ze wzgledu na ryzyko przegrzania i uszkodzenia uzwojen,
istotne jest precyzyjne okreSlenie rozktadu pola temperaturowego pozwalajagce na
wyznaczenie dopuszczalnej wartoSci gestosci pradu pltynacego w uzwojeniach.

Obliczenia cieplne przeprowadzono z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych.
W modelu przyjeto zatozenia: maszyna jest symetryczna, pominigto straty histerezowe i straty
mechaniczne na tarcie, wspdlczynnik oddawania ciepta usredniono wzgledem calej
powierzchni obudowy

stojana. Badania symulacyjne przeprowadzono dla silnika

trzysegmentowego skokowej oraz synchronicznej. Wyniki obliczen

przy pracy
symulacyjnych zweryfikowano pomiarami. Pomiary temperatury w obrgbie stojana wykonano
w oparciu o termometr laboratoryjny TERMIO-1 z czujnikiem PT1000 umozliwiajacy pomiar
temperatur w przedziale -50 + 300 °C. W tabeli 6.1 przedstawiono warto$ci parametrow

cieplnych materiatow wykorzystanych do budowy modelu symulacyjnego silnika.

Tabela nr 6.1. Wartosci wspotczynnikow materiatowych

Materiat A [W/m-K] C [J/kg-K] o, [kg/m3]
miedzZ 400 385 8700
stal 75 440 7870
magnes trwaty 9 502 7500
powietrze 0.026 1010 1.293
bakelit 0.23 1590 1340
mosigdz 110 377 8600

Do obliczen rozktadu temperatury wykonano model numeryczny silnika z odpowiednio
zadanymi warunkami brzegowymi (rys. 6.1), w ktorym zadano parametry materialowe, jak

w tabeli 6.1. W modelu matematycznym przyjeto nastepujace warunki brzegowe:
a) na granicy obszaru obliczeniowego - warunek Dirichleta: T =T, ;
b) na granicy silnika i powietrza warunek na konwekcje: A-VT en+h(T -T,)=0

gdzie: T, —temperatura otoczenia [K]; & — wspotczynnik konwekcji [W/ m*-K ]; n —wektor

normalny do powierzchni zewnetrznej silnika.
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\warunek Dirichleta T=Tconst. |
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Rys. 6.1. Polowa przekroju osiowego modelu cieplnego silnika przyjetego do obliczen

W trakcie pomiaru, przy zatozeniu stalej warto$ci pradu, wraz z nagrzewaniem si¢
uzwojen ros$nie ich rezystancja, a to prowadzi do zwigkszenia wydzielanej mocy cieplnej,
a tym samym do dodatkowego nagrzewania si¢ silnika. Do obliczen przyjeto gestos¢é mocy
cieplnej wyrazong zalezno$cig [Wai_12]:

I’-R 14
= L | = 6.1

c

gdzie: I —natezenie pradu pltynacego w uzwojeniach, R, —rezystancja uzwojen zalezna
od temperatury, V, —objeto$¢ uzwojen w pojedynczej cewce.

Zaleznos¢ rezystancji uzwojen stojana w funkcji temperatury opisuje rownanie:

R, =R, -(l+a-(T-T),)) (6.2)

gdzie: R, —rezystancja w temperaturze T,; & —temperaturowy wspdtczynnik opornosci

materiatu (dla miedzi przyjeto o = 0.004 ); AT =T-T, zmiana temperatury.

W pierwszym etapie wykonano badania symulacyjne silnika przy zatozeniu pracy
skokowej. Zbadano zmiang¢ temperatury podczas zasilania uzwojen pradem statym o
wartosciach: 14 A. W celu zabezpieczenia elementdw konstrukcyjnych silnika przed
uszkodzeniem, przyjeto graniczng maksymalng temperature obwodu 90 [°C], jako
temperature otoczenia przyjeto 20 [°C]. Uzyskane wyniki obliczen symulacyjnych poréwnano
z pomiarami (rys. 6.3). Wyniki uzyskane z pomiaréw dla pradow ;=3 A, I[,=4 A, byly

rejestrowane do osiggnigcia przez uktad temperatury granicznej T=90 °C.
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a) b)
Time=1800 Surface: Temperature (degC) Time=450 Surface: Temperature (degC)
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Rys. 6.2. Rozkiad temperatury przy zasilaniu cewki srodkowej prqdem o wartosci: a) 2 A, b) 4 A

a) b)

zalezno$¢ temperatury w funkcji czasu dla réznych wartosci pradu

Zalezno$¢ temperatury w funkcji czasu dla réznych wartoéci pradu
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Rys. 6.3. Rozktady temperatury przy zasilaniu cewki srodkowej prgdem o wartosci: a) 1-2 A, b) 3-4 A

Na wykresach 6.2 + 6.3 przedstawiono obliczenia rozktadu temperatury dla réznych
warto$ci pradu plyngcego w uzwojeniach. Pomimo przyjecia uproszczen modelu, wyniki
obliczen s3a zbiezne z przeprowadzonymi pomiarami. Warto$ci temperatury uzyskane
w obliczeniach s3 nieznacznie wyzsze niz w pomiarach. Wzrost wartosci pradu do 4 A
przyspieszyt proces nagrzewania silnika, co juz po czasie 7,5 minuty powoduje osiggnigcie
temperatury granicznej. W rzeczywistosci podczas pracy krokowej segmenty stojana zasilane
sa szczytowg wartoscig pradu 8 A przez okolo 2 ms, pdzniej warto§¢ szczytowa opada
o potowe w czasie rzgdu milisekund, dlatego podczas pracy dlugotrwatej silnika zachodzi

koniecznos$¢ zastosowania specjalnego uktadu chtodzenia uzwojen silnika.
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Zmiang¢ rezystancji uzwojen oraz straty rezystancyjne zobrazowano na rysunku 6.4.
Mate wartos$ci pradu (rys. 6.4a) powodujg znikome zmiany rezystancji AR = 0,0635 [Q], prad
o warto$ci 4 A wplywa juz znaczaco na rezystancje¢ uzwojen, ktéra zmienia si¢ o AR = 1,4282
[Q] (prawie o 50%). Podobnie jest ze stratami rezystancyjnymi (rys.6.4b), ktore dla pradu 1 A
wynosza AP, =0,0635 [W], a juz przy pradzie 4A wynosza az ; AP., = 22,8406 [W].

a) b)
Zaleznos¢ rezystancji uzwojen w funkcji czasu Straty rezystancyjne w cewce dla réznych wartosci pradu
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Rys. 6.4. Zaleznos¢ rezystancji uzwojen (a) oraz straty rezystancyjne (b) w funkcji czasu
przy zasilaniu cewki Srodkowej prgdem statym o wartosci 1-4 A

W kolejnym kroku zbadano nagrzewanie silnika przy pracy synchronicznej. Do
obliczen przyjeto takie same zalozenia jak podczas pracy krokowej. Na rysunku 6.5
przedstawiono rozktady temperatury przy zasilaniu pragdem zmiennym o amplitudzie 2 i 4 A.
Wyniki obliczen symulacyjnych zweryfikowano pomiarami (rys. 6.6). Pomiaru temperatury
dokonano tylko dla segmentu nr 1 (fazy A silnika) przy zasilaniu uzwojen pradem zmiennym
o r6znej amplitudzie. Wyniki pomiaréw sg zbiezne z symulacjami (réznice na poziomie 3 %).

a) b)
Time=1800 Surface: Temperature (degC) Time=1020 Surface: Temperature (degC)
A 479 A 98
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Rys. 6.5. Rozktad temperatury przy zasilaniu trojfazowym silnika prqdem o amplitudzie: a) 2 A, b) 4 A
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Rys. 6.6. Zaleznos¢ temperatury w funkcji czasu przy zasilaniu prgdem o wartosci: a) 2 A, b) 4 A

Zarowno rezystancje uzwojen, jak i zwigzane z nimi straty silnie zaleza od amplitudy

przeptywajacego pradu (rys. 6.7), najwigksze zmiany rezystancji (AR =2,2998 [Q]) i straty

uzyskano dla pradu o warto$ci 4 A (AP,, =12,2644 [W]). Male wartoéci pradu powoduja

znikome zmiany rezystancji AR = 0,2244 [Q], prad o wartosci 4 A wplywa juz znaczaco na

rezystancje, ktora zmienia si¢ o0 AR =2,2998 [Q] (prawie 0 27 %).

a) b)
zmiana rezystancji w uzwojeniach fazy A dla réznych wartoéci pradu 0 straty rezystancyjne w segmencie nr 1 stojana dla roznych wartosci pradu
86 : {
8.4 |
8;? | —1A
781 |—2 [A] % p— 2 A ll
7.6 =, — U
—. 5
£ 74| —3 [A] B —3A
S 721 g —4 A H
= A — S
6.6
6.4 10
6.2 5
> 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 % 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
czas t [s] czas t [s]
Rys. 6.7. Zaleznos¢ rezystancji uzwojen (a) oraz straty rezystancyjne (b) w funkcji czasu w fazie A
silnika przy zasilaniu prgdem zmiennym o wartosci 1-4 A
6.3. Straty na przemagnesowanie ferromagnetyka

Czeg$¢ energii elektrycznej dostarczanej do ukladu jest rozpraszana w obwodzie

magnetycznym. Sg to straty zwigzane z przemagnesowaniem ferromagnetyka, okreslane za

pomoca petli histerezy. Dla statego pradu magnesujacego wykres§lana jest statyczna petla

histerezy, natomiast dla pragdu przemiennego wykreslana jest dynamiczna petla histerezy,

ktora

jest zalezno$cig miedzy usredniong w rdzeniu wartoscig chwilowg indukcji

magnetycznej B(f), a chwilowg warto$ciag nat¢zenia pola magnetycznego H(t) podczas

przemagnesowania pradem przemiennym.
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6. Straty w obwodzie magnetycznym napedu liniowego

a) b)
Krzywa przemagnesowania ferromagnetyka

0.4, i 30, —i[A] —Q[W] —H [A/m]
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H [A/m] t [s]

Rys. 6.8 a) Krzywa przemagnesowania ferromagnetyka, b) prgd (i) w cewce, natezenie pola
magnetycznego (H), oraz straty mocy (Q) w funkcji czasu (dla prqdu i=6 sin(2-7w-50) [A])

a) b)
Krzywa przemagnesowania ferromagnetyka _ 20 [—i [A]  —Q[W] —H [A/m] [
. T £ f A 7 A I
— < N N NN
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& / d z 0
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H [A/m] t[s]
Rys. 6.9 a) Krzywa przemagnesowania ferromagnetyka, b) prqd (i) w cewce, natezenie pola

magnetycznego (H), oraz srednie straty mocy (Q) w funkcji czasu (dla prqdu i=4-sin(2-725))

a) b)
Krzywa przemagnesowania ferromagnetyka __ 10 —i[A] —Q[W] —H [A/m]
0.15 g
f =
0.1 - ?7_‘ <
’ —— — 5
0.05 / = - / § |~ - I — I
— —
g 0 / 7 = N N
E / - =
m 0.05 V. S = NN —— N——
/ —
foAli,Z Y s ™\
0.15 j \/ \
V00 400 200 0 200 400 @ % 002 00s 006 008 012 014 016 018 02

0.1
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Rys. 6.10 a) Krzywa przemagnesowania ferromagnetyka, b) prgd (i) w cewce, natezenie pola
magnetycznego (H), oraz srednie straty mocy (Q) w funkcji czasu (dla prgdu i=2sin(2 7" 10))

Ze wzgledu na ztozono$¢ modelu do obliczen przyjeto jednosegmentowy model silnika
z krotkim rdzeniem. Wyznaczono warto$¢ indukcji magnetycznej w rdzeniu w funkcji
nat¢zenia pola magnetycznego oraz strat spowodowanych przemagnesowaniem (rys. 6.8-
6.10). Petla histerezy zostala wyznaczona symulacyjnie w $rodowisku COSMOL
Multiphysics za pomoca metody Jiles-Atherton’a [Jil 86], [Bas_03], [Com_08] dla r6znych
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6. Straty w obwodzie magnetycznym napedu liniowego

warto$ci pradu i czestotliwosci pradu magnesujacego. Obliczenia wykonano dla pradu:
2,4, 6 A, oraz czgstotliwosci: 10, 25, 50 Hz.

Widoczne na Rys. 6.8b + 6.10b opo6znienie zmian nat¢zenia pola magnetycznego
w stosunku do zmian pradu w cewce wynika z oporu stawianego przez domeny podczas ich
reorientacji. Straty energetyczne (Wz) podczas jednego cyklu (C) przemagnesowania

ferromagnetyka okresla pole powierzchni dynamicznej petli histerezy [Pis_10]:

W, = § HdB (6.3)
Cc

Energia zgromadzona w ferromagnetyku zalezy od wartosci indukcji, natezenia pola
magnetycznego oraz wymiarOw ferromagnetycznego rdzenia. Na Rys. 6.13a + 6.15a
wykreslone zostaty straty mocy (Q), z ktérych mozna wyliczy¢ straty energii wykorzystujac

ponizszg zaleznos$¢ (rys. 6.13b + 6.15b):

W =0-1 (6.4)
a) b)
. Straty w rdzeniu w funkcji czasu dla réznych czgstotliwosci pradu straty energii magnetycznej dla réznych czgstotliwosci pradu
0.7
55 —10 [Hz][ : : :
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4 1 T —25MH
A
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0.1 0.1
t[s] t[s]

Rys. 6.11 a) Srednie straty mocy w rdzeniu, b) straty energii magnetycznej w rdzeniu w
funkcji czasu dla roznych czestotliwosci prqdu zasilajgcego o amplitudzie i, =6[A]

a) b)
straty energii magnetycznej dla réznych czgstotliwosci
straty mocy w rdzeniu dla réznych czgstotliwo$ci 0.35 T T
25 : i ‘ ‘
295 —10 [Hz] 03F—10 [Hz] ~
2 —25 [Hz] 025
17 \ —50 [Hz] —25 [Hz] /_/"'
— \ /\ AVA‘A N\ A~~~ = 02— ~
212 }\/ v £, |T0MH
o4 —
0.7; A\ N o ~ -
05 |\, L~ P
025 /TN — 005 A~
00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t[s] t[s]

Rys. 6.12 a) Srednie straty mocy w rdzeniu, b) straty energii magnetycznej w rdzeniu w
funkcji czasu dla roznych czestotliwosci prqdu zasilajgcego o amplitudzie i, =4[A]
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6. Straty w obwodzie magnetycznym napgdu liniowego

a) b)
o straty mocy w rdzeniu dla roznych czgstotliwosci straty energii magnetycznej dla réznych czgstotliwosei
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Rys. 6.13 a) Srednie straty mocy w rdzeniu, b) straty energii magnetycznej w rdzeniu w

Sfunkcji czasu dla roznych czestotliwosci prqdu zasilajgcego o amplitudzie i, =2[A]

012 014 016 0.18 0.2

Z przeprowadzonych obliczen wynika, Ze ze wzrostem warto$ci pradu, jak
i czestotliwos$ci sygnatu zasilajacego wzrastajg straty energii magnetycznej. Straty energii na
przemagnesowanie ferromagnetyka silnie zaleza zaréwno od warto$ci pradu magnesujacego,

jak tez od czestotliwos$ci zmian tego pradu.

6.4. Sila elektromotoryczna indukcji

Zmiana pola magnetycznego generowanego przez cewke powoduje indukowanie si¢
sity elektromotorycznej samoindukcji (SEM) w cewce zasilanej 1 w cewkach sgsiednich.

Wartos¢ SEM zalezy od wartosci oraz szybko$ci zmian strumienia magnetycznego:

__4d¢
'!Edl = (6.5)

gdzie: E — indukowane pole elektryczne; ¢ = J.B -dS — strumien magnetyczny.
N
Obliczenia sity elektromotorycznej samoindukcji podzielono na trzy etapy.

W pierwszym etapie analizowano pojedynczy segment silnika (modut jednocewkowy),
w dalszych etapach obliczenia przeprowadzono dla modelu trzysegmentowego, przy
zalozeniu pracy krokowej oraz synchroniczne;.

Na Rysunku 6.14 przedstawiono wyniki obliczen dynamicznych oraz sily
elektromotoryczne] w pojedynczym segmencie podczas zasilania cewki impulsem
prostokatnym. Czas trwania impulsu sterujacego (rys. 6.14b) wynosi 16 ms, w wyniku
przeplywu pradu w cewce generowana jest sita elektromagnetyczna przemieszczajgca biegnik

na odlegtos¢ 18 mm, oraz SEM o wartosci 16 V.
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6. Straty w obwodzie magnetycznym napedu liniowego

a)
80 T
|
Z. & A —z [mm)]
ol l \ —v*10 [m/s]
& 40] —F[N]
g a m \
o 20 7/ —
T =< \
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Rys. 6.14. Wyniki obliczen dla modutu jednocewkowego silnika:

a) parametry catkowe (przemieszczenie z [mm], predkos¢ v [m/s], sita F [N]);
b) parametry elektryczne (napiecie sterujgce u [V], prgd ptyngcy w cewce [A], SEM [V])

Na rys. 6.15-6.16 przedstawiono wartosci parametrow catkowych (rys. 6.15a), pradu
oraz sity elektromotorycznej samoindukcji (rys. 6.15b - 6.16) w cewkach podczas sterowania
krokowego. W cewkach niezasilanych z zewne¢trznego Zrddla zasilania, a znajdujacych sie
w obszarze zmiennego pola magnetycznego generowanego przez cewke zasilang indukuje si¢

prad o wartosci szczytowej 2 A, oraz SEM osiagajaca szczytowg wartos¢ na poziomie 17 V.

a) b)
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Rys. 6.15. Wyniki obliczen dla modelu trzycewkowego silnika:
a) parametry catkowe (przemieszczenie z [mm], predkos¢ v [m/s], sila F [N]);
b) parametry elektryczne (napigcie sterujgce u [V], prad pltyngcy w cewce [A])
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Rys. 6.16. Wyniki obliczen dla modelu trzycewkowego silnika (napiecie u [V], SEM [V])
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6. Straty w obwodzie magnetycznym napedu liniowego

Warto§¢ indukowanej SEM Scisle zalezy od odlegtosci migdzy cewkami, im s3 one
usytuowane blizej siebie tym warto$¢ strumienia przenikajacego cewke sasiednig jest
wicksza i wigksza jest SEM.

W ostatnim etapie obliczenia przeprowadzono przy zasilaniu tréjfazowym silnika.
Zbadano podstawowe parametry catkowe oraz elektryczne napedu, dla roznych czgstotliwosci
napigcia zasilajagcego (10 Hz; 25 Hz; 50 Hz). Przeprowadzone badania wykazaly, ze warto$¢
sity SEM =zalezy w duzym stopniu od czgstotliwosci napiecia zasilajagcego. Male
czestotliwosci zasilania powodujg indukowanie matych napie¢ w fazach A, B, C rzedu 4 V,

wzrost tej czestotliwosci do 75 Hz zwigksza SEM niemal czterokrotnie (rys. 6.17b 1 6.19b).

a)

Prady w uzwojeniach przy czgstotliwo$ci napigcia zasilajacego 10 Hz

b)

Napigcia indukowane w cewkach przy czgstotliwosci napigcia zasilajacego 10 Hz
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Rys. 6.17. Wyniki obliczen dla f 10 Hz: rozktad prqdow (a),; napiecia indukowane - SEM (b)

a) b)
" Prady ptynace w u‘zwojeniach przy czgstotliwosci napigcia ‘zasilajqcego 25 Hz Napiecia indukowane w uzwojeniach przy czestotliwosci 25 Hz
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Rys. 6.18. Wyniki obliczen dla f 25 Hz: rozktad prqdow (a),; napigcia indukowane - SEM (b)

a) b)
" Prady plynace w uzwojeniach przy czestotliwosci 50 Hz ‘ Napigcia indukowane w cewkach przy czestotliwosci napigcia 50 Hz
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Rys. 6.19. Wyniki obliczen dla f 50 Hz: rozktad prqdow (a),; napigcia indukowane - SEM (b
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6. Straty w obwodzie magnetycznym napedu liniowego

Przemieszczenie biegnika w funkcji czasu dla roéznych czgstotliwo$ci napigcia zasilajacego

0.07
0.06
0.05 f// n"”’- v ]
. 004 ,j J ,/j
§ 0.03 /!’ // — —10Hz| |
~ | — o
) o
0% —75Hz| |
_0'010 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0‘.9 1

t [s]

Rys. 6.20. Przemieszczenie biegnika w funkcji czasu dla roznych czestotliwosci zasilania

Czestotliwo$¢ napigcia zasilajacego ma istotny wplyw na predkos$¢ ruchu biegnika, ze
wzrostem czestotliwosci biegnik wykonuje znacznie szybszy ruch (rys. 6.20).

Podczas ruchu biegnika w solenoidzie zgodnie z prawem Faradaya powstaje sita
elektromotoryczna, ktéra indukuje napiecie w solenoidzie:

_dy
dt

E= (6.6)

gdzie ¢ jest sitg elektromotoryczng, y jest strumieniem indukcji magnetyczne;j.

W oparciu o dynamiczng analiz¢ numeryczng (MES) okre$lono wielko$¢ indukowane;j
sity elektromotorycznej, ktora $cisle zalezy od predkosci zmian strumienia magnetycznego
skojarzonego z uzwojeniami. Badaniom poddano model silnika trzysegmentowy, obliczenia
przeprowadzano dla r6znych predkosci ruchu biegnika: 0.5; 1; 2; 3 m/s (rys. 6.21 — 6.22).

Podczas przemieszczania rdzenia zbadano zmian¢ strumienia magnetycznego
w cewkach. Zalezno$¢ strumienia magnetycznego w funkcji czasu i1 pozycji biegnika

przedstawiono narys. 6.23.

a) b)
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Rys. 6.21. Napigcie indukowane w uzwojeniach silnika dla roznych predkosci ruchu rdzenia:
a) predkosc 0.5 [m/s]; b) predkosc 1 [m/s].
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6. Straty w obwodzie magnetycznym napgdu liniowego

a) b)
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Rys. 6.22. Napigcie indukowane w uzwojeniach silnika dla roznych predkosci ruchu rdzenia:

a) predkosc 2 [m/s]; b) predkos¢ 3 [m/s].
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Rys. 6.23. Strumien magnetyczny w uzwojeniach silnika w funkcji a) czasu, b) pozycji
biegnika dla roznych predkosci ruchu.

Rys. 6.24. Rozkiad indukcji magnetycznej i linii strumienia magnetycznego przy predkosci
biegnika 1 m/s, dla krokow czasowych: od lewej: 0 ms; 5 ms; 10 ms; 25 ms; 50 ms; 70 ms.
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6. Straty w obwodzie magnetycznym napedu liniowego

Na rys. 6.24 przedstawiono rozklad indukcji magnetycznej oraz izolinii strumienia
magnetycznego w szczelinie powietrznej silnika, podczas ruchu biegnika z potozenia
zerowego do pozycji 72 mm. Z uzyskanych rezultatow wynika, ze strumien magnetyczny od
magnesow trwatych przenika elementy konstrukcyjne stojana, a jego zmiana w wyniku ruchu
biegnika z okres$long predkoscia powoduje indukowanie sity elektromotorycznej, ktorej

warto$¢ zalezy w znacznym stopniu od predkosci zmian strumienia magnetycznego.

6.5. Podsumowanie

W pracy podjeto probe opracowania metody pozwalajacej na efektywng analize cieplng
oraz wyznaczenie glownych rodzajow strat silnika liniowego. W tym celu zbudowano grupe
modeli polowych zjawisk zwigzanych ze stratami wystgpujacymi w obwodzie magnetycznym
silnika, oraz opracowano algorytmy numerycznego wyznaczenia i wizualizacji rozkladu
temperatury oraz strat.

Na podstawie zaimplementowanych modeli przeprowadzono szereg symulacji
komputerowych, w oparciu o ktére wyznaczono rozktady temperatury oraz okreslono straty
w rdzeniu i uzwojeniach silnika. Obliczono warto$ci napig¢ indukowanych w wyniku
przeptywu pradu, jak i ruchu rdzenia. Obliczenia symulacyjne zwigzane z nagrzewaniem
uktadu magnetycznego zweryfikowano eksperymentalnie (rys. 6.3, rys. 6.6). Uzyskana
zbiezno$¢ wynikow obliczen z pomiarami okazala sie dobra, co $wiadczy o poprawnosci
opracowanego modelu matematycznego i jego implementacji. Przedstawiony model pozwala
na wzglednie doktadne wyznaczenie krzywej nagrzewania, a wigc 1 na przewidywanie
zachowania si¢ silnika podczas przecigzen. Jego wada jest niewatpliwie duzy koszt
obliczeniowy. Niemniej jednak otrzymane rozklady temperatur pozwalaja na analiz¢ zjawisk
termicznych zachodzacych w silniku, co jest konieczne przy projektowaniu wspolczesnych
maszyn elektrycznych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy otrzymanych wynikow symulacji
komputerowych mozna stwierdzi¢, ze zaproponowana metoda pozwala na uzyskanie
wynikow obliczen o zadawalajacej doktadnosci, przy akceptowalnym Kkoszcie

obliczeniowym.
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7. Badania symulacyjne wlasnosci dynamicznych silnika
liniowego

7.1. Wprowadzenie

Dla rozwazanej konstrukcji silnika liniowego z magnesami trwalymi przeprowadzono
badania wiasciwosci dynamicznych, ktore nastepnie zweryfikowano eksperymentalnie. Badania
dynamiki przeprowadzono w dwoch $rodowiskach: w $rodowisku do obliczen naukowo-
technicznych MATLAB z wykorzystaniem pakietu do symulacji uktadéw dynamicznych
SIMULINK, oraz w $rodowisku opartym na metodzie elementéw skonczonych COMSOL
MULTIPHYSICS. Wyboér podyktowany byt duza uniwersalno$cia oraz dostepnosciag
wspomnianych $rodowisk obliczeniowych. Oprogramowanie to pozwala na zbadanie zjawisk
statycznych i dynamicznych w polu elektromagnetycznym oraz posiada mozliwo$¢ symulacji
przemieszczenia elementow. Duzg 1 nieodzowng zaleta modelowania z wykorzystaniem
wspomnianych pakietow jest mozliwo$¢ dwustronnej wymiany danych pomiedzy
srodowiskiem MES, a pakietem Matlab. Pozwala to na tworzenie i uruchamianie wlasnych
skryptow obliczeniowych pisanych w §rodowisku Matlab, co znaczaco poprawia
automatyzacj¢ wykonywanych obliczen, skracajac jednoczes$nie czas niezbedny na ich

przeprowadzenie.

7.2. Obliczenia charakterystyk statycznych silnika na podstawie modelu
polowego (MES)

Charakterystyki statyczne stanowig baze wyjSciowg dla tworzenia modelu polowo-
obwodowego potrzebnego do zbadania wlasciwosci dynamicznych 1 pozwalaja na
weryfikacje modelu matematycznego silnika. Obejmuja obliczenia parametréw catkowych
pola elektromagnetycznego, tj. zaleznoSci sity elektromagnetycznej oraz strumienia
magnetycznego w funkcji polozenia biegnika i1 pradu ptynacego w uzwojeniach. Mozna
je wyznaczy¢ na podstawie obliczen magnetostatycznych (tzw. obliczen polowych) lub
za pomocg metod pomiarowych. W pracy zastosowano obliczenia, w tym celu wykorzystano
srodowisko bazujace na metodzie elementow skonczonych. Poniewaz rozwazany silnik ma
pod wzgledem geometrycznym symetryczng budowe, w obliczeniach wykorzystano symetri¢

osiowg silnika (modele osiowosymetryczne). W zalezno$ci od potrzeb modelowanie
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prowadzono przy réznych konfiguracjach solwerdow (stacjonarny, w dziedzinie czasu
1 czgstotliwosci). W obliczeniach magnetostatycznych przyjeto nastgpujace uproszczenia:
pomini¢to histereze¢ magnetyczng, zjawisko pradow wirowych oraz przyjeto jednakowa
gestos$¢ pradu w catym przekroju cewek.

Przyktadowy model silnika 3-segmentowego zbudowanego w $rodowisku MES
z wykreslonym rozkladem strumienia magnetycznego zamieszczono na rysunku 7.1.
Przy braku wymuszenia pradowego biegnik jest w pozycji neutralnej, co oznacza ze $rodki
symetrii czesci ruchomej 1 nieruchomej si¢ pokrywaja. Linie sit pola magnetycznego sa
wynikiem oddzialywania magneséw trwatych z ferromagnetycznymi cze$ciami obwodu
magnetycznego. Widoczna jest wyrazna symetria w rozkladzie pola magnetycznego miedzy

lewa, a prawg strong silnika, dlatego wypadkowa sita dziatajaca na biegnik jest bliska zera.

Rys. 7.1. Rozktad linii strumienia magnetycznego 3-cewkowego silnika w stanie bezprqgdowym

Z modeli numerycznych silnika wyznaczono zalezno$¢ strumienia magnetycznego oraz
sity elektromagnetycznej w funkcji potozenia biegnika (z) oraz pradu (i) ptynacego
w uzwojeniach, ktére nastgpnie stabelaryzowano. Obliczenia przeprowadzono przy
przemieszczeniu biegnika z pozycji 0 do 36 mm, ze skokiem co 1 mm, z kolei warto$¢ pradu
w uzwojeniach stojana zmieniano w zakresie od 1 do 12 A, ze skokiem co 1 A.

a) b)

si?a =1(i,z) strumien = f(i,z)

Rys. 7.2. Sila (a) oraz strumien magnetyczny (b) w funkcji pradu i potozenia biegnika
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Na rysunku 7.2 przedstawiono wykresy wyznaczonych w ten sposob funkcji ¥ = f (i, z)
oraz F, = f(i,z) dla modelu silnika jednosegmentowego. Przebieg wartosci sity dziatajacej

na rdzen z magnesami trwalymi w funkcji pozycji magnesu w solenoidzie ma charakter
nieliniowy (rys. 7.2 a). Najwigksza jej wartos¢ wystepuje w przypadku, gdy magnes trwaly
jest wysunigty z solenoidu na odleglos¢ 9 mm, tj. potowe podziatki biegunowej. Przebieg
strumienia magnetycznego skojarzonego z uzwojeniami w funkcji polozenia magnesu
w solenoidzie ma charakter sinusoidalny (rys. 7.2 b) 1 osigga najwicksze wartosci gdy
w $rodku cewki znajduje si¢ magnes trwaly o takiej samej polaryzacji (gdy biegnik
przemiesci si¢ o 18 mm). Charakter przebiegu pochodnych strumienia magnetycznego

wzgledem potozenia i pradu zobrazowano na rysunku 7.3.

dphi/dz = f(i,z) dphi/di = f(i,z)

0.0195
0.019
0.0185
0.018
0.0175
0.017
0.0165
12 lo016
0.0155

oY oY
Rys. 7.3. Charakterystyka wspotczynnika 5_ (a) oraz 6_ (b) w funkcji pradu i plozenia biegnika
< l

Na rysunku 7.4 zobrazowano zalezno$ci strumienia magnetycznego oraz sity ciggu
w funkcji potozenia dla réznych wartosci pradu ptynacego w uzwojeniach stojana. Zaréwno
sita elektromagnetyczna, jak 1 strumien skojarzony z uzwojeniami rosng ze wzrostem wartosci
pradu ptynacego w uzwojeniach. Im wiekszy prad, tym jest mniejszy wplyw sily zaczepowe]
(sity od magnesow trwatych) na sile uzyteczng (rys. 7.4 b).

a) b)
04 | 400 ‘K ‘K ,
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/ \ A{A} o0 \ —4 {A}
o 02 SIAl | / —5[A]
= // \\ OIALIZ g ,/\, 61A]
= L — N —7 1Al | & =/ —7IA]
s M= — 814l -100 N/ —3[A]
— / \ N——91Al —9[A]
(,_/ T —10[A]|  -200 —10[A]
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% \\',:_1—12 (Al 300 } i rlz [A]
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z [mm] z [mm]

Rys. 7.4. Charakterystyka strumienia (a) oraz sity elektromagnetycznej (b) w funkcji plozenia
dla réznych wartosci prgdu
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7.3. Badanie wlasno$ci dynamicznych silnika na podstawie modelu
polowego i polowo-obwodowego

W oparciu o rownania rézniczkowe opisane w rozdziale 3 pracy (wzér 3.10) zbudowano
model symulacyjny silnika, ktéry zaimplementowano w $rodowisku Matlab Simulink.
Nieliniowe funkcje strumienia W= f(i,z) 1 sity F = f(i,z) wyznaczone z modelu
statycznego (rys. 7.2), oraz jego pochodne wzgledem potozenia i pradu (rys. 7.3) zastosowano
w uktadzie dynamicznym w postaci tabelarycznej (bloki Look Up Table). Taka metoda
projektowania umozliwia uwzglednienie nieliniowosci magnetycznych wynikajacych
z nierownomiernego rozktadu pola magnetycznego w szczelinie powietrznej silnika, jest wigc

doktadniejsza niz modelowanie w oparciu o zaleznos$ci analityczne.

F

zasilanie

-

tlumienie

predkosc |

SILA 1/ "L ; pozycja
> > X0 $ 4’1[\'

Integrator
polozenie_mm
Product Integratorl I sila
F_load

start

CEWKA1

F1 ]
2
F3

R

zasilaniel

poz_1 CEWKA?2

wyniki

zasilanie2

poz_2 CEWKA 3

Rys. 7.5. Posta¢ graficzna modelu symulacyjnego silnika trzysegmentowego zbudowana
w srodowisku Matlab Simulink

sila zaczepowa

o &=

i

_ dx/dei+— @D phi(i,z)/dz
' dphidi . »
U phi(i,z)/di

i=(1/dphi/di)*(u-Ri-(dph¥dz)*v) "

i

Rys. 7.6. Schemat blokowy subsystemu cewka zawierajgcego funkcje Look Up Table

Wielkosciami wejsciowymi w modelu dynamicznym s3 napigcia zasilania, oraz
potozenia biegnika wzgledem stojana w kolejnych krokach. Na wyjsciu otrzymano prad

kazdego z uzwojen, zmian¢ polozenia, oraz site wytwarzang przez kazdy z segmentow
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silnika. Wada zastosowane] metody modelowania jest pominigcie w modelu sprzezen
magnetycznych pomigdzy poszczegdélnymi segmentami (separacja magnetyczna cewek
wzgledem siebie) oraz pomini¢cie strat ukladu magnetycznego. Przykladowy schemat
blokowy silnika krokowego 3-segmentowego przedstawiono na rys. 7.5.

Badania silnika przeprowadzono dla réznej liczby segmentéw stojana, przy zatozeniu
pracy krokowej (wymuszenie napigciowe) i synchronicznej (wymuszenie pradowe)
rejestrujac przebiegi pradow poszczegodlnych pasm, przemieszczenia i predkosci oraz sily
elektromagnetycznej. Obliczenia przeprowadzono w programie Matlab Simulink (modele
polowo-obwodowe) oraz w srodowisku Comsol Multiphysics (modele polowe). Poréwnanie
wynikow uzyskanych obiema metodami pozwala zweryfikowaé poprawnos$¢ przyjetych
modeli matematycznych. Zastosowanie takiej metody pozwala na znaczne skrdcenie czasu
obliczen, gdyz przykladowo wykonanie analizy dynamicznej modelu polowego
(w $rodowisku MES) silnika 1-cewkowego zajmuje okoto 1,40 h (komputer Pentium Dual
Core T4300 2,1 GHz), natomiast przeprowadzenie analizy modelu zaimplementowanego
w Srodowisku Simulink zajmuje kilka sekund. Modyfikacja parametréw modelu 1 wykonanie
kolejnej analizy trwa wigc niewspdtmiernie krocej w modelu polowo-obwodowym. Z kolei
modele polowe pozwalajag na odzwierciedlenie w analizie rzeczywistego obiektu, stanowig
wiec bazg do weryfikacji modelu matematycznego napgdu bez koniecznosci budowania

prototypu.

7.3.1. Badania symulacyjne silnika 1-segmentowego

Uzwojenia silnika zasilano napigeciem stalym w postaci impulsow prostokatnych
(rys. 7.7a) o amplitudzie 20 [V] i szerokosci 0,1 s (T = 0,3 s). Ze wzgledu na dlugi czas

obliczen w Srodowisku MES w badaniach zasilanie cewki ograniczono do trzech impulsow.

a) b)
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Rys.7.7. Napiecia sterujgce oraz prgdy (a) ptyngce w cewce i sita elektromotoryczna samoindukcji (b)
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a) b)
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Rys.7.8. Wykres predkosci (a) ruchu oraz sity (b) dziatajgcej na biegnik
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Rys.7.9. Przemieszczenie biegnika w funkcji czasu

Skokowa zmiana napigcia wywoluje wykladnicze narastanie wartosci pradu,
a nachylenie tej krzywej zalezy od statej czasowej obwodu (L/R). Z kazdym impulsem
biegnik przemieszcza si¢ (rys. 7.9) o warto$¢ podzialki biegunowej, tj. 18 mm. OpdzZnienie
narastania pradu 1 obserwowany w kazdym impulsie (rys. 7.7 a) chwilowy spadek wartosci
pradu spowodowany jest indukowaniem si¢ sity elektromotorycznej samoindukcji (rys. 7.7 b).
Sita elektromagnetyczna nie osigga warto$ci ustalonej tak dlugo, jak dlugo trwa stan
nieustalony. Jak wynika z wykresu 7.8 predko$¢ ruchu i1 dziatajace sity maja podobne
warto$ci w kazdym skoku. Wyniki uzyskane z modelu MES s3 zbiezne z wynikami
uzyskanymi z modelu polowo-obwodowego.

Na rys. 7.10 zilustrowano rozktad indukcji magnetycznej 1 linii strumienia
magnetycznego w silniku przy pradzie ptynacym w solenoidzie o wartosci 8 A oraz r6znych
potozeniach biegnika. W wyniku przeptywu pradu generowane pole magnetyczne
przeciwdziata polu pochodzacemu od magnesu trwatego starajac si¢ wypchnaé¢ go ze

swojego pola, oba pola wzajemnie si¢ ostabiajg.
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Zastosowanie magnesow trwatych o do§¢ znacznym przeptywie wynoszacym okoto
7,2 [kA] generuje w analizowanym uktadzie pole o wartosci indukcji dochodzacej do 2,3 [T]
(w stanie bezpradowym). Poniewaz przeplyw pojedynczej cewki uzwojenia wzbudzenia jest
znacznie mniejszy 1 wynosi 2,4 [kA], wigc rozmagnesowujace dzialanie uzwojenia jest
niezauwazalne.
a) b)

Surface: B norm (T); Contour: Aphi*r [Wb] Surface: B norm (T); Contour: Aphi*r [Wb]
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Rys. 7.10. Rozktad pola magnetycznego w silniku jedno-cewkowym i zasilaniu cewki Srodkowej
prgdem 8 A oraz pozycji biegnika wzgledem srodka solenoidu.: a) 0 mm, b) 12 mm

W silniku jednosegmentowym w poszczegolnych potozeniach biegnika (rys. 7.10)
najbardziej nasycajg si¢ fragmenty jarzma stojana oraz elementy biegnika w poblizu szczeliny
powietrznej. Linie sit pola indukcji koncentrujg si¢ w pierScieniu ferromagnetycznym
umieszczonym pomi¢dzy magnesami o przeciwnych kierunkach namagnesowania.
Przy przemieszczeniu biegnika o 12 mm wzmacniajagce magnesowanie obydwu przeptywow
prowadzi niemal do nasycenia magnetycznego materiatu (warto$¢ indukcji znaczaco
przekracza 2 T). W pozostatych podobszarach indukcja magnetyczna ma mniejszg wartos¢
1 nie przekracza 1,5 T.

Dla modelu polowo-obwodowego silnika zbadano wplyw wspdiczynnika tarcia oraz
masy biegnika na przemieszczenie. W rozwazanym napedzie sila tarcia wystepuje pomigdzy
prowadnica liniowa, a czg$cig robocza (biegnikiem). Wyznaczenie wspdiczynnika tarcia
statycznego w rozpatrywanym ukladzie jest trudne ze wzgledu na obecno$¢ duzej sity

zaczepowe] pomiedzy magnesami trwalymi, a elementami ferromagnetycznymi stojana.
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W rozwazaniach tarcie statyczne pomini¢to ze wzgledu na pomijalnie mate wartosci
w odniesieniu do sit zaczepowych (okoto 40 [N]). W pracy rozpatrywano wplyw tarcia
dynamicznego na dzialanie silnika. Warto§¢ wspotczynnika tarcia ma duzy wplyw na
wielkos¢ skoku (rys. 7.11 a), mate opory ruchu powodujg ruch oscylacyjny 1 wydtuzaja czas
stabilizacji magneséw trwalych w $rodku cewki. Przy najmniejszej warto$ci oporu czas ten
wynosi az 0.7 s, natomiast ze wzrostem sity tarcia maleje predkos¢ i skraca si¢ czas ruchu

(rys. 7.11 b), jednak dalsze zwigkszanie tarcia pogarsza wtasciwosci dynamiczne silnika.

a) b)
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Rys.7.11. Wplyw wspolczynnika tarcia na przemieszczenie (a) i predkos¢ (b) biegnika

Wplyw masy elementéw ruchomych na przemieszczenie zobrazowano na rysunku
7.12a. Ze wzrostem masy rosnie bezwtadnos$¢ uktadu, co pogarsza whasciwosci dynamiczne.

Mniejsza masa zmniejsza przeregulowanie przemieszczenia i utatwia sterowanie napgdem.

a) b)
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Rys.7.12. Wplyw masy biegnika (a) i obcigzenia (b)na przemieszczenie

Zbadano wptyw sily obcigzajacej (rys. 7.12b) na dziatanie silnika jednosegmentowego.
W tym celu obcigzenie zamodelowano jako site o rdznej wartoSci w postaci skoku
jednostkowego zataczang w czasie 0.3 do 0.5 [s] (czas dziatania obcigzenia wynosi 0,2 [s]).
Pojawienie si¢ sity obcigzajacej powoduje wysuniecie biegnika ze $rodka cewki o okoto
4 — 5 mm w zaleznoS$ci od warto$ci przytozonej sity. Ustanie dzialania obcigzenia powoduje

powrdt uktadu do stanu wyjsciowego.
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7.3.2. Badania symulacyjne silnika 3-segmentowego

Silnik krokowy sktadajacy si¢ z trzech segmentow zasilano napi¢ciem w postaci
impulséw prostokatnych (rys. 7.13) o amplitudzie 20 [V] i1 szerokosci 0,05 s (T = 0,6 s).
Podanie napigcia na cewki powoduje wykladnicze narastanie pradu do wartosci szczytowe;j
8 [A]. Wytworzone pole magnetyczne przycigga magnes trwaly znajdujacy si¢ najblizej
zasilanej cewki, w wyniku czego zachodzi skokowy ruch biegnika co 6 mm (rys. 7.15).

a) b)
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Rys.7.13. Napiecia sterujqce oraz prqgdy plyngce w uzwojeniach: a) Simulink, b) Comsol

W przebiegach napi¢é sterujacych oraz pradéw plynacych w uzwojeniach (rys. 7.13)
wida¢ roznice wynikajace z réznych technik modelowania i przyjetych uproszczen modelu
polowo-obwodowego. Na rys. 7.13b b oraz 7.14 widoczne jest zjawisko indukowania si¢

pradow oraz sily elektromotorycznej spowodowanej ruchem biegnika z magnesami trwatymi.
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Rys. 7.14. Napiecia sterujqce i sila elektromotoryczna samoindukcji — model polowy

W modelu dynamicznym przebieg predkosci i1 sity jest inny niz w modelu polowo-
obwodowym (rys. 7.16), co pokazuje pewne roznice w technice modelowania. Srodowisko
MES pozwala na dokltadniejsze odwzorowanie zjawisk fizycznych oraz nieliniowosci
wystepujacych w silniku. Modele dyskretne wymagaja natomiast stosowania uproszczen i nie
uwzgledniajg strat oraz sprzgzen wystepujacych w obwodzie magnetycznym, co jest wyraznie

widoczne w modelu MES (rys. 7.13 b, rys. 7.14).
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Rys.7.15. Przemieszczenie biegnika w funkcji czasu

a) - b)
ot N . || R
A [\ " i
I AN S/ DAL NSTANL
U~ A L ! 4 \/

>d

I
I
"] [

F[N]

v [m/s]
o o
0o 13
————

\/ \/ \7/ | . \
0.1 JV/ V/ \/ 20 v V
020025 005 0075 0.0 0125 045 0175 02 0225 025 0275 03 % 0025 005 0075 0.0 0125 005 0.175 02 0225 025 0275 03
czas t [s] czas t [s]

Rys.7.16. Wykres predkosci (a) ruchu biegnika oraz sity (b) dziatajqcej na biegnik

Zmniejszenie szeroko$ci impulsow (rys. 7.17a) do 12,5 ms wygtadza charakterystyke
przemieszczenia (rys. 7.17b). Czas trwania impulsu jest jednak na tyle krotki, ze prad
w uzwojeniu osigga tylko warto§¢ 6 A, jest to jednak warto$¢ pradu (minimalna) jeszcze

wystarczajaca do poprawnego dzialania silnika.
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Rys.7.17. Wykresy: a) napiec sterujgcych orvaz prqdow phmgcych w uzwojeniach dla T = 0.15 s;
b) przemieszczenia biegnika w funkcji czasu

Analizujac zmiany predkosci silnika (rys. 7.18 a) mozna zauwazy¢, ze modulacja
szeroko$cig impulsu wplywa na wzrost bezwladno$ci, dzigki czemu praca silnika nie ma

charakteru ,,impulsowego” wiaczania si¢ 1 wylgczania, a ruch jest ptynny.
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Rys.7.18. Wykres predkosci (a) ruchu biegnika oraz sity (b) dzialajqcej na biegnik

Modulacja szerokoscig impulsow ma duzy wplyw na zmian¢ polozenia. Zmniejszenie
szerokos$ci impulséw poprawia ptynno$¢ ruchu (rys. 7.19), wystepuja coraz mniejsze
oscylacje, ktore sg wyraznie widoczne przy mniejszych czestotliwosciach zasilania. Powyzej
czestotliwoscei 13,3 Hz (T = 0.075 s) ruch biegnika ustaje. Wynika to z ograniczen w budowie
uzwojen stojana (stala czasowa cewek), w wyniku czego prad nie jest w stanie osiggnac
wartosci szczytowej (8 A), a czas narastania pradu jest dluzszy niz czas trwania impulsu
napigciowego. W chwili zalaczenia kolejnego segmentu wystepuja sity hamujace od

segmentow, w ktorych jeszcze ptynie prad, powodujace stopniowe zatrzymanie biegnika.
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Rys.7.19. Przemieszczenie biegnika w funkcji czasu dla roznych czestotliwosci zasilania

Na rysunku 7.20 przedstawiono rozktad indukcji magnetycznej w  silniku
trzysegmentowym, przy zasilaniu cewki srodkowej pradem o warto$ci 8 A oraz réznych
pozycjach biegnika wzgledem osi symetrii stojana. W obliczeniach przyj¢to nieliniowa
charakterystyk¢ B(H) elementéw ferromagnetycznych silnika, pozwalajaca na realistyczne

odwzorowanie efektu lokalnego nasycania magnetycznego materiatu.
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Rys. 7.20. Rozkiad pola magnetycznego w silniku trzy-cewkowym i zasilaniu cewki srodkowej prgdem

8 A oraz pozycji biegnika wzgledem Srodka solenoidu: a) 0 mm, b) 6 mm, c) 12 mm, d) 18 mm

W pozycji poczatkowej biegnika (rys. 7.20 a) pole magnetyczne cewki zasilanej
odejmuje si¢ z polem wytworzonym przez magnes trwaly, wowczas najbardziej nasycajg si¢
jarzma cewki gornej i dolnej w poblizu szczeliny powietrznej. Po przemieszczeniu magnesu

ze $rodka cewki o 12 mm (rys. 7.20 c) najwigksze nasycenie wystepuje w jarzmie zasilanego
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7. Badania symulacyjne wlasno$ci dynamicznych silnika liniowego

segmentu stojana. Po przemieszczeniu o 18 mm, strumien magnetyczny rozklada sie¢
symetrycznie w elementach biegnika i jarzmie cewki $rodkowej, przeptywy od magnesow
trwalych 1 uzwojen stojana sumujg si¢, dlatego najbardziej nasyca si¢ jarzmo zasilanej cewki,
ponadto widoczne sg lokalne nasycenia obwodu magnetycznego w obszarze szczeliny

powietrzne;j.

7.3.3. Badania symulacyjne silnika 9-segmentowego

Silnik krokowy zasilano napi¢ciem w postaci impulséw prostokatnych o amplitudzie
20 [V] i szerokosci 0,1 s (T = 3,6 s). Zasilanie silnika sekwencja impulséw prostokatnych
(rys. 7.21a) wywotuje ruch skokowy biegnika co 2 mm, w efekcie czego w zakresie podziatki

biegunowej (z, = 18 mm) silnik wykonuje 9 skokow.
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Rys.7.21. Wykresy: a) napie¢ sterujgcych oraz prqdow ptyngcych w uzwojeniach;
b) przemieszczenia biegnika w funkcji czasu
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Rys.7.22. Wykres predkosci (a) biegnika oraz sily (b) dziatajgcej na biegnik

Po wykonaniu pojedynczego skoku, gdy magnes trwaty znajdzie si¢ w §rodku zasilanej
cewki strumien magnetyczny zamyka si¢ w jarzmie stojana, powodujac wyhamowanie
biegnika. Duza bezwladno$¢ biegnika powoduje, ze wysuwa si¢ on jeszcze o kilka
milimetréw ze $rodka cewki, wowczas predkos¢ ruchu spada do zera (rys. 7.22 a),

a w koncowej fazie osigga wartoSci ujemne. Podobnie wyglada przebieg sily
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7. Badania symulacyjne wlasno$ci dynamicznych silnika liniowego

elektromagnetycznej w funkcji czasu (rys. 7.22 b). Przy zasilaniu silnika impulsami
napieciowymi o szerokosci 0,1 s silnik wykonuje 9 skokéw, pokonujac odlegtosé
18 mm w czasie 1,8 s (rys. 7.21b).

Modulacja szerokos$cig impulsow (a tym samym zwiekszanie czgstotliwosci zasilania)
(rys. 7.23a) poprawia ptynno$¢ ruchu (rys. 7.23b). Przy szerokosci impulsow 0.02 s cykl
zalaczenia 1 wylaczenia cewki zamyka si¢ w czasie 0.04 s, biegnik pokonuje droge rowng
podziatce biegunowej w czasie 0,36 s. Predkos¢ ruchu w pierwszym skoku (rys. 7.24 a) jest
najwicksza, w kolejnych skokach maleje, jednak przez caly cykl ruchu utrzymuje dodatnie

warto$ci. Podobnie wyglada przebieg sily elektromagnetycznej (rys. 7.24 b) dzialajacej na

biegnik.
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Rys.7.23. Wykresy: a) napie¢ sterujgcych oraz prgdow plyngcych w uzwojeniach dla T = 0.36 s;
b) przemieszczenia biegnika w funkcji czasu
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Rys.7.24. Wykres predkosci (a) ruchu biegnika oraz sity (b) dziatajqcej na biegnik

W silniku 9-segmentowym modulacja szeroko$cig impulsow sterujagcych wyraznie
zmniejsza oscylacje przemieszczenia (rys. 7.25). Zwigkszenie ilosci segmentdéw silnika
powoduje znaczne skrdcenie wartosci pojedynczego skoku do 2 mm, w efekcie czego silnik
wykonuje wigcej skokow w zakresie podziatki biegunowej. Stanowi to, obok czgstotliwosci

zasilania jeden z gldéwnych elementéw majacych wptyw na poprawe ptynnosci ruchu silnika.
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Rys.7.25. Przemieszczenie biegnika w funkcji czasu dla roznych szerokosci impulsow

7.3.4. Badania symulacyjne silnika przy zasilaniu wielofazowym

Podczas zasilania impulsami prostokatnymi (praca krokowa) doktadne pozycjonowanie
biegnika rozwazanego silnika liniowego jest trudne do realizacji. W celu osiagnigcia lepszej
doktadnos$ci pozycjonowania konieczne jest zastosowanie zasilania wielofazowego. Wowczas
silnik ten pracuje jako silnik liniowy synchroniczny.

Dla rozwazanego w pracy silnika rozpatrywano dwa rodzaje sterowania: sterowanie
trojfazowe bipolarne (rys.7.26a) oraz sterowanie trojfazowe sinusoidalne (rys. 7.31a). W obu
przypadkach sterowania uzwojenia stojana moga by¢ skojarzone w gwiazde bez koniecznosci
wyprowadzania punktu zerowego. Pasma silnika zasilane s3 impulsami pradu
o zmiennej biegunowosci.

Wada sterowania bipolarnego sg duze pulsacje sity elektromagnetycznej, ktore wynosza
nawet 20 % warto$ci uzytecznej sity. Zmniejszenie pulsacji sity przy tym sposobie sterowania
jest mozliwe poprzez zwigkszenie liczby pasm.

Silnik zasilano pradem (rys. 7.26 a) o amplitudzie 8 A 1 szerokosci impulsu 1 s
(T = 3 s). Zasilanie silnika takg sekwencja impulsow pradowych wywoluje ruch skokowy
biegnika, przy czym po etapie rozruchu cyklicznie powtarza si¢ sekwencja skokow —
w przypadku silnika 3-segmentowego: dlugi (10 mm), krétki (2 mm) i $redni (6 mm),
natomiast dla silnika 9-segmentowego: krétki (2 mm), dlugi (10 mm) i1 $redni (6 mm), co jest
widoczne na rys. 7.26 b. Znajduje to odzwierciedlenie w przebiegach predkosci (rys. 7.27a),

oraz sity ciggu (rys. 7.27 b), dla ktorych cykliczne impulsy powtarzaja si¢ $rednio co 0,5 s.
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Rys. 7.26. Wykresy: a) przebiegow prgdow w poszczegolnych fazach silnika dla T = 3 s;
b) przemieszczenia biegnika w czasie
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Rys.7.27. Wykres predkosci (a) ruchu biegnika oraz sity (b) dziatajqcej na biegnik

Zwigkszanie czestotliwosci zasilania poprawia pltynnos¢ ruchu biegnika (rys. 7.28 —

7.30). Przy czgstotliwosci 33 Hz (T = 0,09s) biegnik porusza si¢ ptynnie, pokonujac odcinek

50 mm w znacznie krotszym czasie wynoszacym 0,12 s (rys. 7.28b). Predkos$¢ w poczatkowe]

fazie ruchu (rys. 7.29 a) jest najwigksza, w kolejnych skokach maleje utrzymujac jednak

dodatnie warto$ci. Przebieg sity elektromagnetycznej (rys. 7.29 b) dziatajacej na biegnik ma

charakter oscylacyjny w obu rozpatrywanych przypadkach.
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Rys. 7.28. Wykresy: a) przebiegow prgdow w poszczegolnych fazach silnika dla T = 0,09s;
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Rys.7.29. Wykres predkosci (a) ruchu biegnika oraz sity (b) dzialajqcej na biegnik

Jak wida¢ z rysunku 7.30 zwigkszenie liczby segmentdéw stojana przy sterowaniu
bipolarnym nie poprawia ptynnosci ruchu, wptywa na to jedynie modulacja szerokos$cig
impulsow. Poréwnujac wykresy 7.19, 7.25 oraz 7.30 mozna zauwazy¢, ze zarOwno przy pracy
krokowej, jak 1 trojfazowej istotng rol¢ odgrywa modulacja szeroko$cig impulsow
sterujacych. Wzrost czgstotliwosci zasilania zmniejsza przeregulowanie polozenia,

charakterystyka wygtadza sie, a biegnik porusza si¢ ptynniej i z wigkszymi predkosciami.
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Rys.7.30. Przemieszczenie biegnika w funkcji czasu dla roznych czestotliwosci zasilania:
(a) dla silnika 3- segmentowego, (b) dla silnika 9- segmentowego

Drugim rozwazanym sposobem sterowania wielofazowego jest sterowanie pradem
sinusoidalnie zmiennym (rys. 7.31a). Taki rodzaj sterowania znaczaco poprawia charakter
ruchu biegnika w odniesieniu do pracy krokowej, w efekcie czego ruch odbywa sig
z mniejszymi oscylacjami (rys. 7.31b). Przy czestotliwosci zasilania 1 Hz biegnik pokonuje
odleglos¢ 36 mm w czasie 1 s. Jak wida¢ z rysunku 7.31b istotng role dla ptynnosci ruchu
odgrywa obok czestotliwosci zasilania liczba segmentow silnika, zwigkszenie liczby
segmentow z 3 do 9 wygtadza charakterystyke przemieszczenia. Maksymalna predko$¢ ruchu
(rys. 7.32a) wynosi 0,22 m/s, natomiast sita dzialajgca na biegnik (rys. 7.32b) wynosi 55 N.
Zaroéwno zmiana predkosci, jak 1 sily odnotowuje wyrazne impulsy w miejscach, w ktorych
nastepuje skok biegnika. Zwigkszenie liczby segmentow zmniejsza wielko$¢ tych impulsow,
co znajduje odzwierciedlenie w ptynnej zmianie potozenia.

120



7. Badania symulacyjne wlasno$ci dynamicznych silnika liniowego

a) b)
o |—i, [A] ip, [A] i (Al ] * — i
JE— —1 JR— -
]z ‘ A 2 = ‘ 30— |=silnik 3-segmentowy _ —
i \\/ \\/1 2]~ silnik 9- segmentowy ez
— /\ JaN =18 ‘ o
2T N N N E, S
a4/ N/ ./ N _
4 N N/ 6 L
6 //\‘ ,/\ N rZ
-8
71(\0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 -60 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t[s] t [s]
Rys.7.31. Wykresy: a) przebiegow prqdow w poszczegolnych fazach silnika dla f= 1 Hz;
b) przemieszczenia biegnika w czasie
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Rys.7.32. Wykres predkosci (a) ruchu biegnika oraz sity (b) dzialajqcej na biegnik

Zwigkszenie czgstotliwosci pradow zasilajacych do 10 Hz (rys. 7.33a) poprawia
wlasciwo$ci silnika. Biegnik przemieszcza si¢ plynniej 1 z wigkszymi predkosciami
(rys. 7.33b), w przypadku silnika 3- segmentowego widoczne sa niewielkie oscylacje
potozenia, natomiast przebieg polozenia silnika 9- segmentowego przedstawia praktycznie
lini¢ prostg. Zwigzane jest to z charakterem zmian predkosci (rys. 7.34a) 1 sity ciggu
(rys. 7.34b). Mniejsza liczba segmentéw powoduje ze zarowno predkos¢ i sita zmieniajg si¢
cyklicznie od warto$ci maksymalnej do zera z okresem okoto 2,5 ms, zwigkszenie liczby

segmentOw przesuwa charakterystyki sity 1 predkosci w kierunku dodatnich wartosci.

a) b)
10 i Al — Al — 1Al | 60 i T
i |/ N\ j;:—silnik 3- segmentowy — ,’__’J:L-
L
;t \/< >< \/< _ ;‘Z: ~-silnik 9-segmentowy . /_/,
=7 /N /N /N / N\ /] E P
2SN/ NN\ N\ /e S
XA XN~
6 \// \/ 6 ~
-8 0 -
1% 0.025 0.05 0075 0.1 0.125 ois 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15

t[s]

t[s]

Rys.7.33. Wykresy: a) prqdow w poszczegolnych fazach dla f= 10 Hz;
b) przemieszczenia biegnika w funkcji czasu
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7. Badania symulacyjne wlasno$ci dynamicznych silnika liniowego

a) b)
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Rys.7.34. Wykres predkosci (a) ruchu biegnika oraz sity (b) dzialajqcej na biegnik
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Przy zasilaniu trojfazowym silnika poprawne jego dzialanie obserwowano dla
czestotliwosci w zakresie od 0,1 do 20 Hz (rys. 7.35). Powyzej 20 Hz silnik wpada
w rezonans, ze wzgledu na ograniczenia konstrukcyjne dotyczace budowy poszczegélnych
segmentOw stojana, w wyniku czego biegnik oscyluje wokoét ustalonego potozenia.

a) b)

zmiana potozenia w funkcji czasu dla roznych czgstotliwosci w silniku 3 -segmentowym zmiana polozenia w funkcji czasu dla roznych czgstotliwoéei w silniku 9- segmentowym
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Rys.7.35. Przemieszczenie w funkcji czasu dla roznych czestotliwosci zasilania:
(a) silnika 3- segmentowego, (b) silnika 9- segmentowego

Na rysunku 7.36 przedstawiono rozktad indukcji magnetycznej w silniku przy zasilaniu
pradem trojfazowym o amplitudzie 8 A oraz rdéznych pozycjach biegnika wzgledem osi
symetrii stojana. We wszystkich obliczeniach przyj¢to nieliniowa charakterystyke B(H)
elementéw ferromagnetycznych silnika, co pozwolito na realistyczne odwzorowanie efektu
lokalnych nasycen materiatdw magnetycznych w obwodzie silnika widocznych na rysunkach
ponizej. W pozycji poczatkowej (rys. 7.36 a) najbardziej nasycaja si¢ jarzma w fazie B
(cewka gorna) oraz w fazie C (cewka dolna) w poblizu szczeliny powietrznej. Zmiana pozycji
o 6 mm powoduje wzmocnienie nasycenia w powyzszych obszarach. Lokalne nasycenia
widoczne sg rowniez na gornych krawedziach jarzm stojana fazy B 1 A (rys. 7.36 b — patrzac

od gory). W pozycjach 12 - 18 mm (rys. 7.36 c, d) wyraznie nasyca si¢ jarzmo fazy A.
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7. Badania symulacyjne wlasno$ci dynamicznych silnika liniowego
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Rys. 7.36. Rozklad pola magnetycznego w silniku przy zasilaniu trojfazowym oraz pozycjach biegnika
wzgledem srodka cewki srodkowej: a) 0 mm, b) 6 mm, c¢) 12 mm, d) 18 mm
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7. Badania symulacyjne wlasno$ci dynamicznych silnika liniowego

7.4. Podsumowanie

Przedstawiona w powyzszym rozdziale metoda budowy nieliniowego modelu
symulacyjnego silnika z magnesami trwalymi z zastosowaniem charakterystyk strumienia
1 sity w funkcji pradu oraz potozenia biegnika uzyskanych metodami obliczeniowymi oraz
przeprowadzone badania poréwnawcze obydwu modeli, tj. modelu polowo-obwodowego
i modelu dynamicznego pozwalajg stwierdzi¢, ze:

v w przypadku pracy krokowej w zakresie sterowania impulsami prostokgtnymi
zgodnos¢ wynikéw uzyskanych w obu modelach jest wystarczajagco dobra (rys.7.9
1 7.15), a zatem modele komputerowe silnika mozna uzna¢ za poprawne
1 wystarczajaco doktadne do obliczen wtasciwosci dynamicznych silnika;

v’ zastosowanie tego typu modelu moze by¢ pomocne przy analizie algorytmow
sterowania, gdyz czasy obliczen w takim modelu sa wielokrotnie krotsze niz
w programach MES.

Wyniki symulacji wskazuja, ze zwigkszenie zardwno liczby segmentow silnika jak
i czgstotliwosci sygnatéw sterujacych ( do pewnego zakresu) istotnie poprawia wlasciwosci
silnika liniowego z magnesami trwalymi w stanach dynamicznych (rys. 7.19; 7.25; 7.30
i 7.35), a zastosowanie metody obliczen polowo-obwodowych pozwala na przeprowadzanie
wiarygodnych badan symulacyjnych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w analizie polowo-
obwodowej nie uwzgledniono indukowania si¢ pradow wirowych, strat histerezowych oraz
strat cieplnych. Niemniej jednak uzyskane wyniki sa dobrym punktem wyjscia do dalszych
badan i doktadniejszej analizy.

Wyniki przeprowadzonych obliczen numerycznych i badan dynamicznych pozwalajg
stwierdzi¢, ze przebiegi zmiany potozenia w czasie s3 catkowicie zgodne z intuicja,
co potwierdza poprawno$¢ przyjetych modeli matematycznych analizowanej konstrukcji
silnika. Otrzymane wyniki obliczen rozkladu pola magnetycznego oraz wilasciwosci
dynamicznych pozwalaja dostrzec tez pewne mozliwosci w zakresie optymalizacji

konstrukcji, jak i sterowania silnika.
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8. Badania weryfikacyjne liniowego uktadu wykonawczego

8. Badania weryfikacyjne liniowego ukladu wykonawczego

8.1. Wprowadzenie

Do zweryfikowania poprawnos$ci dzialania zbudowanych w ramach pracy modeli
matematycznych i symulacyjnych silnika przeprowadzono szereg badan eksperymentalnych
z wykorzystaniem obiektu rzeczywistego. Weryfikacja dotyczyla charakterystyk statycznych
1 dynamicznych silnika, jak tez rozktadu temperatury w biegniku i stojanie (rozdziat 6).

Opracowane stanowisko laboratoryjne do badania liniowego ukladu wykonawczego
sktada si¢ z nastepujacych elementow:

v' silnika liniowego z magnesami trwatymi;

v’ stabilnej podstawy 2z ukladem prowadnic ulatwiajagcych mocowanie silnika
1 czujnikéw pomiarowych;

v’ osprzetu i aparatury kontrolno-pomiarowe;j;

v' systemu do akwizycji danych pomiarowych.

Stanowisko pomiarowe zostalo dostosowane do badania ukladu wykonawczego
1 umozliwia pomiar charakterystyk statycznych i dynamicznych. Zmiana konfiguracji
stanowiska laboratoryjnego wiaze si¢ z modyfikacja konfiguracji czujnikéw oraz elementow

montazowych.

8.2. Liniowy uklad wykonawczy

Na podstawie przeprowadzonych analiz i1 ocenie dostgpnych na rynku materiatéw
wykonany zostat projekt silnika liniowego, a nastgpnie jego model fizyczny. Dokumentacja
techniczna obejmuje rysunki 1 zdjecia poszczegdlnych elementéw konstrukcyjnych
(rys. 8.2 - 8.4). Szczegotowe rysunki elementow silnika zamieszczono w zalaczniku C pracy.

Gléwnym elementem konstrukcyjnym napedu liniowego jest stojan. Stojan silnika
stanowig cylindryczne segmenty (pierScieniowe cewki zamknigte w obudowie
ferromagnetycznej), oraz dwie ostony aluminiowe z uktadem liniowych tozysk $lizgowych
(rys. 8.1). Uzwojenia stojana wykonano z drutu nawojowego o $rednicy 1,00 mm 1 liczbie
zwojow N = 300. Kazda cewka bez rdzenia charakteryzuje si¢ indukcyjnos$cia

L = 5,5 mH oraz rezystancja R =2,1 Q.
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8. Badania weryfikacyjne liniowego uktadu wykonawczego

a) ‘ b)

\ ARSI

il a

Rys. 8.1. Model fizyczny rozwazanego silnika (a); pojedynczy segment stojana (b)

Na rysunku 8.1b przedstawiono konstrukcje pojedynczego segmentu stojana obejmujaca
cylindryczng cewke, oraz dwie czg¢sci obudowy lewa i prawa (rys. 8.2). Poniewaz po ztozeniu
segmentdow stojan ma tworzy¢ jednolita konstrukcje z zamknigtymi obwodami
magnetycznymi, dlatego uklad wykonano z zabezpieczeniem powierzchni pasowan

(precyzyjnie wykonane pasowania powierzchni).

Rys. 8.2. Zdjecia elementow obudowy cewki: a) dyski lewy i prawy,
b) pojedynczy segment wraz z przektadkami diamagnetycznymi

W celu zachowania symetrii mechanicznej stojana poszczegdlne segmenty oddzielono
przektadkami diamagnetycznymi (rys. 8.2b) wykonanymi z bakelitu, na ktérych po ztozeniu
podtrzymywane sg poszczegolne cewki. Stanowig one wigc zarowno element nosny stojana,
jak tez element zapewniajacy separacje magnetyczng cewek.

Stojan silnika zamykaja dwa aluminiowe dyski (rys. 8.3), ktorych ksztatt dostosowano
do elementow konstrukcyjnych silnika. Do aluminiowych dyskéw przymocowano liniowe
tozyska slizgowe, w ktorych umieszczono biegnik silnika. Cato$¢ potaczona jest metalowymi

szpilkami zapewniajacymi odpowiednig sztywnos$¢ uktadu.
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8. Badania weryfikacyjne liniowego uktadu wykonawczego

Rys. 8.3 Ostony aluminiowe silnika z zamontowanymi tozyskami slizgowymi

Biegnik silnika stanowig pierScieniowe magnesy trwale o magnetyzacji osiowej

potaczone z pier§cieniami stalowymi mocowanymi na aluminiowym precie (rys. 8.4).

Rys. 8.4. Biegnik silnika liniowego

8.3. Stanowisko laboratoryjne

Liniowy naped elektryczny umieszczono w stabilnej podstawie z prowadnicami, ktore
ulatwiaja uzyskanie wspoOlosiowego umieszczenia biegnika oraz stojana. Stanowisko
pomiarowe (rys. 8.5) zostato zaprojektowane i wykonane tak aby byla mozliwo$§¢ zmiany
konfiguracji silnika, tj. zmiany dlugosci stojana 1 biegnika poprzez doktadanie
poszczegdlnych moduldéw (segmentéw). Stanowisko laboratoryjne obejmuje model fizyczny
silnika oraz aparature¢ kontrolno-pomiarowa 1 sterujagca, umozliwiajacg sterowanie
przeptywem pradu w uzwojeniach silnika oraz pomiar podstawowych charakterystyk, jak
przemieszczenie, predko$s¢ ruchu biegnika, sita elektromagnetyczna, narastanie pradu

w cewkach, oraz sygnat sterujacy w funkcji czasu.
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8. Badania weryfikacyjne liniowego uktadu wykonawczego

System czasu Zasilacze i sterowniki

rzecistego DSpace

Rys. 8.5. Schemat stanowiska pomiarowego rozwazanego silnika

Proces sterowania impulsami pradowymi oraz pomiar zmiany potoZenia narze¢dzia
roboczego i jego predkosci w czasie, ze wzgledu na bardzo szybkie zmiany, realizowano przy
wykorzystaniu systemu komputerowego (rys. 8.5) zbudowanego na bazie komputera klasy
IBM PC wyposazonego w procesor sygnatlowy (dSPACE), co umozliwia budowanie uktadow
pracujacych w czasie rzeczywistym. Gléwna jednostk¢ obliczeniowg systemu dSPACE
stanowi procesor DSP TMS320C31 wyposazony w dwie karty: jedng z przetwornikami
cyfrowo-analogowymi posiadajaca 32 wyjscia 1 drugg z przetwornikami analogowo-
cyfrowymi posiadajacag 32 wejscia.

Wykorzystanie tego typu oprogramowania wspOtpracujacego ze srodowiskiem Simulink
pozwala na skonfigurowanie modelu silnika dziatajacego w czasie rzeczywistym. System ten
umozliwia rejestracje, podglad na zZywo 1 sterowanie napgdem poprzez zmian¢ parametrow
modyfikowalnych. Podczas pracy urzadzenia istnieje mozliwos¢ podgladu dowolnego
sygnatu wystepujacego w schemacie blokowym, istnieje tez mozliwo$¢ zmiany liczby
parametréw obserwowanych, badz edytowanych w trakcie pracy systemu.

Do wspotpracy z systemem czasu rzeczywistego wykorzystano specjalne sterowniki
1 zasilacze produkowane przez firm¢ Advanced Motion Control (rys. 8.6), zapewniajace
impulsowe narastanie pradu w uzwojeniach (szczytowa warto$¢ pradu 25 A w czasie do 2 ms)
stojana 1 bezposrednie sterowanie napgdem. Sterowniki te dedykowane s3 do sterowania
napedami elektromagnetycznymi pradu statego z duzymi czestotliwosciami przetaczania.
Sterownik jest w pelni chroniony przed przepigciami, spadkami napigcia, zbyt wysokim

pradem, przegrzaniem i zwarciem wewnatrz silnika.
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MOTION CONTROLS
_com
MADE M USA

AADYANCED ——
WWW.A-M-C.

s BRUSHLESS
BRUSH TYPE PWM SERVO

PWM SERVO
AMPLIFIER ‘ AT,

Rys. 8.6. Sterowniki wykorzystane w stanowisku pomiarowym

Prad w cewkach mierzono za pomocg specjalnych czujnikéw cegowych CENTER 223
(Rys. 8.7 a) o zakresie pomiaru pradu statego 1 przemiennego 10, 80, 100 A z rozdzielczoscia
1 mA. Dodatkowo czujniki posiadaly wyjscia analogowe stuzace do przesytania informacji
o wartosci natezenia pragdu poprzez kart¢ pomiarowg do komputera. Pomiar zmiany
polozenia w czasie ferromagnetycznego biegnika realizowany byl z wykorzystaniem czujnika

potencjometrycznego (Rys. 8.7 b).

a) b)

Rys. 8.7. (a) Multimetr cegowy do pomiaru prqgdu oraz potencjometryczny czujnik potozenia (b)

Pomiar charakterystyk statycznych, tj. sily elektromagnetycznej oraz rozktadu pola
magnetycznego realizowano w oparciu o czujnik sity KMM20 (rys. 8.8b), ktory mierzy sity
rozciggajace 1 Sciskajace w zakresie do 1 kN, oraz hallotronowy miernik pola magnetycznego
typu SMS-102 (rys. 8.8a) przeznaczony do pomiaru statych i zmiennych pol magnetycznych
poprzecznych 1 wzdluznych w stosunku do osi sondy. Pomiar przebiega
w trzech recznie wybieranych zakresach pomiarowych lub na zakresie automatycznego
wyboru. Dane pomiarowe dostarczane sg w postaci cyfrowej poprzez interfejs USB, oraz w
postaci analogowej za pomocg sygnatu napigciowego o zakresie sygnatu sterujgcego
od -2,5V do + 2,5V w 1024 krokach. Dwukierunkowy interfejs USB pozwala na sterowanie

opcjami pracy miernika w sposob zdalny z poziomu komputera PC.
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8. Badania weryfikacyjne liniowego uktadu wykonawczego

Rys. 8.8. Czujniki wykorzystywane w pomiarach: a) czujnik pola magnetycznego, b) czujnik sity

8.4. Badania weryfikacyjne silnika

Weryfikacj¢ modeli matematycznych silnika przeprowadzono dwuetapowo:

— W pierwszym etapie poréwnano otrzymane symulacyjnie i eksperymentalnie rozklady
pola magnetycznego od magnesoéw trwatych (stan bezpradowy) oraz wewnatrz cewek
przy zasilaniu pragdem stalym.

— w drugim etapie na zbudowanym w Laboratorium Silnikow Lotniczych Wojskowej
Akademii Technicznej stanowisku laboratoryjnym poréwnano wilasciwosci dynamiczne
obiektu (zmian¢ polozenia oraz predkosci ferromagnetycznego rdzenia w funkcji pradu

zasilania i czasu) uzyskane eksperymentalnie z badaniami symulacyjnymi.

8.4.1. Waeryfikacja charakterystyk statycznych silnika

Charakterystyki statyczne naleza do grupy charakterystyk, pozwalajacych na
weryfikacj¢ modelu matematycznego silnika. Dotycza one zardwno parametrow
rézniczkowych, jak i catkowych pola elektromagnetycznego. Pierwsze z nich obejmuja
rozklady indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej przy zmianie potozenia biegnika
i roznych warunkach zasilania. Druga grupa obejmuje charakterystyki sity magnetycznej
(parametry catkowe pola) w funkcji przemieszczenia biegnika i parametrow zasilania
[Wai_08]. Obie grupy charakterystyk stanowia baz¢ wyjsciowa dla tworzenia modelu

polowo-obwodowego.
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8. Badania weryfikacyjne liniowego uktadu wykonawczego

Pomiary indukcji magnetycznej dotyczyly pola magnetycznego od magnesoéw trwatych
oraz indukcji magnetycznej wewnatrz stojana silnika przy zasilaniu cewki pradem statym.
Pomiar pola magnetycznego wzdluz biegnika wykonano na odcinku réwnym dwukrotnej
podziatce biegunowej, tj. z =36 mm, z krokiem co 1 mm. Wyniki pomiaro6w laboratoryjnych
oraz wartosci uzyskane z obliczen MES przedstawiono na rysunku 8.9.

Najwicksze wartosci sktadowej osiowej (B, = 0.36 T) otrzymywane s3 dokladnie nad
powierzchniag magnesow trwatych (rys. 8.9a), poza obszarem bezposrednio otaczajacym
magnes warto$¢ tej sktadowej szybko maleje osiggajac zero w potowie wysokosci pierscienia
ferromagnetycznego. Przekladki ferromagnetyczne kierunkuja pole magnesow trwalych na
zewnatrz biegnika, co ma wyrazny wplyw na rozktad (odmienny od osiowej) sktadowe;j

promieniowej indukcji (rys. 8.9b).

a) b)
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Rys. 8.9. Sktadowe osiowa (a) i promieniowa (b) indukcji magnetycznej wzdtuz biegnika
W ramach badan weryfikacyjnych zmierzono rozktad pola magnetycznego wewnatrz
stojana silnika, ktoérego uzwojenia wzbudzano pragdem stalym o wartosci 4 A.

Ze wzgledu na ekranujace wlasno$ci segmentOw stojana (separacja magnetyczna) nie
mierzono pola na zewnatrz silnika, a jedynie pole wewnatrz cewki stanowigcej pojedynczy

segment stojana. Wyniki pomiaréw i obliczen poréwnano na rysunku ponize;.
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Rys. 8.10. Rozktad indukcji magnetycznej w Srodku pojedynczego segmentu silnika przy zasilaniu
uzwojen prgdem o wartosci 4 A
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Poniewaz na osi symetrii silnika wystepuje jedynie sktadowa osiowa indukcji, to
weryfikacji poddano ta skltadowa. Pomiaru dokonano wzdhiz odcinka o dlugosci 50 mm
z krokiem co 1 mm, gdzie punkt zerowy pomiaréw umieszczono w Srodku cewki. Wartos¢
indukcji uzyskana w pomiarach jest mniejsza o okoto 15 % niz w obliczeniach. Wynika to
z faktu nie uwzgledniania w modelu symulacyjnym strat zwigzanych z nagrzewaniem si¢
cewki oraz z pewnych niedoskonato$ci wykonania modelu fizycznego silnika. Uzyskane
wartosci 1 ksztatt krzywych §wiadczg jednak o poprawnosci modeli MES silnika.

Badaniom weryfikacyjnym poddano rowniez sit¢ elektromagnetyczng dzialajacg na
biegnik (sita ciggu). W przypadku silnikbw z magnesami trwatymi oprocz sily ciagu
wystepujacej przy zasilaniu silnika pradem stalym mozna wyr6zni¢ tzw. site zaczepowa.
Wystepuje ona przy braku zasilania silnika ze Zrddta pradu i pochodzi od oddziatywania
magnesOw trwatych z ferromagnetyczng obudowg silnika. Pomiarow dokonano zaréwno dla

sily zaczepowej, jak i sily ciagu.

Sila zaczepowa w funkcji przemieszczenia biegnika Sita ciagu w funkcji przemieszczenia przy zasilaniu pradem [ =6 A
50— ] 150 TaN
40/-{ O pomiary /| > 125 } B —obliczenia | |
o 100) I
30 o / o 7 |
200 o LA O pomi |
/ o 50 D} g pomiary
10 s%— 2 n| L
— (m] — ) "
£ o W2 mesT ey, !
w™ g I A0
10 -2 ) 7
| / -50 / o o
-20 3 -
30 b o 7 X /I::I
o -100) 'O 4o
-40 i -125 1
50 " -150) NS
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
z [mm] z [mm]

Rys. 8.11. Wykres sily w funkcji potozenia biegnika: a)sita zaczepowa, b) sita ciggu

Warto$¢ maksymalna sity zaczepowej silnika dochodzi do okoto 45 N (rys. 8.11a,
8.12a). Sita ta przyjmuje wartosci zerowe w potozeniu neutralnym biegnika (magnes lub
pierscien ferromagnetyczny znajduje si¢ w Srodku osi symetrii segmentu silnika). Taka
konfiguracja powtarza si¢ co polowe¢ podziatki biegunowej. Wartos$¢ sily zaczepowej narasta
monotonicznie od zera do warto$ci maksymalnej, a jej wykres w funkcji potozenia biegnika
ma przebieg zblizony do sinusoidalnego. Sita zaczepowa uzyskana z pomiardOw osigga
mniejsze warto$ci, w porownaniu z obliczeniami, podobnie jest z sitg ciggu.

W przypadku sity ciggu widoczna jest symetria w jej wartosciach wzgledem
wspotrzednej potozenia z=18 mm. W zakresie wspolrzgdnych z=18+36 mm charakter zmian
jest praktycznie identyczny jak dla zakresu potozen z=0+18 mm (rys. 8.11b, 8.12b).
Poczatkowo sita rosnie wraz ze zmiang polozenia, natomiast po osiggni¢ciu maksimum (dla

wysuni¢cia biegnika o 9 mm z pozycji neutralnej) jej warto$¢ monotonicznie maleje.
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8. Badania weryfikacyjne liniowego uktadu wykonawczego

obliczenia MES POMIARY 120

sita F [N]

Rys. 8.12. Wykres sily ciggu w funkcji potozenia biegnika i prgdu zasilania: a) obliczenia, b) pomiary

Roéznice pomiaréw i obliczen wynikaja z niedoktadnos$ci wykonania modelu fizycznego
silnika. Budowa cewek wymusilta zwigkszenie zakladanej szczeliny powietrznej do 1,5 mm,
ponadto zasilanie cewek pradem stalym o wartos$ci 6 A generuje duze straty cieplne. Analiza
otrzymanych wynikéw pozwolita stwierdzi¢, ze wykonane pomiary potwierdzily poprawnos¢

obliczen sity zaczepowej i sity ciagu, jako parametru catkowego otrzymanego z analizy pola.

8.4.2. Weryfikacja charakterystyk dynamicznych silnika

Oprocz modelu polowego, zweryfikowano pomiarowo model polowo-obwodowy.
Poréwnano zmierzone i obliczone charakterystyki dynamiczne silnika liniowego. Sygnalem
sterujacym w pomiarach bylo wymuszenie napigciowe o przebiegu prostokatnym oraz réznej
szeroko$ci (modulacja szerokoscig impulsu).

Predkos¢ ruchu biegnika mozna zmienia¢ na dwa sposoby — poprzez zmian¢ podziatki
biegunowej elementéw ruchomych 1 stojana (szerokosci segmentow stojana i biegnika), lub
przez zmiang czgstotliwosci sygnatu sterujacego. Badaniom poddano fizyczny model silnika
o zatozonych wymiarach (podziatka biegunowa t = 18 mm), zatem na zmian¢ predkosci
ruchu wptywano poprzez zmiang szerokosci impulséw sterujacych (czestotliwosci).

W pierwszym etapie werytikacji poddano modut jednocewkowy silnika. Cewke zasilano
impulsami prostokatnymi o réznej szeroko$ci (rys. 8.13a). Sposrdd szeregu wykonanych
pomiar6w ponizej zobrazowano kilka przypadkéw. Wybrane wyniki przedstawione na

rysunkach obejmuja prad ptynacy przez cewke, zmiang potozenia i predkos¢ biegnika.
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8. Badania weryfikacyjne liniowego uktadu wykonawczego

a) zasilanie sygnalem prostokgtnym o szerokosci 4 s (okres T=12 s)
a) b)
Wykres pradu w funkcji czasu Wykres pradu w funkcji czasu
10 I 10,
i -\ \ —symulacja: ;:le . v
s 7
4 ——pomiar 6
2 H w __
E O — Ll T g 4 : : :
-, 3
4] - L) 2 . .
6 ! — symulacja = pomiar
3 | I —— —
) I N T R
7100 2 4 6 10 12 14 16 18 20 22 24 7%.8 2.2 2.6 3 34 3.8 4.2 4.6 5 54 5.8 6.2
t[s] t[s]
Rys. 8.13. Wykres zmiany prqgdu ptyngcego przez cewke w funkcji czasu:
(a) porownanie symulacji z pomiarem, (b) powiekszony fragment pierwszego impulsu
a) b)
Zmiana potozenia w funkcji czasu 90
288 T T T 81 .
sl o N 72v—symulaqa
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2161 “ | i 63
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Rys. 8.14. Zmiana polozenia w czasie: a) sygnat zmierzony, b) porownanie symulacji z pomiarem

a) b)
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0.6) 0.6
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t[s] t[s]

Rys. 8.15. Zaleznos¢ predkosci w funkcji czasu (a), (b) powigkszony fragment pojedynczego impulsu

Zasilanie silnika impulsami o szerokosci 4 s powoduje kolejne skoki biegnika

co 18 mm. Biegnik zatrzymuje si¢ w stabilnym potozeniu po okoto 0,4 s, wowczas predkos¢

maleje do zera (rys. 8.15b), uktad pozostaje w stanie nieobcigzonym, dlatego sterownik

obniza warto$¢ pradu (wedlug specyfikacji sterownika prad maksymalny jest utrzymywany

przez 2 s) do konca cyklu, co jest widoczne na rys. 8.13b. Porownanie zmiany potozenia

w czasie uzyskanej eksperymentalnie z symulacjg wykazato dobrg zgodnos¢ wynikéw.
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8. Badania weryfikacyjne liniowego uktadu wykonawczego

b) zasilanie impulsem prostokgtnym o szerokosci 2 s (T =6 s)
a) b)
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Rys. 8.16. Wykres zmiany prgdu phyngcego przez cewke w funkcji czasu:
(a) porownanie symulacji z pomiarem, (b) powigkszony fragment pierwszego impulsu
a) b)
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Rys. 8.17. Zmiana polozenia w czasie: a) sygnat zmierzony, b) porownanie symulacji z pomiarem
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Rys. 8.18. Zaleznos¢ predkosci w funkcji czasu (a), (b) powigkszony fragment pojedynczego impulsu

W przypadku szeroko$ci impulsu 2 s stabilizacja biegnika w nowym polozeniu

nastgpuje po okoto 0,5 s. Widoczne w przebiegu predkosci impulsy w postaci ,,pikow”

wynikaja z obecnosci szumoéw naktadajacych si¢ na sygnat z czujnika potozenia. Podobnie jak

poprzednio prad w uzwojeniach stojana po ustabilizowaniu biegnika zmniejsza si¢ do 5 A

(w czasie okoto 2 s).
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¢) zasilanie impulsem prostokgtnym o szerokosci 1 s (T =3 s)

a) b)
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Rys. 8.19. Wykres zmiany prqgdu ptyngcego przez cewke w funkcji czasu:
(a) porownanie symulacji z pomiarem, (b) powigkszony fragment pierwszego impulsu

a) b)
234 : : : 126 N
216H el
L .. \ i
1237*53’%“3120@“11(3 . L, T 108 =symulacja A
= T
1621 ; b T 90F— | '
1441 . .
7 126 1|~ 'sygnat po filtracji . \L._Tf T . 72 |==pomiar
£ 1081 \L..L.U" § 54—
~ 90 | | i =
72 ' T 36 i
54 [ ]
36 »—# 18
18 g""“ o
=
18 -
0 2 4 6 8 12 14 16 18 20 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9

10
t[s] t[s]

Rys. 8.20. Zmiana polozenia w czasie: a) sygnat z czujnika przed i po filtracji,
b) porownanie symulacji z pomiarem

a) b)
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Rys. 8.21. Zaleznos¢ predkosci w funkcji czasu (a), (b) powigkszony fragment pojedynczego impulsu

Dalsze zmniejszanie szerokosci impulsu powoduje wzrost predkosci ruchu, ktéra
w pierwszym skoku wynosi 1,8 m/s. Wzrost predkosci wptywa na bezwiadno$¢ uktadu,
w wyniku czego w pierwszych skokach biegnik pokonuje wigkszy dystans (26 mm), dopiero
w dalszym etapie ruchu dlugos¢ skoku ulega skroceniu w poréwnaniu do symulacji

(rys. 8.20b).
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d) zasilanie impulsem prostokgtnym o szerokosci 0,1 s (T=0.3 s)

a) b)
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Rys. 8.22. Wykres zmiany prgdu plyngcego przez cewke w funkcji czasu:
(a) porownanie symulacji z pomiarem, (b) powigkszony fragment pierwszego impulsu

a) b)
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Rys. 8.23. Zmiana polozenia w czasie: a) sygnal z czujnika przed i po filtracji,
b) porownanie symulacji z pomiarem
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Rys. 8.24. Zaleznos¢ predkosci w funkcji czasu (a), (b) powigkszony fragment pojedynczego impulsu

Z przeprowadzonych pomiardw wynika, Ze sterowanie poprzez modulacj¢ szerokos$cia
impulsow umozliwia skokowy ruch biegnika. Zastosowane w jego budowie magnesy trwate
wraz z przekladkami ferromagnetycznymi odpowiednio ukierunkowujg pole magnetyczne,
ktore w zalezno$ci od polaryzacji cewki, albo si¢ sumuje, albo odejmuje. Podczas zasilania
cewki generowany prad o wartosci maksymalnej dodatniej powodowat wypchnigcie biegnika

na odleglo$¢ podziatki biegunowej =18 mm (pojedynczy skok). W tym momencie
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w $rodku cewki znajdowat si¢ magnes o przeciwnej polaryzacji i zasilanie pradem dodatnim
powodowatoby sumowanie si¢ strumieni w szczelinie powietrznej (brak ruchu). Zasilenie
pradem ujemnym powoduje wytworzenie w cewce strumienia o kierunku przeciwnym do
strumienia od magnesu trwatego 1 wymusza kolejny skok. Sekwencja impulsow sterujacych
umozliwia kolejne skoki biegnika. Na rysunku rys. 8.25 przedstawiono uzyskang z pomiaréw

zalezno$¢ przemieszczenia w funkcji czasu dla réznych szerokosci impulsow zasilania.

zmiana pozycji w funkcji czasu dla réznych szerokosci impulséw sterujacych
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Rys. 8.25. Zmiana potozenia biegnika w czasie dla roznych szerokosci impulsow sterujgcych

Badania dynamiczne pojedynczego segmentu stojana wykazaty dobra zbiezno§¢ modelu
symulacyjnego z obiektem rzeczywistym. Roznice w poszczeg6dlnych przebiegach wynikaja
z uproszczen modelu symulacyjnego. W pomiarach prad osigga warto$¢ szczytowag 8 A,
nastepnie maleje do potowy podczas trwania impulsu sterujacego (rys. 8.13, 8.16).
Zwigkszenie czgstotliwosci impulsow skraca czas narastania pragdow w uzwojeniach,
wowczas przebiegi pradow s3 praktycznie identyczne (rys. 8.19a, 8.22a). Analiza
przemieszczenia w czasie wykazuje powtarzajaca si¢ we wszystkich pomiarach zaleznos¢.
W obiekcie rzeczywistym kolejne kroki biegnika ulegaja skréceniu o warto§¢ okoto 1 mm,
w efekcie czego po wykonaniu sekwencji skokow o dlugos$¢ biegnika ,,zagubieniu” ulega
jeden skok (rys. 8.14, 8.17, 8.20). Spowodowane jest to stratami wystepujacymi w silniku,
a ktorych nie uwzgledniano w modelu symulacyjnym. Zwigkszenie czestotliwosci zasilania
powoduje, ze w poczatkowej fazie ruchu skoki sa wigksze (pierwsze trzy) w poréwnaniu
z symulacja, natomiast w dalszych fazach ruchu ulegaja stopniowemu zmniejszeniu, co jest
wyraznie widoczne na rysunku 8.20b oraz 8.23b.

Dotaczenie kolejnych moduléw silnika poprawia wtasnosci ruchowe napedu, poprzez
zmniejszenie wielkos$ci pojedynczego skoku do 6 mm (przy 3 segmentach stojana) oraz do

2 mm (przy 9 segmentach), a tym samym zwigkszenie ptynnosci ruchu. W pracy nie badano
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silnika wielocewkowego przy pracy krokowej, ze wzgledu na brak na wyposazeniu pracowni
odpowiedniej ilosci sterownikow i zasilaczy, niezbednych do zalaczania w odpowiedniej
sekwencji poszczegdlnych segmentdéw stojana silnika.

W dalszym etapie weryfikacji poddano naped liniowy przy zasilaniu tréjfazowym.
Badano wtlasnosci dynamiczne silnika przy zastosowaniu sterowania trojfazowego
bipolarnego oraz trojfazowego sinusoidalnego. W sterowaniu bipolarnym zastosowano
wymuszenie napi¢ciowe z generatora impulsow. Poszczegdlne sygnaly sterujace sa
przesunicte w fazie o 120°. Przebiegi napie¢ sterujacych oraz pradéw w uzwojeniach przy

sterowaniu bipolarnym przedstawiono na rysunku 8.26.
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Rys. 8.26. Przebiegi czasowe sygnatow sterujqcych silnika: (a) napiecia, (b) prgdy fazowe

Pasma silnika zasilane sg impulsami pradu o zmiennej biegunowosci i amplitudzie 8 A,
przy czym w kazdej chwili zasilane sa dwa pasma silnika. Na rysunkach ponizej zobrazowano
przebiegi pradéw ptynacych w poszczegodlnych pasmach, przebiegi przemieszczenia oraz

predkosci biegnika dla ré6znych szerokosci impulsow sterujacych w zakresie 1 + 0,03 s.

a)  sterowanie bipolarne przy szerokosci impulsu 1 s (T =3 s)

a) b)
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Rys. 8.27. Przebiegi prqdow fazowych silnika dla szerokosci impulsu 1 s (T=3s):
(a) sygnat rzeczywisty, (b) sygnat odfiltrowany
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a) b)
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Rys. 8.28. Zmiana polozenia w czasie: a) sygnat z czujnika przed i po filtracji,
b) powiekszony fragment przebiegu zmiany polozenia
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Rys. 8.29. Zmiana polozenia w funkcji czasu - porownanie symulacji z eksperymentem
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Rys. 8.30. Zaleznos¢ predkosci w funkcji czasu (a), powiekszony fragment przebiegu predkosci (b)

Zasilanie silnika taka sekwencjg impulsow pradowych powoduje ruch skokowy
biegnika (rys. 8.28). Poréwnanie symulacji z eksperymentem (rys. 8.29) potwierdza
cyklicznie powtarzajaca sie¢ sekwencje skokow po zakonczeniu rozruchu: skoki dhugi
(10 mm), krotki (2 mm) 1 $redni (6 mm). Znajduje to odzwierciedlenie w przebiegach

predkosci (rys. 8.30), dla ktorych cykliczne impulsy powtarzaja si¢ Srednio co 0,5 s.
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b)  sterowanie bipolarne przy szerokosci impulsu 0,5 s (T = 1,5 s)
a) b)
prady fazowe przed filtracja [A] prady fazowe po filtracji [A]
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Rys. 8.31. Przebiegi prgdow fazowych silnika dla szerokosci impulsu 0,5 s (T=1,5 s):
(a) sygnat rzeczywisty, (b) sygnat odfiltrowany
a) b)
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Rys. 8.32. Zmiana polozenia w czasie: a) sygnat z czujnika przed i po filtracyi,
b) powigkszony fragment przebiegu zmiany potozenia
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Rys. 8.33. Zmiana potozenia w funkcji czasu - porownanie symulacji z eksperymentem

Modulacja szeroko$cig impulséw sterujgcych do 0,5 s powoduje skrdcenie czasu

przemieszczenia biegnika, ktory pokonuje odleglos¢ 126 mm w czasie S5s (rys. 8.33).

Podobnie jak poprzednio biegnik wykonuje ruch skokowy z cyklicznie powtarzajaca si¢

sekwencja skokéw, co jest wyraznie widoczne w impulsach predkosci (rys. 8.34 b).
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a) b)
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Rys. 8.34. Zaleznos¢ predkosci w funkcji czasu (a), powigkszony fragment przebiegu predkosci (b)

c¢)  sterowanie bipolarne przy szerokosci impulsu 0,25 s (T = 0,75 s)

a) b)
prady fazowe przed filtracja [A] prady fazowe po filtracji [A]
12, - p - 12 - - -
o 5 —i, Al —i[Al —i.[A] [ 5 0 |—i [Al  —ig (Al —i[A] |
_ s 8
< . <
o 4
x £ .
E 0| e M g 0l — L A \ J
Z 2 Z 2
< <
B 5
> A NS . N OS U W N
| |
-]GO 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 1.75 2 225 2.5 71(’0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 1.75 2 2.25 2.5
t[s] t[s]
Rys. 8.35. Prqgdy fazowe silnika dla szerokosci impulsu 0,25 s ( T=0,75 s):
(a) sygnat rzeczywisty, (b) sygnat odfiltrowany
a) b)
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Rys. 8.36. Zmiana polozenia w czasie: a) sygnat z czujnika przed i po filtracji,
b) powigkszony fragment przebiegu zmiany polozenia

Zmniejszenie szerokosci impulsu do 0,25 s zwigksza przeregulowanie potozenia
(rys. 8.36), zastosowany filtr medianowy usrednia przebieg potozenia, dlatego porownanie
symulacji z eksperymentem widoczne na rysunku 8.37 wykazuje pewne roznice
w przebiegach. Jednak charakter zmian potozZenia polegajacy na powtarzaniu si¢ sekwencji

skokoéw (duzy, krotki i $redni) jest podobny w symulacji i eksperymencie.
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Rys. 8.37. Zmiana polozenia w funkcji czasu - porownanie symulacji z eksperymentem
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Rys. 8.38. Zaleznos¢ predkosci w funkcji czasu (a), powigkszony fragment przebiegu predkosci (b)

d)  sterowanie bipolarne przy szerokosci impulsu 0,03 s (T = 0,09 s)

a) b)
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Rys. 8.39. Prqdy fazowe silnika dla szerokosci impulsu 0,03 s ( T=0,09 s):

(a) sygnat rzeczywisty, (b) sygnat odfiltrowany

Analiza przebiegu pradoéw (rys. 8.39) pozwala zauwazy¢, ze szerokos¢ impulsu 0,03 s

wplywa juz wyraznie na narastanie i ksztatt fali pradu w uzwojeniach. Jest to minimalna

szeroko$¢ impulsu, przy ktorej jeszcze prad w uzwojeniach stojana osigga wartos¢

zapewniajacg poprawne

dzialanie silnika. Ruch biegnika (rys. 8.40) odbywa si¢ z niewielkimi

oscylacjami, a charakterystyka predkosci przyjmuje dodatnie wartosci (rys. 8.42).
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Rys. 8.40. Zmiana potozenia w czasie: a) sygnal z czujnika,
b) powiekszony fragment przebiegu zmiany polozenia
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Rys. 8.41. Zmiana potozenia w funkcji czasu - porownanie symulacji z eksperymentem
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Rys. 8.42. Zaleznos¢ predkosci w funkcji czasu (a), powiekszony fragment przebiegu predkosci (b)

Sterowanie bipolarne silnika w zakresie szeroko$ci impulsow 0,03 + 3 s powoduje
skokowe przemieszczenie biegnika. W przypadku zmiany potozenia wystepuje pewna
okresowos¢ (rys. 8.28b, 8.29, 8.32b, 8.33). Pierwszy skok jest stosunkowo duzy, a po nim
nastepuja dwa krotsze skoki, po czym znowu nastgpuje wigkszy skok i cykl si¢ powtarza.
Skoki biegnika zwigzane s3 z impulsami predkosci, co wyraznie wida¢ na rysunkach 8.30

18.34, gdzie co trzeci impuls predkosci jest wiekszy od dwoch pozostatych.
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8. Badania weryfikacyjne liniowego uktadu wykonawczego

W sygnatach rzeczywistych widoczne sa zaktocenia wartosciami skladowych stalych
oraz szumami. Zakldcenia przyjmuja rézne wartosci w poszczegolnych fazach. Z analiz
przebiegow pragdu mozna zauwazy¢ wystepowanie szumow w postaci pojedynczych ,,pikow”
(rys. 8.27a, 8.31a, 8.35a), ktore co jaki§ czas si¢ powtarzaja. Zaklocenia przenosza si¢
rébwniez na sygnaly pomiarowe rejestrowane przez czujnik polozenia, co wida¢ na
poszczegbdlnych rysunkach (rys. 8.28a, 8.32a, 8.36a). Z przeprowadzonych analiz wynika
koniecznos¢ filtracji sygnatow pradowych i przemieszczenia. Stad przed wykonaniem
dalszych analiz zaprojektowano filtr cyfrowy (filtracja medianowa) wykorzystywany
w analizie do przetwarzania sygnatow pomiarowych. Wyniki filtracji medianowej
przedstawiono na rysunkach 8.27b, 8.28b, 8.31b, 8.32b, 8.35b, 8.36b, 8.39b.

Modulacja szerokoscia impulséw w kierunku wzrostu czestotliwo$ci sygnatu poprawia
ptynnos¢ ruchu (rys. 8.43) i biegnik przemieszcza si¢ z coraz mniejszymi oscylacjami,
wykonujac réwne skoki. Przy szerokosci impulsu 0.1s (T = 0.3 s) oraz 0.03 s (T = 0.09 s)
uzyskano przemieszczanie praktycznie pozbawione oscylacji. Zauwazono tez, ze szeroko$¢
impulsu 0.03 s jest graniczng, przy ktorej silnik dziata poprawnie. Ponizej tej szerokosci
impulsu sterujacego pojawia si¢ zjawisko rezonansu, w wyniku czego biegnik oscyluje wokot
statego potozenia.
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Rys.8.43. Przemieszczenie biegnika w funkcji czasu dla roznych szerokosci impulsow sterujgcych

W ostatnim etapie weryfikacji poddano model fizyczny silnika przy zasilaniu pradem
trojfazowym sinusoidalnym. Podobnie jak w poprzednim przypadku pasma silnika zasilane sg
impulsami pradu o zmiennej biegunowosci. Prady poszczegdlnych pasm sg przesunigte
w fazie o 120°. Wyniki analizy, w oparciu o ktorg zarejestrowano przebiegi pradow w fazach

silnika, przemieszczenia 1 predkosci zobrazowano na rysunkach ponizej.
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8. Badania weryfikacyjne liniowego uktadu wykonawczego

a)  sterowanie trdjfazowe sinusoidalne przy czestotliwosci zasilania f= 0.1 Hz
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Rys. 8.44. Prgdy fazowe silnika dla f=0.1Hz: (a) sygnat rzeczywisty, (b) sygnat odfiltrowany
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Rys. 8.45. Zmiana potozenia w czasie: a) sygnat z czujnika przed i po filtracji,
b) powigkszony fragment przebiegu zmiany polozenia
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Rys. 8.46. Fragment przebiegu predkosci biegnika w funkcji czasu

Przy czestotliwosci 0.1 Hz biegnik przemieszcza si¢ ze $rednig predkoscig 3.5 mm/s,

pokonujac odcinek 280 mm w czasie 80s. Sygnaly rzeczywiste sg obarczone szumami,

dlatego zardwno sygnal pradowy jak

potozenia poddano filtracji. Pordwnanie

odfiltrowanego sygnalu polozenia biegnika z symulacja (rys. 8.47) dalo dobra zgodnosé

wynikoéw. Szumy w sygnale potozenia wplywajg na przebieg predkosci (rys. 8.46).
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Rys. 8.47. Zmiana polozenia w funkcji czasu - porownanie symulacji z eksperymentem

b)  sterowanie trojfazowe sinusoidalne przy czestotliwosci zasilania f= 1 Hz

a) b)
prady fazowe przed odfiltrowaniem ” prady fazowe po odfiltrowaniu
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Rys. 8.48. Prgdy fazowe silnika dla =1 Hz: (a) sygnat rzeczywisty, (b) sygnat odfiltrowany
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Rys. 8.49. Zmiana polozenia w czasie: a) sygnat z czujnika przed i po filtracji,
b) powiekszony fragment przebiegu zmiany potozenia
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Rys. 8.50. Zaleznos¢ predkosci w funkcji czasu (a), powiekszony fragment przebiegu predkosci (b)
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Rys. 8.51. Zmiana potozenia w funkcji czasu - porownanie symulacji z eksperymentem

c)  sterowanie tréjfazowe sinusoidalne przy czestotliwosci zasilania f= 2.5 Hz

a) b)
prady fazowe przed odfiltrowaniem prady fazowe po odfiltrowaniu
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Rys. 8.52. Prqdy fazowe silnika dla {=2.5 Hz: (a) sygnal rzeczywisty, (b) sygnat odfiltrowany
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Rys. 8.53. Zmiana polozenia w czasie: a) sygnat z czujnika przed i po filtracji,
b) powiekszony fragment przebiegu zmiany polozenia
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Rys. 8.54. Zaleznos¢ predkosci w funkcji czasu (a), powigkszony fragment przebiegu predkosci (b)
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Rys. 8.55. Zmiana polozenia w funkcji czasu - porownanie symulacji z eksperymentem

d)  sterowanie trdjfazowe sinusoidalne przy czestotliwosci zasilania f= 5 Hz
a) b)
prady fazowe przed odfiltrowaniem prady fazowe po odfiltrowaniu
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Rys. 8.56. Prgdy fazowe silnika dla =5 Hz: (a) sygnat rzeczywisty, (b) sygnat odfiltrowany
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Rys. 8.57. Zmiana polozenia w czasie: a) sygnat z czujnika przed i po filtracyi,
b) powigkszony fragment przebiegu zmiany potozenia
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Rys. 8.58. Zaleznos¢ predkosci w funkcji czasu (a), powigkszony fragment przebiegu predkosci (b)
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Rys. 8.59. Zmiana potozenia w funkcji czasu - porownanie symulacji z eksperymentem

e)

sterowanie trojfazowe sinusoidalne przy czestotliwosci zasilania f= 10 Hz
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Rys. 8.60. Prqdy fazowe silnika dla =10 Hz: (a) sygnat rzeczywisty, (b) sygnat odfiltrowany
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Rys. 8.61. Zmiana potozenia w czasie: a) sygnat z czujnika przed i po filtracji,
b) powiekszony fragment przebiegu zmiany polozenia
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Rys. 8.62. Zaleznos¢ predkosci w funkcji czasu (a), powigkszony fragment przebiegu predkosci (b)
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Rys. 8.63. Zmiana polozenia w funkcji czasu - porownanie symulacji z eksperymentem

Zasilanie pasm silnika sygnatem trdjfazowym  sinusoidalnym  wywotuje
przemieszczenie biegnika ze $rednig predkoscia zmieniajaca si¢ w zakresie od 3.5 do 340
mm/s (rys. 8.46, 8.50b, 8.54b, 8.58b, 8.62b) w zaleznosci od czgstotliwosci (0.1 = 10 Hz).
Predkos$¢ biegnika obliczano jako pochodng potozenia, stad obecnos¢ licznych szuméw
w przebiegach predkosci. Biegnik w kazdym zakresie czestotliwos$ci wykonuje rowne skoki
(rys. 8.45; 8.49; 8.53; 8.57; 8.61), w przeciwienstwie do sterowania bipolarnego. Przy
czestotliwosci od 7 do 10 Hz uzyskano przemieszczanie (rys. 8.64) praktycznie pozbawione
oscylacji, niewielkie odchylenia s3 spowodowane pulsacjami sity. Biegnik porusza si¢
z wigkszymi predkos$ciami, pokonujac te samg droge w znacznie krotszym czasie (rys. 8.61a).

Podobnie jak w poprzednim przypadku sygnaty z czujnikow pomiarowych obarczone sa
licznymi zakldceniami, ktére rosng wraz ze wzrostem czgstotliwosci zasilania. W filtracji
sygnatow przebiegow pradéw 1 przemieszczenia biegnika z czujnikOw pomiarowych
zastosowano filtracj¢ medianowa. Wyniki filtracji medianowej przedstawiono na rysunkach
8.44b, 8.45, 8.48b, 8.49, 8.52b, 8.53, 8.56b, 8.57, 8.60b i 8.61.

W badaniach stwierdzono poprawne dziatanie silnika do czestotliwosci 11 Hz, powyzej

ktorej wystepuje zjawisko rezonansu uniemozliwiajgce ruch biegnika.
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Rys. 8.64. Przemieszczenie biegnika w funkcji czasu dla roznych czestotliwosci zasilania
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8.5. Podsumowanie

Wykonany model fizyczny silnika liniowego z magnesami trwalymi oraz
skonfigurowane stanowisko pomiarowe przeznaczone zostalo do prowadzenia badan
eksperymentalnych uktadu wykonawczego. Dlatego przy wykonaniu stanowiska zwrocono
szczegdlng uwage na modutowos$¢ stanowiska 1 jego konfigurowalno$¢ na potrzeby
poszczegblnych analiz, a prace projektowe wykonano bardzo starannie, co potwierdzity
przeprowadzone badania weryfikacyjne.

Weryfikacja pomiarowa analizy pola magnetycznego dotyczyla pomiaru sktadowych
indukcji wzdhuz biegnika w odleglosci 1 mm od jego powierzchni. Wykonano pomiary dwoch
sktadowych indukcji magnetycznej oraz sktadowej osiowej indukcji w poblizu srodka cewki.
Porownano réwniez charakterystyki statyczne sity elektromagnetycznej (zaczepowej i ciggu)
w funkcji przemieszczenia biegnika. Otrzymano dobra zgodno$¢ wynikow, co potwierdza
poprawnos$¢ modeli numerycznych do analizy pola magnetycznego.

W  rozprawie przedstawiono metod¢ polowo-obwodowa pozwalajaca na
przeprowadzanie analizy czasowej zardwno parametrow silnika, jak tez jego stanow
dynamicznych. W oparciu o skonstruowane stanowisko badawcze mozna dowolnie dobieraé¢
parametry ukltadu zasilania 1 obserwowa¢ ich wpltyw na dynamik¢ ukladu w czasie
rzeczywistym. Wykorzystanie opracowanej w ramach niniejszej pracy metody polowo-
obwodowej pozwala na wyznaczenie przebiegdw pradow, sit oraz przesuni¢¢ biegnika silnika
zarOwno w czasie jego rozruchu, jak 1 w czasie pracy.

Weryfikacja pomiarowa pojedynczego modutu silnika wykazata dobrg zgodno$¢ modelu
symulacyjnego z pomiarami. Otrzymano mate r6znice pomig¢dzy przebiegami pradow oraz
przemieszczen wyznaczonymi za pomocg modelu symulacyjnego i fizycznego. Rozbieznosci
na poziomie 10-20% wynikaja gtéwnie z faktu, Ze zmienno$¢ sily tarcia oraz trudnosci jej
wyznaczenia dla ukladu z magnesami trwalymi znacznie utrudniajg precyzyjne utrzymanie
warunkow pomiaru, dlatego w modelach matematycznych przyjeto klika zalozen
upraszczajacych. W modelu matematycznym pomini¢to sprz¢zenia magnetyczne pomiedzy
sasiednimi cewkami, nie uwzgledniono rowniez indukowania si¢ sit elektromotorycznych,
zastosowano opis polowy pomijajacy indukowanie si¢ we wszelkich elementach masywnych
pradow wirowych. Na roznice zaréwno w odwzorowaniu pradéw, jak 1 przemieszczen
biegnika istotny wplyw ma dokladno$¢ w odwzorowaniu geometrii obiektu rzeczywistego
silnika. Niedoktadno$¢ wykonania poszczegdlnych elementow magnetowodu (stojana

i biegnika) — rzutuje na istotng zmian¢ np.: szerokosci szczeliny powietrznej oraz ksztattu

152



8. Badania weryfikacyjne liniowego uktadu wykonawczego

fali sity elektromagnetycznej. Odwzorowanie zatem przebiegdéw praddéw i napie¢ jest Scisle
uzaleznione od doktadnego ustalenia pozycji zataczenia i wylaczenia uzwojen silnika. Nawet
niewielkie roznice w tym zakresie natychmiast wptywaja na ksztalty pragdow i napiec.
Rownie istotne jest odpowiednie wychwycenie 1 ustalenie pozycji startowej biegnika. Na
ksztatt pradu w pasmach wplyw ma réwniez wspotczynnik temperaturowy rezystancji
uzwojenia. Wraz ze wzrostem rezystancji uzwojen zmienia si¢ stata czasowa narastania i
opadania pradu. Dodatkowe znaczenie ma réwniez uwzglednienie w modelu symulacyjnym
rezystancji potaczen toru pomiarowego.

We wszystkich pomiarach stwierdzono, ze silnik wykazuje dobre wlasciwosci
dynamiczne w pewnym zakresie czestotliwosci sygnatu sterujacego, po przekroczeniu ktorej
(okoto 10 + 11 Hz) wystegpuje zjawisko rezonansu uniemozliwiajace ruch biegnika. Zjawisko
to spowodowane jest pewnymi btedami technicznymi, ktérych nie udato si¢ uniknaé przy
budowie silnika i konfiguracji stanowiska pomiarowego. Sa to miedzy innymi
niedoskonato$ci wykonania uzwojen silnika (ze wzgledu na grubo$¢ drutu nawojowego
trudno jest utrzymaé doktadnie te same wymiary i parametry uzwojen) oraz elementow
konstrukcyjnych w obszarze stojana i1 biegnika (duze wymiary segmentéw stojana,
umocowanie lozysk §$lizgowych w ostonach, spasowanie magneséw trwatych i1 pierscieni
ferromagnetycznych). W celu skorygowania btedéw i poprawy dziatania silnika w wigkszym
zakresie czgstotliwosci nalezaloby zmodyfikowaé wybrane elementy konstrukcyjne silnika,
co otwiera mozliwosci w dalszym etapie pracy badawcze;.

Duza trudno$¢ w zachowaniu symetrii elementow silnika stanowita pewna
niepowtarzalno$¢ parametréw magnesoOw trwatych, oraz sposob tozyskowania biegnika,
co skutkowalo dodatkowymi sitami promieniowymi prostopadtymi do osi silnika. Te z kolei
wplywaly na sile tarcia i zmienialy ja podczas ruchu, co utrudnialo pomiary i powodowato,
ze powyzej czestotliwosci 11 Hz biegnik nie przemieszczal si¢. Do§wiadczenia zdobyte przez
autora przy budowie stanowiska pomiarowego, z pewnoscig pozwola w przysziosci na

poprawienie wielu jego mankamentow.
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9. Podsumowanie i wnioski koncowe

9.1. Podsumowanie

W pracy przedstawiono metode projektowania napedow ruchu liniowego z magnesami
trwatymi w oparciu o nowoczesne modelowanie, tzw. polowo-obwodowe pozwalajace
uwzgledni¢ w modelu najwazniejsze zjawiska fizyczne i nieliniowos$ci pola magnetycznego.
Do analizy rozkladu pola magnetycznego zastosowano metode elementéw skonczonych
(MES). Réwnania pola sprzgzono z rownaniami napi¢¢ obwodow zasilajagcych i rOwnaniami
dynamiki uktadu. Jak wykazano w pracy model taki jest wystarczajacy do analizy stanow
ustalonych, jak réwniez do zbadania wtasnos$ci dynamicznych.

W pracy opracowano model matematyczny silnika liniowego oraz zbudowano w petni
funkcjonalny model symulacyjny uwzgledniajacy nieliniowo$ci pola magnetycznego
urzadzenia. Opracowana metoda projektowania taczaca obszerne obliczenia numeryczne
z obliczeniami obwodowymi pozwalajaca na uwzglgdnienie w modelu wielu istotnych
zjawisk fizycznych zostala sprawdzona 1 potwierdzona eksperymentalnie za pomoca
wykonanego na potrzeby pracy stanowiska badawczego. W badaniach uwzglgdniono dwa
rodzaje zasilania: zasilanie sygnatem prostokatnym (praca krokowa silnika), oraz zasilanie
trojfazowe (praca synchroniczna). Obliczenia dla réznych rodzajéw zasilania (rozdziat 7)
1 r6znych wariantow konstrukcyjnych silnika (rozdziat 5) pozwolily na okreslenie mozliwie
poprawnych proporcji poszczegdlnych elementéw konstrukcyjnych, a takze na zbadanie
wplywu poszczegolnych zmian na wartos$¢ 1 charakter przebiegu sity elektromagnetyczne;.

Przyjety model matematyczny zostat zweryfikowany dwuetapowo (rozdziat 8).
W pierwszym etapie przeprowadzono weryfikacje charakterystyk statycznych silnika oraz
rozkladu pola magnetycznego w szczelinie powietrznej. W drugim etapie na zbudowanym
stanowisku laboratoryjnym przeprowadzono weryfikacj¢ wtasnosci dynamicznych obiektu
(zmiang¢ potozenia ferromagnetycznego rdzenia w funkcji pradu, zasilania 1 czasu).
Weryfikacje wiasciwosci statycznych 1 dynamicznych modelu przeprowadzono poprzez
obliczenia numeryczne z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (MES), oraz na
stanowisku laboratoryjnym. Weryfikacja modelu wylacznie przy pomocy prototypu moze
prowadzi¢ do blednych wnioskdw odnosnie jego wiarygodnosci. W takim przypadku

pomocne s3 obliczenia z wykorzystaniem MES, ktore gwarantujg zgodno$¢ z zalozeniami
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projektowymi, zapewniajagc réwnoczesnie dobre odwzorowanie wiasnosci rzeczywistego
obiektu.

Wyniki weryfikacji potwierdzaja wiarygodno$¢ przyjetego w pracy modelu oraz
zastosowane]  procedury obliczen. Uzyskano zgodno$§¢ modeli symulacyjnych
z rzeczywistym, a drobne roznice wynikajace ze sposobu modelowania sg do zaakceptowania
w rozwigzaniach praktycznych. Zaprojektowany i wykonany prototyp silnika liniowego
wykazat wihasnosci oczekiwane na podstawie obliczen w opracowanym modelu polowym,
co po raz kolejny potwierdza przydatnos$¢ tego modelu do analizy napgdow elektrycznych.

Opracowany w rozprawie kompleksowy model symulacji standw pracy, oraz wdrozony
pakiet oprogramowania moze by¢ skutecznym narzedziem do analizy i1 projektowania
szerokiej klasy przetwornikow elektromechanicznych, a w szczegdlnos$ci silnikow liniowych
o budowie cylindrycznej. Uniwersalno$¢ oprogramowania polega na mozliwosci analizy
nap¢edow liniowych o dowolnej strukturze, oraz na mozliwo$ci wymiennego
wykorzystywania modeli matematycznych o roznym stopniu ztozonosci do symulacji zjawisk
w wybranym obiekcie. Wykorzystanie w badaniach modelu dyskretnego wymaga duzych
naktadéw obliczeniowych, zastosowanie modeli laczonych znacznie skraca czas obliczen,
dlatego w niektorych zadaniach wygodniej jest stosowa¢ modele uproszczone, ktoére
na potrzeby analizy sg wystarczajace.

Przedstawione w pracy rozwazania i zamieszczone wyniki wskazuja, ze cel naukowy
zostal osiagniety, a przyjmujac, ze wyniki obliczen numerycznych sa wiarygodnym Zrédtem
informacji o wlasnosciach badanego silnika, tezy pracy mozna uzna¢ za wykazane.

Przedstawione w pracy tezy zostaly udowodnione na podstawie badan
eksperymentalnych 1 szeregu analiz dokonanych za pomoca modelu symulacyjnego i modelu
numerycznego (MES). Wykazano, ze modelowanie w uj¢ciu polowym i polowo-obwodowym
stanowi bardzo przydatne narzedzie do projektowania i analizy wtasnosci dynamicznych
napedu, a poprzez modyfikacje wymiaréw geometrycznych magnetowodu mozna poprawic
wlasciwosci elektromechaniczne silnika.

Cel utylitarny zostal takze osiagniety. Bylo nim zbudowanie silnika liniowego
z magnesami trwatymi o budowie modutowej, pozwalajacej na dowolng konfiguracj¢ (pod
wzgledem dlugosci stojana 1 biegnika) 1 rozbudowe silnika w zaleznosci od charakteru pracy

i rodzaju zadania.
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9.2. Whnioski

Zawarte w pracy rozwazania i wykonane obliczenia pozwolily na wyciagnigcie kilku

wnioskow szczegotowych, ktore podzielono na dwie zasadnicze grupy:

Wnhnioski metodologiczne:

156

W dostepnej literaturze mozna spotka¢ sporo prac o charakterze analitycznym,
natomiast bardzo mato jest prac o charakterze syntetycznym, ktérych wynikiem jest
procedura projektowania ukladu wykonawczego;

Nie jest mozliwe projektowanie tylko w oparciu o modele analityczne, efektywne
projektowanie napedéw z magnesami trwalymi wymaga zastosowania modelowania
zarbwno w ujeciu polowym, jak i obwodowym. Modele obwodowe ze wzgledu na
konieczno$¢ stosowania pewnych uproszczen mogg stuzy¢ do wstepnego
zaprojektowania uktadu (koncepcja konstrukcji i sterowania), modele polowe stuza do
badan weryfikacyjnych (rys.7.8, 7.9, 7.1517.16);

Wykorzystanie metody elementéw skonczonych do analizy witasnosci dynamicznych
napedow elektrycznych pozwala na sprawne 1 wiarygodne modelowanie wielu zjawisk
fizycznych zachodzacych w obiekcie (rozdziat 6, 7);

Dobra zgodno$¢ wynikow analizy stanéw dynamicznych z wynikami pomiaré6w modeli
fizycznych silnika potwierdza poprawno$¢ zaproponowanych w pracy modeli
matematycznych (rys.7.917.15, rys. 8.9 = 8.12, rys. 8.13 +8.64);

Algorytm symulacji zjawisk polowo-obwodowych moze by¢ z powodzeniem
stosowany do analizy standw pracy napedow sterowanych w dowolny sposob, zaréwno
jako silnik krokowy (sygnatly prostokatne), jak 1 jako maszyna synchroniczna (zasilanie
wielofazowe).

Obliczenia z wykorzystaniem metody elementow skonczonych sa istotne podczas
projektowania napedu z magnesami trwatymi, gdyz gwarantuja zgodno$¢ modelu
z zatozeniami projektowymi, zapewniajac jednoczes$nie dobre odwzorowanie wlasnosci
rzeczywistego obiektu. Weryfikacja modelu matematycznego przy pomocy obliczen
MES 1 na prototypie pozwala wigc stwierdzi¢ o poprawnosci przyjetego modelu.
Obliczenia z wykorzystaniem MES stanowig skuteczng podstawe tworzenia modeli
polowo-obwodowych i sg przydatne na etapie dopracowywania takich modeli.
Przedstawiony model obliczeniowy stanowi skuteczne narz¢dzie projektowe i pozwala

na przeprowadzenie badan w szerokim zakresie, ktére w praktyce nie sg mozliwe do
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zrealizowania za pomocg modeli analitycznych. Po pewnych modyfikacjach
1 rozszerzeniach moze on by¢ z powodzeniem zastosowany do projektowania catej

grupy maszyn elektrycznych z magnesami trwatymi.

Whioski rzeczowe:

=  Algorytm projektowania w ujeciu polowym bazujacy na obliczeniach MES umozliwia
precyzyjne wyznaczenie interesujacych parametrow. Takie podej$cie pozwala nie tylko
na znalezienie optymalnej konstrukcji, ale tez na optymalne sterowanie;

= Elementy konstrukcyjne silnika mogg by¢ zmieniane jedynie w okreslonych granicach
w korelacji z pozostalymi podzespotami. Dotyczy to zaréwno pracy krokowej (rys.
5.14; 5.15; 5.17; 5.18; 5.22; 5.26; 5.27; 5.29; 5.30; 5.33), jak i pracy synchronicznej
(rys. 5.38; 5.42; 5.43; 5.45; 5.46; 5.49; 5.50; 5.52; 5.53; 5.55; 5.56). Zmiana
ktoregokolwiek parametru wptywa na wyznaczane charakterystyki i dziatanie napgdu;

= Opracowana metoda modelowania 1 symulacji moze by¢é z powodzeniem
wykorzystywana w procesie postgpowania projektowego napedéw liniowych
z magnesami trwalymi, dajac szans¢ na okre$lenie dobrych proporcji wymiaréw
geometrycznych w korelacji z wlasciwosciami elektromechanicznymi, co potwierdza
hipoteze sformulowang w pierwszym rozdziale rozprawy.

=  Wykonanie liniowego uktadu wykonawczego wymaga precyzyjnego oprzyrzadowania
zwigzanego nie tylko z obrobka mechaniczng ale rowniez z budowa ukladu zasilania
oraz toru pomiarowego. Dlatego autor musiat pokona¢ wiele trudno$ci natury
techniczne;.

=  Obliczenia strat cieplnych uktadu napedowego (rozdziat 6) wykazaly, ze podczas pracy
ciaglej silnika konieczne jest zastosowanie specjalnego uktadu chlodzenia uzwojen
w celu zabezpieczenia konstrukcji przed uszkodzeniem i1 demagnetyzacja biegnika.
W zwiagzku z istotnym wplywem temperatury na zmian¢ rezystancji uzwojen
w modelowaniu zachodzi konieczno$¢ uwzgledniania zmiany rezystancji pod wptywem
nagrzewania uzwojen.

=  Zwickszenie liczby modutow silnika oraz czestotliwosci zasilania skutkuje poprawag
wlasnos$ci dynamicznych silnika poprzez zmniejszenie pulsacji sity, skrocenie
pojedynczych skokdw, oraz poprawa ptynnosci ruchu (rys. 7.19; 7.25; 7.30 1 7.35);

=  Przeprowadzone badania wykazatly pewne ograniczenia silnika wynikajace z jego

budowy. Przy sterowaniu trojfazowym silnik wykazuje poprawnie dziatanie tylko
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w zakresie matych czestotliwosci do 11 Hz, po przekroczeniu ktorej ustaje ruch
biegnika (zjawisko rezonansu). Spowodowane jest to blgdami technicznymi, ktorych nie
udato si¢ unikna¢ przy budowie silnika i konfiguracji stanowiska pomiarowego, jak:
niedoskonato$ci wykonania uzwojen, duze wymiary segmentéw stojana, umocowanie
tozysk S$lizgowych, trudnosci w spasowaniu magneséw trwatych 1 pierscieni
ferromagnetycznych. Do zastosowan praktycznych konieczne wydaje si¢ poprawienie
struktury silnika w taki sposob, aby mozliwa byla praca w wyzszym zakresie
czestotliwosci sygnatu sterujgcego.
Gléwne osiggniecie autora polega na opracowaniu srodowiska komputerowego, ktore
moze by¢ uniwersalnym narzgdziem do analizy standéw pracy, wspomagania procesu
projektowania, jak tez optymalizacji réznych typow silnikow z magnesami trwalymi.
Opracowane S$rodowisko taczy modul zawierajacy oprogramowanie wiasne (Matlab)
z modutem wykorzystujacym oprogramowanie komercyjne (metoda elementow
skonczonych). Jest to praktyczne rozwigzanie, szczegdlnie przy wykorzystaniu komercyjnego
oprogramowania do odwzorowania modelu zjawisk elektromagnetycznych. W takim
przypadku konieczne jest jednak opracowanie dodatkowych ,skryptow” umozliwiajacych
komunikacje 1 wymian¢ danych pomigdzy modutami. Skrypty zapewniaja dwustronng
wymian¢ danych pomiedzy modutami i automatyzacj¢ obliczen konkretnego modelu, co
pozwala na wyznaczenie szeregu istotnych parametréw calkowych pola. Opracowana
procedura projektowania i obliczen nie zapewni jednak catkowitej automatyzacji obliczen,
moze stanowi¢ jedynie skuteczne narzedzie wspomagajace prace projektowe.
Do najwazniejszych osiagnie¢ autora zalicza si¢ ponadto:
=  Opracowanie efektywnego pod wzgledem obliczeniowym oprogramowania do polowo-
obwodowej symulacji stanow nieustalonych i dynamicznych silnikéw liniowych.

= Zastosowanie w badaniach modeli matematycznych o r6znym stopniu ztoZzono$ci: modeli
o parametrach skupionych (modeli obwodowych), modeli o parametrach rozitozonych
(modeli polowych), a takze modeli polowo-obwodowych. Autor wskazal w jakich
przypadkach korzystne jest stosowanie modeli uproszczonych, a w jakich konieczne jest
stosowanie doktadniejszych modeli polowych.

=  Opracowanie efektywnej procedury wyznaczania rozkladu pola magnetycznego
w przypadku uktadow wykonawczych o nieliniowej charakterystyce magnesowania.

* Analiza wplywu wybranych wymiaré6w geometrycznych struktury silnika i rodzaju
zastosowanych materiatow ferromagnetycznych na sil¢ zaczepowa oraz sile ciagu oraz

wskazanie najlepszego rozwigzania pod katem rozpatrywanych kryteriow.
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* Opracowanie metodyki projektowania silnikdw liniowych z magnesami trwatymi,

a w szczego6lnosci wytycznych dotyczacych doboru proporcji wymiarow magnetowodu.

9.3. Kierunki dalszych badan

Z uwagi na malg zlozono$¢ struktury silnika, oraz mozliwo$¢ aplikacji dowolnego
algorytmu sterowania, dalszy rozwdj jego konstrukcji i zastosowanie w roznych dziedzinach
techniki wydaja si¢ duze. Z tego wzgledu dalsze badania nad silnikiem, a w szczegdlnos$ci nad
optymalizacja konstrukcji i systemu sterowania wydaja si¢ w ocenie autora uzasadnione.

Wspolczesnie proces projektowania maszyn elektrycznych czgsto wspomagany jest
przez obliczenia optymalizacyjne. Peten proces optymalizacji wymaga obliczenia funkcji celu
(a wigc parametrow silnika) setki, a nawet tysiecy razy. Aby uzyska¢ wiarygodne wyniki
optymalizacji konieczne jest powigzanie modelu matematycznego (uwzgledniajacego
wiekszos¢ zjawisk fizycznych) z dobrze dziatajacg procedurg optymalizacyjng. Do takiego
modelowania najlepiej nadajg si¢ modele polowe, symulacja komputerowa z wykorzystaniem
tych modeli jest doktadniejsza, jednak wymaga duzego nakladu obliczeniowego.
Zastosowanie modelu polowego lub polowo-obwodowego prowadzi wigc czesto do
wielogodzinnych obliczen optymalizacyjnych.

Autor pracy podjal proby obliczen optymalizacyjnych, jednak ze wzgledu na budowe
silnika (9 segmentdéw), model polowy wymaga bardzo duzych naktadéw obliczeniowych.
Przyktadowo z wykorzystaniem komputera z procesorem Pentium Dual Core T4300 i 4GB
pamigci RAM czas obliczen optymalizacyjnych z wykorzystaniem algorytmu genetycznego
(dla 60 generacji, z 30 osobnikami na populacje) zajmuje okolo 192 godziny
(8 dni). Tak wiec dla przeprowadzenia skutecznego procesu optymalizacyjnego silnika
konieczne jest wykorzystanie komputera o bardzo duzej mocy obliczeniowej, lub potaczenie
kilku komputerow w tzw. klaster.

W dalszym etapie badan planowane jest przeprowadzenie optymalizacji konstrukcji
silnika oraz jego sterowania z wykorzystaniem modelu polowego silnika, pod katem poprawy
wlasciwosci dynamicznych 1 zmniejszenia wymiarOw rozwazanej konstrukcji silnika.
W zakresie doboru optymalnych parametréw konstrukcji i1 sterowania mozliwe jest

wykorzystanie roznych algorytméw ewolucyjnych i poréwnanie efektywnosci ich dziatania.
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Zalacznik A - Modele obliczania obwodow magnetycznych z magnesami
trwalymi

W obwodach magnetycznych dazy si¢ do tego, aby wykorzysta¢ maksymalnie magnes
trwaty pod wzgledem energetycznym. Polega to na wyborze takich wymiaréw fragmentow
magnetowodu, aby punkt pracy magnesu trwatego dany byt przez indukcj¢ magnetyczng B,
oraz nat¢zenie pola H, odpowiadajacym punktowi o maksymalnej wartosci iloczynu BH

(okreslonego na podstawie charakterystyki odmagnesowania magnesu trwatego) (rys. A.1).

BH

Rys. A.1. Graficzne wyznaczanie punktu pracy magnesu trwatego
(przy braku przeptywu odmagnesowujgcego) [wiki]

Krzywa odmagnesowania magnesow trwalych mozna aproksymowac prosta:

H
B =B |1+ .
; [+H] (A.1)

c

gdzie: B, ;H, —indukcja 1 natgZzenie pola w punkcie pracy magnesu; B, —indukcja
remanencji; H_ —natezenie pola koercji.

Pomijajac oddzialywanie odmagnesowujace uzwojenia i przyjmujac stalg dhugosé
szczeliny roboczej oraz jednorodny rozkilad indukcji w magnesie trwatym, rownanie

przepltywu dla obwodu ztozonego z magnesu trwatego i szczeliny powietrznej mozna zapisac:
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®,+0;,=H, -l +H;-1;,=0 (A2)

gdzie: ©,;0;—przeplywy w magnesie trwalym i w szczelinie powietrznej, H,:H —

m?

natgzenie pola w magnesie 1 w szczelinie, [, ;/; — dlugo$¢ magnesu trwalego i szczeliny

m?®

powietrzne;j.

Z roéwnania (A.2) mozna wyznaczy¢ nat¢zenie pola magnetycznego w szczelinie:

Hy;=-"-H (A.3)

Korzystajac z zasady cigglo$ci strumienia magnetycznego otrzymano wyrazenie na
indukcje magnetyczng w magnesie trwalym:

_Bé‘Sﬁ _ HESSIS
m S /’lO S

m m

B

(A4)

gdzie: S, ;S —pola przekrojow magnesu trwalego i szczeliny powietrzne;.

Podstawiajagc  wyrazenie (A.3) do (A.4), otrzymano zwigzek pomig¢dzy indukcja

1 natgzeniem pola magnetycznego, a wymiarami geometrycznymi szczeliny i magnesu:

B, =u, 20 H (A.5)

Znajac wymiary geometryczne magnesu trwalego, jego pozadany punkt pracy
(rys. A.2), mozna na podstawie rownania (A.5) dobra¢ wymiary szczeliny. Przy doborze
wymiaréw geometrycznych jarzm oraz szczeliny powietrznej mozna wykorzysta¢ metody
polowe oparte na metodzie elementéw skonczonych [Tra_07]. Po przeksztalceniach

wspolrzedne punktu pracy magnesu trwatego okreslone sg nastgpujaco:

B _ :‘uo.lm.Hc.Br _ Br
" luo.lm.Hc—i—é"Br 5 B
1+l—- ’H
5-H B ’ : C (A.6)
. . + . .
/Llo m C r 1+£. ILlO C
5\ B

W przypadku obecno$ci przeptywu odmagnesowujacego stany magnesu trwalego
dogodnie jest opisywa¢ we ukladzie wspotrzgdnych: V, =H -1, oraz ® = B- §,,. Przy braku

zewnetrznego przeptywu odmagnesowujacego punkt pracy magnesu jest punktem przecigcia
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charakterystyki odmagnesowania i zwierciadlanego odbicia charakterystyki magnesowania

obwodu zewngtrznego @ = f(V,). Natomiast w przypadku wystepowania zewngtrznego

przeplywu odmagnesowujacego ®_ nalezy uwzgledni¢ charakterystyke przesunieta

®=f(V,-0,) rys. A3 [Kny_16].

0.1
0,3
o6
r0.4

0.2

30000 20000 -10000 (O

Rys. A.3. Wyznaczenie punktu pracy magnesu trwatego
z zewnetrznym przeplywem odmagnesowujgcym [Kny_16]

Zasadnicza czg$¢ reluktancji w obwodzie magnetycznym silnika stanowi reluktancja
R,s szczeliny powietrznej o dlugosci 8. Zaktadajgc liniowo$¢ obwodu magnetycznego

mozna uwzgledni¢ spadki napige¢ w ferromagnetycznych czesciach rdzenia w postaci tzw.

wspotczynnikdw nasycenia [Kny 16]:

\% +V#F

k:,u5 e

(A.7)
V/15

gdzie: V ,, —suma napig¢ magnetycznych w rdzeniu.

Takie podejscie pozwala na zastgpienie catlego magnetowodu stojana i biegnika

szczeling o poprzecznym polu powierzchni Ss = S, 1 zastepcze)j dtugosci:
S =2kk, S (A.8)

przy czym: k. - wspotczynnik Cartera, za pomoca ktorego uwzglednia si¢ pozorne
powigkszenie szczeliny wynikajace ze ztobkowania stojana.
Przyjmujac zatem zastgpcza, uproszczong struktur¢ magnetowodu maszyny jak na
rys. A.3 otrzymuje si¢ dla 6 # 0 wspdlrzedne przecigcia charakterystyk, tj. wspdirzedne
punktu pracy magnesu [Kny_16]:
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V,= ®, (A.8)
IUOIUmSm 1+ lm
L, S
1
O=0d |1- ] (A.9)
I+
0
w ktorym: p, —wzgledna przenikalno$¢ magnesu.
Uwzgledniajac dodatkowo rozmagnesowujacy przeptyw zewnetrzny O otrzymuje sig:
D, + ’UO—S’" 0,
v, = o (A.10)
/Jo:um m 1+ m
L, M, 0
1 #O‘Sm @Z
D=0 |1- __9 (A.11)
g [ [
1+ m m
H,0 0

Dzielac zaleznosci (A.10) 1 (A.11) przez S,, otrzymuje si¢ wyrazenia opisujace $rednig

indukcje w magnesie:

B=B, 1—+ (A.12)
1+ m :
H,0
1 ﬂOSm @Z
B=B,|1-—— |- ) (A.13)
1_"_ m m
H,0 1,0

Punkt pracy magnesu trwatego zalezy wigc od stosunku wysokos$ci magnesu trwatego

[, do wysokoS$ci szczeliny powietrznej 6. Na tej podstawie mozna oszacowac dtugos¢ /,

magnesu gdy postulowana jest indukcja o wartosci B. W przypadku obwodu bez

zewnetrznego przeptywu:
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I P (A.14)
My, I—E
B

r

Zwykle $rednia indukcja w szczelinie maszyny wzbudzanej magnesami trwalymi

(rys. A.3) jest w stanie jalowym rzgdu 80+85% indukcji remanentu B,. Zatem w przypadku

magneséw neodymowych mozna przyjac¢ [, = (4+5)8’. Uwzgledniajgc typowe wartosci

wspotczynnika korekcyjnego k.k,s =1,15 +1,30 otrzymuje si¢ /,, = (9 +13)6 [Kny_16].

Zalacznik B - Obliczenia analityczne rozkladu pola magnetycznego
w szczelinie powietrznej przy réoznych konfiguracjach magneséow trwalych.

W uproszczonym modelu analitycznym rozktad pola w poszczegdlnych obszarach

WYynosi:

-H —szczelina powietrzna, cewki
. {”0 P (B.1)

Mo My, - H+ 11y - M  —magnesy trwale

gdzie: u, — przenikalno$¢ magnesow trwatych, M — wektor magnetyzacji.

Przy pominigciu pola wywotanego przeptywem pradu w cewkach, obliczenia potencjatu
wektorowego redukujg si¢ do dwoch obszarow. W obszarach tych réwnania Laplace’a
(obszar I, III — szczelina powietrzna/ cewki) oraz Poissona (obszar II — biegnik) dane sg

zalezno$ciami [Wan_99]:

{Vz '131,111 =0, (B.2)

% ‘Au =—U, VxM

W cylindrycznym uktadzie wspotrzgdnych wektor indukcji magnetycznej ma tylko dwie
sktadowe, natomiast wektor potencjatu magnetycznego A w ma jedng sktadowg obwodowa

Ag , stad rownania (B.2) mozna przedstawi¢ jako:

o(10o o(10o
(——(”'Al(a,llle))j+—( (r'AIG),IIIG))j:O —obszar ;11

a_Z r 0z or ;5

o120 o010 (B
—(—_(V'AH@)]"'_[__(”'AH@)j:_IUOVXM —obszar 11

oz\ r 0z or\ r or
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Sktadowe indukcji magnetycznej w funkcji potencjatu sg wyrazone jako:

0A,
B =1 %Ay, B, --%e (B.4)
r or 0z
Rozwigzanie zaleznos$ci (B.3) dla potencjalu wektorowego o rozkladzie Bessela
w kierunku promieniowym (r) i o rozktadzie sinusoidalnym w kierunku osiowym ( z ), przy
okreslonych warunkach brzegowych, pozwala okresli¢ rozklad pola magnetycznego

w poszczegdlnych obszarach.

a) Magnesowanie promieniowe

Warunki brzegowe dla modelu analitycznego opisane sg nastepujaco:

=0

r=R(

B,

=0; By,

=R (B.5)
B,

=B 1z

H,

= H11z

r=Ry, r=Ry,’ r=R,, r=Ry,

Rozwiazujac rownania (B.3) dla warunkoéw brzegowych (B.5) okreslono model
analityczny  silnika z  magnesami  trwatymi 0o  magnetyzacji  radialnej

w poszczegdlnych obszarach [Wan_04, Wan_99]:

B, (r,z)=- Xla,BIl,(m, -r)+b, BK ,(m, -r)]-cos(m, - z)
n=1,2,..

Blz (7", Z) = > [aInBIO (mn ! r) _bInBKO(mn ' }")] : Sin(mn ' Z)
e (B.6)

B, (r,z)=— 7:20“2{ [Fy,(m, -r)+ay, ] -Bl,(m, r)+[-Fg,(m, -r)+b,,1-BK,(m, -r)}-cos(m, - z)

By (r,z2)=- —;iz{ [Fy,(m, -r)+ay,]-Bly(m, -r)+[Fg,(m, -r)—by,1-BK,(m, -r)}-sin(m, - z)

gdzie: BI,(); BI,()— funkcje Bessela pierwszego rzedu w zakresie 0=1; BK,(); BK,()—
funkcje Bessela drugiego rzedu w zakresie 0+1; F,, 0,F;,0.qa,.a;,b,.b;,,—

wspotczynniki zdefiniowane w pracy [Wan_99].

b) Magnesowanie osiowe

Warunki brzegowe przy osiowej konfiguracji biegnika opisane sa nastepujaco:
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Bl =0 Bl =0
B, r=Ry By, r=Ry, (B.7)
By, r=Ry = By, r=Ry

Rozwigzujac rownania (B.3) dla warunkow brzegowych (B.7) uzyskano rozkiad pola

magnetycznego w szczelinie powietrznej wedtug zaleznosci [Wan_04]:

B, (r,2) = la,,Bl,(m, -r)+b,, BK,(m, -r)]-sin(m, - 7)
n=1,2,..

B, (r,z2)= Xla,Bly(m,-r)—b,,BK,(m, -r)]-cos(m, - z)
n=1,2,..

By, (r,z2)= % lay -Bl(q; "’)+b11j "BK,(q; "’)]'Sin(qj "2)
n=12,. (B.8)

By, (r,z2)== % lay -Bly(q;-r)—by - BKy(q; -r)]-cos(q; - 2) + By
n=I1,2,..

By, (r,2)= Xay, Bl (m, -r)-sin(m, -2)
n=1,2,..

By, (r,2) = ay, -Bly(m, -r)-cos(m, - z)
2

n=I1,2,...

gdzie: BI,(); BI,()— zmodyfikowane funkcje Bessela pierwszego rzgdu w zakresie 0-1;

BK,(); BK,()— zmodyfikowane funkcje Bessela drugiego rzgdu w zakresie 0~1; g;;

Ap Ay sbyy by s @y, by, — wspotezynniki zdefiniowane w pracy [Wan_99].

¢) Magnesowanie w postaci tablicy Halbacha

Warunki brzegowe konfiguracji biegnika w uktadzie Halbacha opisane sg nastepujaco:

Blz|r:RY =0; A®111|r:0 =0
Bl r-ry = Bur|r=ry s H | r=ryy = H iz | =R,y (B.9)
By, r=R, — By, r=R, sHyp, r=R, — Hy,, r=R,

Rozwiazujac roéwnania (B.3) dla warunkéw brzegowych (B.9) uzyskano rozktad pola

magnetycznego dany zaleznosciami [Wan_04, Wan_99]:
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B, (r.z)= Sla, -BI,(m,-r)+b, -BK,(m, -r)] -sin(m, - 2)
n=l1,2,..

B (r,2)= i[aln “Bly(m, -r)=by, - BK,(m, -r)]-cos(m, - z)
n=1,2,..

By, (r,z) = i{[Fan (m, -r)+ay,] Bl,(m, -r)+[-F,,(m, -r)+by,1-BK,(m, -r)}-sin(m, - z) (B.10)
n=1,2,..

By (r,z)= _:2012{ [F,(m,-r)+ay,] Bly(m, -r)—[-F,,(m, -r)+by,1- BK,(m, -r)]}-cos(m, - z)

By, (r,z)= Xlay, -BI,(m, -r)]-sin(m, - z)
n=1,2,..

,,,,,

gdzie: BI,(); BI,()— zmodyfikowane funkcje Bessela pierwszego rzedu w zakresie 0+1;
BK,(); BK,()— zmodyfikowane funkcje Bessela drugiego rzedu w zakresie 0-+1;

Aps b b A by, — Wspotezynniki zdefiniowane w pracy [Wan_99].
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Zalacznik C - Dokumentacja techniczna projektu elementow
konstrukcyjnych silnika liniowego z magnesami trwalymi

DYSK LEWY
dopuszczalne odchyiki wymiarow +/- 0.05 mm

przekrd] a=a rzut z przodu rzut z boku

rzut z gory

Rys. C.1. Schemat obudowy ferromagnetycznej uzwojen stojana — dysk lewy
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DYSK PRAWY
dopuszczalne odchytkl wymlardw +/- 0.05 mm

przeknd] a-a rzut  przodu rzut z boku

rzut z géry

+-Ri

Rys. C.2. Schemat obudowy ferromagnetycznej uzwojen stojana — dysk prawy

przektadka dlamagnetyczna - ptyta tekstolltowa - 8 szt. po 6 mm

wymiary podane w mm,skala 1:1

widok pojedynczego dysku z przodu widok z boku - dysk o szer. 6 mm

Rys. C.3. Schemat przektadki diamagnetycznej stojana

177



Zatgczniki

wymlary podane w mm,skala 1:1

widok pojedynczego dysku z przodu przekroj A-A

120

Rys. C.4. Schemat oston aluminiowych stanowigcych element nosny silnika

Pierscien ferromagnetyczny 25x12x10 mm- materiat stal konstrukcyjna St3 - szt. 30

dopuszczalna odchytka +- 0.05 mm

rzut z przodu przekroj

NN

Rys. C.5. Schemat pierscieni ferromagnetycznych biegnika
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58

Rys. 1. Schemat silnika liniowego z magnesami trwatymi o budowie cylindrycznej — koncepcja nr 1, skala 1:2

Rys. C.6. Schemat koncepcji silnika liniowego z magnesami trwatymi (Visio Draving)
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Rys. C.7. Schemat koncepcji silnika liniowego z magnesami trwatymi (Autocad)
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STRESZCZENIE

Rozprawa doktorska podejmuje problematyke¢ modelowania oraz projektowania
liniowych napgdow elektrycznych z magnesami trwatymi. W pracy rozwazano silnik liniowy
o budowie cylindrycznej, ktéry moze pracowac¢ zarowno jako silnik krokowy, jak 1 jako silnik
synchroniczny. W jego strukturze mozna wyr6ézni¢ dwie czesci: nieruchomy stojan (cewki
obudowane ferromagnetykiem), oraz biegnik (magnesy trwate potagczone z pier§cieniami
ferromagnetycznymi) poruszajacy si¢ ruchem liniowym wzdtuz osi symetrii cewek.

Celem pracy bylo opracowanie metodyki projektowania liniowego ukladu
wykonawczego z magnesami trwatlymi opartej na uniwersalnym modelu matematycznym,
oraz wyposazenie tej metodyki w efektywne moduty obliczeniowe 1 badawcze.
Zaproponowana metodyka projektowania wykorzystuje nowoczesne metody modelowania
1 symulacji, ktore pozwalaja na przeprowadzenie obszernej analizy wirtualnych konstrukeji
oraz oszacowanie charakterystyk statycznych i dynamicznych w celu osiggnigcia
wymaganych parametrow, lub ich poprawy w zaleznosci od warunkéw pracy urzadzenia
1 przyjetego sposobu sterowania. W pracy dotyczylo to zwigkszenia sity ciggu, minimalizacji
sity zaczepowej, oraz pulsacji sity.

W badaniach sprawdzono wplyw wymiaréw uzwojen stojana, wymiaréw elementow
biegnika, szeroko$ci jarzm stojana, oraz wielkosci szczeliny powietrznej na podstawowe
charakterystyki silnika. Przeprowadzone badania pozwolity na zmodyfikowanie rozwazane;j
konstrukeji pod katem poprawy wiasciwosci elektromechanicznych (zwigkszenia sity ciggu
przy jednoczesnym zmniejszeniu sity zaczepowej 1 pulsacji sity) dla réznych sposobow
zasilania.

W celu weryfikacji przyjetego modelu matematycznego silnika oraz poprawnosci
dokonanych obliczen, zbudowano polowe i polowo-obwodowe modele dynamiczne oraz
prototyp silnika. Wyniki badan weryfikacyjnych potwierdzaja wiarygodno$¢ przyjetego
w pracy modelu silnika oraz zastosowanej procedury obliczen. Uzyskano zgodno$¢ modeli
symulacyjnych z rzeczywistym, a drobne réznice wynikajace ze sposobu modelowania sg do
zaakceptowania w rozwiazaniach praktycznych. Zaprojektowany i wykonany prototyp silnika
liniowego wykazat wlasnosci oczekiwane na podstawie obliczen w opracowanym modelu
polowym, co potwierdzito przydatnos¢ zastosowanej procedury do analizy napedow

elektrycznych.



ABSTRACT

The dissertation takes the issues of modelling and design of linear permanent magnet
electric motors. A linear tubular motor has been taken under consideration in this paper, it
can work both as a stepper motor and as a synchronous motor. There are two essential parts in
its structure: a fixed stator (coils encapsulated ferromagnetic core) and a runner (permanent
magnet rings combined with ferromagnetic rings) moving in linear motion along the axis of
symmetry of the coils.

The aim of this work was to develop a methodology for the design of a linear permanent
magnet actuator based on convenient mathematical model, and to provide this methodology
with an effective calculation and research modules. The proposed design methodology uses
modern modelling methods and simulations, that allow for extensive analysis of virtual
constructions and an estimation of static and dynamic characteristics to achieve the required
parameters or to improve them according to the operating conditions of the device and an
adopted control method. The work involved increasing the magnetic force, minimizing the
cogging force and the force pulsation.

The influence of stator windings dimensions, runner dimensions, the stator yoke width,
and the air gap size for the basic static characteristics of the motor was investigated.
The study allowed to modify the structure in question to improve the electromechanical
properties (increase in magnetic force while reducing the cogging force and the force
pulsation) for different power modes.

A lot of computer simulations were performed on the calculation of the motor model,
based on the basic types of magnetic losses (thermal, hysteresis, and eddy current) were
determined. The temperature distributions of the magnetic circuit, the power losses due to the
magnetization of the ferromagnetics, and the values of the induced voltages in the motor due
to current and core movement have been calculated. The thermal calculations were verified
experimentally. The compatibility of results of calculations and of the measurements proves
the correctness of the adopted and implemented mathematical model.

In order to verify the adopted mathematical model of the motor and the correctness of
the calculations, field (finite element model) and field-circuit dynamic models and a prototype
of the motor were constructed. The results of the verification tests confirm the reliability of
the simulation model and the calculation procedure. Simulation models were matched with
prototype, and minor differences resulting from modelling methods are acceptable in practical
solutions. The designed and manufactured linear motor prototype showed the expected
properties based on a calculation field model, this confirms the usefulness of the applied

procedure for the analysis of electrical drives.



