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Zagadnienie doboru proporcji geometrycznych cewek
wzbudzenia w liniowym cylindrycznym silniku synchronicznym
z magnesem trwatym jako biegnikiem

Streszczenie. Artykut poswiecony jest doborowi optymalnych proporcji cewek wzbudzenia w liniowym cylindrycznym silniku synchronicznym z
magnesem trwatym, przeznaczonym do napedu liniowej pompy ttokowej. Metoda doboru bazuje na obliczeniach polowych, przeprowadzonych w
programie FEMM 4.2. W centrum uwagi znalazto sie sformutowanie kryterium optymalizacyjnego, biorgcego pod uwage nie tylko maksymalng
wartos$¢ rozwijanej sity elektromagnetycznej, ale rowniez ptynnosc ruchu biegnika.

Abstract. This paper is dedicated to the choice of the optimum excitation coil ratio in a linear cylindrical PM synchronous motor for driving a linear
piston pump. The selection method is based on field calculations carried out in FEMM 4.2. The focus is on the formulation of an optimization
criterion, taking into account not only the maximum value of the electrodynamic force developed but also the smoothness of the runner motion. (The
issue of selecting the geometric proportions of excitation coils in a linear cylindrical synchronous motor with a permanent magnet as a
running gear)

Stowa kluczowe: liniowy silnik synchroniczny z magnesem trwatym, liniowa pompa ttokowa, obliczenia polowe sity elektromagnetycznej,
optymalizacja proporcji cewek wzbudzenia.
Keywords: PM linear synchronous motor, linear piston pump, electrodynamic force field calculations, optimization of excitation coil ratio.

Wstep

Artykut podejmuje zagadnienie doboru optymalnych
proporcji cewek wzbudzenia w liniowym synchronicznym
silniku z magnesem trwatym, przeznaczonym do napedu
liniowej pompy ttokowej. Taki silnik synchroniczny moze by¢
napedem zewnetrznym, autonomicznym w stosunku do
pompy, tak jak to pokazano na rysunku 1a, ale moze by¢
réwniez napedem konstrukcyjnie zintegrowanym z liniowg
pompg tlokowa, ktérg to koncepcje ilustruje rysunek 1b.
Szczegdtowo zostato to omoéwione w [1] na tle innych
istniejgcych rozwigzan pomp elektromagnetycznych [2][4].
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Rys.1. Mozliwe rozwigzania konstrukcyjne dla liniowej pompy
ttokowej napedzanej liniowym silnikiem synchronicznym z
magnesem trwatym (a) liniowy silnik synchroniczny jako naped
zewnetrzny (b) liniowy silnik synchroniczny z magnesem trwatym
pastylkowym zintegrowany z liniowg pompa tlokowa.

W przypadku =zastosowania w miejsce pastylkowego
magnesu trwatlego magnesu trwatego pierscieniowego
istnieje  mozliwos¢ wydatnego zwiekszenia wydajnosci
pompy poprzez zastosowanie dodatkowego zaworu
wbudowanego w $rodek pierscienionego magnesu
trwatego.

Takie rozwigzanie konstrukcyjne jest pokazane na
rysunku 2: dzieki dodatkowemu zaworowi wewnetrznemu,
ulokowanemu w $rodku magnesu trwatego, jest mozliwa
rbwnoczesna realizacja procesu zasysania i wyrzucania
pompowane;j cieczy.

W niniejszym artykule autorzy rozwazajg liniowy silnik
synchroniczny, ktéry moze by¢ wykorzystany w liniowej
pompie ttokowej w sposdb, przedstawiony na rysunkach 1b
lub 2.
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Rys.2. Liniowy silnik synchroniczny z magnesem
pierscieniowym zintegrowany z liniowg pompg
dodatkowym zaworem wewnetrznym.
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Schemat ideowy silnika

Schemat ideowy cylindrycznego silnika liniowego z
biegnikiem aktywnym o N cewkach wzbudzeniach
przedstawiono na rysunku 3.
Jego zasadnicze elementy to: tuba (wykonano z materiatu
niemagnetycznego), zespdét N cewek wzbudzenia,
rozmieszczonych réwnomiernie wzdtuz cylindra (na rysunku
1 przyjeto N = 6, zas$ na rysunku 2 — N = 9) oraz biegnik,
ktérym jest pierscieniowy neodymowy magnes trwaty.
Na przekroju wzdtuznym przedstawionym na rysunku 4a (N
= 9), zaznaczono wymiary geometryczne wzdtuzne, za$ na
przekroju poprzecznym na rysunku 4b naniesiono wymiary
promieniowe.
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Rys.3. Schemat ideowy cylindrycznego silnika
biegnikiem aktywnym o N cewkach wzbudzenia.
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Rys.4. Wymiary geometryczne zintegrowanej pompy
elektromagnetycznej (a) przekréj wzdtuzny pompy (b) przekroj
poprzeczny pompy z zaznaczong linig $rodkowg pierscienia
magnesu trwatego (kolor czerwony).

Wymiary geometryczne wzdluzne (rysunek 4a) to:
diugo$¢ pojedynczej cewki wzbudzenia [, , diugos$é
magnesu trwatego lpy oraz dlugo$¢ tuby Ly i diugosé

strefy aktywnej wzbudzenia (ang. excitation region) Lgp .
Wymiary geometryczne promieniowe (rysunek 4b) to:

promien wewnetrzny cewki wzbudzenia 1., promien
zewnetrzny cewki wzbudzenia R, promien wewnetrzny
pierscienia magnesu trwatego Ttpy oraz promien

zewnetrzny pierécienia magnesu trwatego Rp),. Srednica
zewnetrzna magnesu trwatego jest praktycznie rowna

$rednicy wewnetrznej tuby. Niewielka rdéznica w ich
wymiarach jest niezbedna dla zapewnienia swobodnego
ruchu biegnika wzdtuz cylindra oraz zapobiegniecia jego
zatarciu sie w cylindrze (jest to tzw. potgczenie suwliwe).
Dla dalszych rozwazan wygodnie jest wprowadzic¢

oznaczenie wysokosci cewki wzbudzenia h:

he¢ =R —
(1

Oznaczenie to uwidoczniono na rysunku 4a.

Dobér magnesu trwatego oraz powierzchni przekroju
poprzecznego cewki wzbudzenia
Jak  wspomniano  wczesniej, przewidywane
zastosowanie rozpatrywanego silnika liniowego to ukfad
napedowy liniowej pompy tlokowe;.
Punktem wyjscia przy projektowaniu pompy jest przyjecie
wyrzutowej objetosci komory pompy (Scisle zwigzane z
dlugoscia i srednicg wewnetrzng tuby), a z punktu widzenia
elektrycznego — dobdr liczby cewek wzbudzenia N oraz
dobdr odpowiedniego magnesu trwatego. Magnes trwaty
musi mie¢ proporcje wtasciwe dla ttoka pompy, rozwijac¢
mozliwie duzg site we wspdidziataniu z cewkami
wzbudzenia, a réwnoczesnie charakteryzowac sie mozliwie
matg masg [3][4]. Dla projektowanego prototypu pompy
przyjeto pierscieniowy neodymowy magnes trwaty,
oznaczony symbolem N38, charakteryzujgcy sie
nastepujgcymi danymi:
» gesto$¢ energii
302) kJ/m’,
* indukcja remanentu B, = (1,21 — 1,25)T,
» koercja H, = 955kA/m,

* indukcja magnetyczna wzdluz linii  Srodkowej
pierécienia magnesu trwalego, zaznaczona na
rysunku 4b kolorem czerwonym (ang. midposition
line) By, = 0,446T,

* masampy = 65,71g,
+ objetos$¢ Vpy = 1,13cm3
e promien wewnetrzny rpy = 22mm,

magnetycznej (BH)pq, = (286 —

* promien zewnetrzny Rpy = 40mm,

e diugosc lpy = 10mm.
Przekrdj poprzeczny pierscienia magnesu trwatego Spm
(bedacy prostokatem) wynosi:

(2) Sem = lpy + (Rpy — Tpy) = 80mm?.

Kierujgc sie wstepnymi obliczeniami magnetycznymi i
wstepnymi badaniami laboratoryjnymi, jak tez biorgc pod
uwage wytyczne zwigzane z projektowaniem matych
maszyn elektrycznych z magnesami trwatymi przyjeto, ze
przekrdj poprzeczny cewki wzbudzenia okreslony relacjg
SC:

(3) Sc=lc-Re—1c) =1 he,

bedzie o 25% wiekszy od przekroju poprzecznego
pierScienia magnesu trwatego czyli bedzie wynosit S, =
1,25 - Spy = 100mm?.

Wyznaczanie sitly elektromagnetycznej metoda polowg
oraz zalozenia dla procesu doboru optymalnych
proporcji cewek wzbudzenia

Obliczenia przestrzennego rozktadu pola
magnetycznego oraz wartosci sity elektromagnetycznej F
dziatajgcej na biegnik w funkcji jego potozenia dla ukfadu
przedstawionego na rysunku 4a przeprowadzono w
programie FEMM 4.2. Jest to najnowsza wersja
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oprogramowania FEMM (ang. Finite Element Method
Magnetics) udostepniona w kwietnia 2019r., ktéra jest
szeroko wykorzystywanym open-source'wym
oprogramowaniem, umozliwiajgcym wyznaczanie
rozktadow przestrzennych pola elektromagnetycznego 2D
oraz obliczanie sit elektromagnetycznych. Oprogramowanie
to posiada solver obliczeniowy oparty o0 metode elementéw
skonczonych przeznaczony do rozwigzywania problemow z
dziedziny elektromagnetyzmu oraz przeptywu ciepfa.
Odlegtos¢ srodka biegnika od srodka cewki wzbudzenia

okresla wspotrzedna przestrzenna zp, uwidoczniona na
rysunku 4a. Celem obliczen polowych jest wyznaczenie
rozktadu wartosci sity elektromagnetycznej F dziatajgcej na
biegnik silnika wzdiuz osi zp: F = f(zg).

Przyjeto, ze przesunigcie ttoka wzdtuz osi zg bedzie sie
dokonywato w sposob dyskretny z krokiem Az, = 0,5mm.
Przy przyjetym zakresie przesuniecia biegnika 20mm i tak
przyjetym kroku dyskretyzacji 0,5mm liczba punktéw, dla
ktorych jest wyznaczana warto$c sity elektromagnetycznej
wynosi 40.

Maksymalna warto$¢ pradu wzbudzenia cewki I,,,, jest
podyktowana wymaganiami, zwigzanymi z ukfadem
zasilania: I,,,,, = 0,74, co po przyjeciu gestosci pradowej
4A/mm? determinuje przekrdj poprzeczny czynny
przewodu nawojowego cewki wzbudzenia. Dobrany kotowy
przewod nawojowy na podstawie znormalizowanego
systemu AWG (ang. American Wire Gauge) to przewdd
AWG26: jego s$rednica wynosi 0,405mm . Znajomos¢
Srednicy przewodu i wspodiczynnika wypetnienia cewki
wzbudzenia (k = 74%) pozwala na okreslenie liczby zwojow
n pojedynczej cewki: n = 576.

Przy tej liczbie zwojow i maksymalnej wartosci pradu
wzbudzenia I,,,,, = 0,74 warto$¢ sity magnetomotoryczne;
pojedynczej cewki wzbudzenia (przeptywu cewki) wynosi
403,2 amperozwojow.

Dobdr optymalnych proporcji cewki wzbudzenia, a wigc
stosunku wysokosci cewki do jej diugosci (h.:l.) jest
realizowany przy kluczowym zatozeniu, ze przekroj cewki
S¢ nie bedzie ulegat zmianie (jest stalty): S = hy - [ =
const, co przy zatozonej jednakowej gestosci pradowej i
jednakowej wartosci wspotczynnika wypetnienia cewki
sprowadza sie do zalozenia tej samej wartosci sity
magnetomotorycznej, wynoszacej 403,2 amperozwojéw.

Rozwazonych zostanie 5 wariantéw cewek wzbudzenia,
charakteryzujgcych sie réznymi stosunkami wysokosci
cewek h. do ich dtugosci [-.

Te analizowane warianty zestawiono w tabeli 1 oraz
zilustrowano graficznie na rysunku 5. Tabele 1 uzupetniono,
podajgc dodatkowo dla poszczegdlnych wariantéw objeto$¢
cewki wzbudzenia z izolacjg V oraz mase miedzi uzytej do
nawinigcia cewki mg, . Stosunek masy miedzi m., do

masy magnesu trwatego mp,, miesci sie¢ w zakresie:

Teu — (2,89 — 3,38).
mpm
Tabela1. Zestawienie wymiarow geometrycznych dla

rozpatrywanych wariantow cewek wzbudzenia ich objetosci z
izolacjg oraz masy miedzi.

Nazwa he [mm] | I [mm] | V[em’] | mg, [g]
Wariant 1 (0,5 x 2) 5 20 287 190
Wariant 2 (0,67 x 1,5) 6,7 15 29,2 194
[Wariant 3 (1 x 1) 10 10 30,3 201
Wariant 4 (1,5 x 0,67) 15 6,7 31,9 211
[Wariant 5 (2 x 0,5) 20 5 33,4 222

Dla wszystkich wariantéw z tabeli 1 wyznaczono rozkfad
sity elektromagnetycznej dziatajgcej na biegnik w funkcji
jego potozenia przy maksymalnym dopuszczalnym pradzie
wzbudzenia [ = 0,7A.

max

] L= Wariant 5 (2 x 0,5)

L} Wariant 4 (1,5 x 0,667)

¢ Wariant 3 (1 x 1)

Wariant 2 (0,667 x 1,5)
Wariant 1 (0,5 x 2)

0§ symetrii

Rys.5. 5 wariatéw cewek wzbudzenia o réznym stosunku diugosci
I, do wysokosci h, przy zachowaniu tej samej powierzchni
przekroju poprzecznego: S = h - [, = const.

Biegnik byt przemieszczany z pozycji poczatkowej
zg = 0 do pozycji zz = 20mm (ta maksymalna rozpatrywana
warto$¢ wspotrzednej zp = 20mm jest réwna dtugosci
najdtuzszej rozpatrywanej cewki wzbudzenia). Otrzymane
na drodze obliczen polowych funkcje rozktadu sit F = f(zg)
zestawiono na wspolnym rysunku 6.

e
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Rys.6. Rozkiad sity elektromagnetycznej dziatajgcej na biegnik w
funkcji jego potozenia F = f(zgz) dla 5 wariantow cewek
wzbudzenia.

Kryteria doboru optymalnych proporcji cewek
wzbudzenia i wskazanie wariantu optymalnego

Jak jest to widoczne na rysunku 6, maksymalne
wartodci rozwijanych sit sg rézne dla réznych wariantéw
cewek i rozne sg tez wartoSci wspotrzednych
przestrzennych zp, przy ktorych te maksymalne wartosci sit
wystepujg. Warto$¢ wspotrzednej przestrzennej, ktéra
odpowiada maksymalnej wartosci sity, bedzie dalej
0znaczana pPrzez Zgmax-
Wartosci maksymalne sit dziatajgcych na biegnik F,,,, oraz

wartosci wspotrzednych Zg,,..,, przy ktérych te wartosci
wystepujg, zestawiono razem w tabeli 2.

Jest oczywiste, ze im wieksza maksymalna wartosé
rozwijanej sity, tym wieksze bedg wartosci maksymalne
przyspieszen biegnika. Wartosci maksymalne sit dla 5-ciu
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rozpatrywanych wariantéw cewek wzbudzenia zestawiono
réwniez w postaci wykresu stupkowego na rysunku 7.

Z tabeli 2 i rysunku 7 wynika, ze z punktu widzenia sity
maksymalnej dziatajgcej na biegnik, najkorzystniejszy bytby
wariant 2.

Tab.3. Zestawienie wartosci sity elektromagnetycznej w pozyciji
F(zg = 1) dla 5 wariantow cewek wzbudzenia.

Nazwa

F(zg =1lc)N]

(Wariant 1 (0,5 x 2) 3,21

o . . . (Wariant 2 (0,67 x 1,5) 4,27
Tabela2. Zestawienie wartosci maksymalnej sity Wariant 3 (1 < 1) 272
elektromagnetycznejF,, ., dla 5 wariantéw cewek wzbudzenia. Wariant 4 (1,5 x 0,67) 361
Nazwa Z pmax [Mm] F oy IN] (Wariant 5 (2 x 0,5) 2,42
[Wariant 1 (0,5 x 2) 11 4,79
Wal‘ial’lt 2 (0,67 X 1,5) 9 5’16 [ Wariant 1 W Wariani 3 = Wariant 3 o Wariant 4 . Warian T 5 1
IWariant 3 (1 x 1) 8 5,03
(Wariant 4 (1,5 x 0,67) 7 4,27
[Wariant 5 (2 x 0,5) 7 3,57

Wariant 1 W Wariam 2 W wariant 3 W wariant 4 W Wariant & ]

Rys.7. Warto$¢ maksymalna sity elektromagnetycznej F,, . dla 5
wariantéw proporcji cewek.

Jednakze nalezy zwréci¢ uwage, ze dla zapewnienia
ptynnego ruchu tloka biegnika kluczowe znaczenia bedzie
miata warto$¢ sity dziatajgcej na biegnik w chwili, w ktorej
nastepuje przetaczanie cewek. Wynika to z tego, ze cewka
wzbudzenia napedzajgca biegnik musi by¢ wytgczona
(dezaktywowana) w chwili, w ktorej biegnik znajdzie sie w
potowie jej ditugosci. W tej samej chwili musi byc¢
aktywowana (zatgczona) kolejna sgsiadujgca cewka, a
wazne znaczenie dla ptynnosci ruchu bedzie miato to, jak
duza bedzie wartos¢ sity dziatajgcej na biegnik, pochodzaca
od nowo aktywowanej cewki. Potozenie biegnika w
stosunku do cewki aktywowanej w chwili przetgczania
cewek wzbudzenia, ilustruje rysunek 8.

Zgodnie z tym co napisano, biegnik w chwili
przetaczania cewek znajduje sie w pozycji zg =l.. Z
punktu widzenia ptynnosci ruchu biegnika wskazane jest,
aby wartos$¢ sity dziatajgcej na biegnik w chwili przetgczenia
(pochodzaca od nowo aktywowanej cewki) byta mozliwie
duza. Wartosci tej sity, czyli: F(zg = [;) dla wszystkich 5-
ciu rozpatrywanych wariantéw zestawiono w tabeli 3 oraz
zilustrowano graficznie w postaci wykresu stupkowego na
rysunku 9.

le lc
Aktywowana ‘

cewka

Dezaktywowana ‘
cewka

05 symetrii H

Rys.8. Pofozenie biegnika w chwili cewek

wzbudzenia: zp = I (aktywowana cewka wzbudzenia jest
wytgczana w chwili, w ktorej biegnik znajdzie w potowie jej dtugosci
i w tej samej chwili wtgczana jest cewka kolejna)

przetgczania

Rys.9. Sita elektromagnetyczna w chwili przetaczania F(zz = ;)
dla 5 wariantéw proporcji cewek

Przedstawione powyzej rozwazania pokazujg, ze dla
dokonania doboru optymalnych proporcji cewki wzbudzenia
nalezy wzig¢ pod uwage dwie charakterystyczne wartosci

sity: wartos¢ maksymalng sity F,,,, (wystepujaca przy
wspotrzednej Zp,,q,) Oraz warto$¢ sity w chwili przetgczenia
cewek (wystepujaca przy wartosci wspotrzednej zp = ).
Te dwie wyréznione wartosci sity: F,,,, oraz F(zg = I¢),
wystepujgce przy dwoch charakterystycznych potozeniach
biegnika: Zp = Zpax | Zr = l¢, przedstawiono dla dwaéch
wariantéw: wariantu 1 i wariantu 3 odpowiednio na
rysunkach 10 11.
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Rys.10. Dwa wyrdznione charakterystyczne potozenia biegnika dla

wariantu cewki wzbudzenia 1: (a) pozycja zp =l; (b)

pozycjaZpmq, (C) rozktad sity elektromagnetycznej dziatajgcej na
biegnik w funkcji jego potozenia.
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Rys.11. Dwa wyréznione charakterystyczne potozenia biegnika dla
wariantu cewki wzbudzenia 3: (a) pozycja zz = I, (b) pozycja

Zpmax (C) rozktad sity elektromagnetycznej dziatajgcej na biegnik w
funkcji jego potozenia.

Ze wzgledu na to, ze pozgdana jest jak najwieksza
wartosé sity F,,,, 1 jak najwieksza warto$é sity w momencie
przetgczenia cewek F(zg = l;), zdecydowano sie przyjac
dla doboru optymalnych wymiaréw geometrycznych cewki
funkcje celu (kryterium jakosci) w postaci $redniej
arytmetycznej obu tych sit:

F(zg=1c)+Fmax
() Q= F(F(zg = o), Fq) = ~2=20

Warto$¢ tej $redniej dla 5-ciu rozpatrywanych wariantow
cewek w postaci wykresu stupkowego przedstawiono na
rysunku 12.

I wariant 1 = wariant 2 = wanant 3 = wariant 4 = warant & 1

Rys.12. Funkcja celu QA ($rednia arytmetyczna) dla 5 wariantow
proporcji cewek.

Jak wida¢ na rysunku 12, optymalny jest wariant 3,
charakteryzujacy sie proporcja wymiardow geometrycznych
he :lcréwng 1: 1.

To, ze jest to whasciwy wybor, réwniez z punktu widzenia
wykorzystania miedzi, dobitnie potwierdza rysunek 13, na
ktorym  zestawiono  wartosci  wspdtczynnika  ,sita
przypadajgca na jednostke masy miedzi” (ang. force per

Qa

Mmcu

copper mass) dla wszystkich rozwazanych 5

wariantow.

[ wariant 1 = wanan 2 = wariant 3 = waniant 4

= wariant 5

Rys.13. Wspotczynnik ,sita przypadajaca na jednostke masy

miedzi” (ang. force per copper mass) 73—’4 dla wszystkich
Cu

rozwazanych 5 wariantow.

W tabeli 4 zestawiono dla wybranego wariantu
wszystkie wymiary geometryczne, charakteryzujgce jego
budowe, a na rysunku 14 przedstawiono wizualizacje

przestrzenng wybranej cewki (biegnik w potozeniu zp = 0).
Tab.4. Zestawienie wymiarow geometrycznych dla wybranej cewki

wzbudzenia (wariant 3) oraz przyjetego biegnika pompy (magnesu
trwatego)

Symbol wymiaru Wartos¢ [mm]
Tou 22,0
Roy 40,0
. 43,2
R, 632
Loy 10,0
I, 10,0
Dodatkowo, dla wybranego optymalnego wariantu

wyznaczono rozktad sity elektromagnetycznej dziatajgcej na
biegnik w funkcji jego potozenia dla prgdu wzbudzenia
cewki I, = 0,74 w znacznie rozszerzonym zakresie

wspdtrzednej  przestrzennej:  zp €< 0;80 >mm i
przedstawiono go na rysunku 14.

ttok / biegnik

cewka wzbudzenia

Re = 63,2mm

Rys.14. Wymiary geometryczne cewki i magnesu trwatego: 1p), —
promien wewnetrzny ttoka/biegnika; Rp,; — promien zewnetrzny.

W  kontekscie rysunku 10c i 11c mozna postawic
pytanie, czy jest mozliwe takie uksztattowanie cewki
wzbudzenia, aby sita dziatajgca na biegnik w chwili
przetaczenia cewek byta réwna wartosci sity maksymailnej:
Fmax = F(ZR = lC)-

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych
stwierdzono, ze przypadek taki wystepuje przy wymiarach

cewki: hp = 12,5mmiil, = 8mm (proporcji 1,25 : 0,8).
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Wariant  cewki  wzbudzenia
przedstawiono na rysunku 15.

Fmax=F(ZR =lC)

@

£ J_‘
= * Prgd wzbudzenia | = 0,7A
§- -
£ S
s -
-

4
s -
8 ;

&
2 f.‘-"
1 /(/ .
W
o
80 72 64 56 48 40 az 24 16 8 o

Pozycja biegnika 2R [mm]
Rys.14. Rozktad sity elektromagnetycznej dziatajaca na biegnik w
funkcji jego potozenia dla wybranego wariantu cewki wzbudzenia

(wariant 3) przy pradzie wzbudzenia cewki I =074 w
rozszerzonym zakresie przemieszczenia biegnika z, €< 0; 80 >
mm

max

7 Wariant (1,25 x 0,8)Fimax = Fzg = Ig)

¢ Wariant optymalny (1 x 1)

0$ symetrii

Rys.15. Zestawienie proporcji cewki wzbudzenia dla wariantu
optymalnego i wariantu F,, ., = F(zp = [;).

Zestawienie rozkladu sity elektromagnetycznej dziatajgcej
na biegnik dla wybranego wariantu optymalnego (wariant 3)
oraz wariantu F,,,, = F(zg = l¢) prezentuje rysunek 16.

Poréwnanie obu wariantéw, analogicznie do poréwnania
z rysunkéw 7, 9i 12, przedstawia rysunek 17.

g ?;/ o \_\

15 - — | = wariant optymainy | .
=~ Wariant Fmax = Ftzg = Lob

1

\
: \

20 i 16 e 12 10 s & a =
Pozycja biegnika =g [mm]

Rys.16. Rozktad sity elektromagnetycznej dziatajgcej na biegnik w
funkcji jego potozenia F = f(zz) dla wariantu optymalnego i
wariantu F,. .. = F(zp = 1;).

Jak widaé, w kontekscie przyjetej funkcji celu (rysunek
17c) optymalnym wariantem pozostaje nadal wariant 3. Dla
wariantu Fo = F(zg = 1) opracowano dodatkowo
rysunek 18, analogiczny do rysunkéw 10 i 11.

T e e o=

I - i
Can)
I

- SR T T B 'y o 1 el i |

; Ci>)

- v T T e 1

)

Rys.17. Poréwnanie wariantu optymalnego oraz wariantu F,,,, =

F(zg = l;): (a) maksymalne wartosci sity elektromagnetycznej
F ... (b) wartodci sit elektromagnetycznych w chwili przetaczenia
cewek F(zg = I¢) (c) funkcja celu Q.

Na zakonczenie postanowiono jeszcze zestawi¢ na
wspolnym  rysunku rozkfad sity elektromagnetycznej
dziatajgcej na biegnik w funkcji jego potozenia dla
wszystkich  5-ciu  wariantow  cewek  wzbudzenia
rozpatrywanych w ramach procesu optymalizacji wymiaréw
geometrycznych cewek wzbudzenia (warianty: 1, 2, 3, 4, 5)
oraz dla wariantu dodatkowego: F,,,, = F(zp = l;) dla
wiekszej liczby przetgczen cewek. Liczba rozpatrywanych
przetagczen wynika z liczby cewek, a ta jest rézna dla
poszczegolnych wariantéw, przy zatozeniu statej dtugosci
cylindra (w wariancie 1: 2 cewki wzbudzenia, w wariancie 2:
3 cewki wzbudzenia, w wariancie 4: 4 cewki wzbudzenia, w
wariancie 5: 5 cewek wzbudzenia i w wariancie F,,,, =

F(zp = l¢): 4 cewki wzbudzenia).

Wariant Fmax = Flzg = Lg)
8 o

? —
[}
£
&
=2
T
@ 3 '
= H
£ ;
=
= ; H
g 40 30 20 I 10 ﬂ‘ -10
Pozycja biegnika z [mm]
8 ]
]
L;_E
2
b)
=
]
£ .
40 30 20 10 o -10
Pozycja biegnika z [mm]
L)
g 5 G‘max =Fip= LCL | E
E . T T
E /
(©) 5°
2
® 9
'y .
40 30 20 10 o -10
Pozycja biegnika z [mm]

Rys.18. Dwa wyr6znione charakterystyczne pofozenia biegnika dla
wariantu cewki wzbudzenia F, ., = F(zp =1;): (a) pozycja
zg = l; (b) pozycja Zp,., (c) rozktad sity elektromagnetycznej

dziatajacej na biegnik w funkcji jego potozenia — rysunek
analogiczny do rysunkéw 10 11.
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Rys.19. Zestawienie rozktadéw sity elektromagnetycznej dziatajgcej
na biegnik w funkcji jego potozenia dla 6 rozpatrywanych wariantow

cewek (warianty 1,2, 3,4,5, F, .. = F(zz = 1))

Opis prototypu silnika liniowego z magnesem trwalym z
optymalnymi proporcjami cewek wzbudzenia

Kierujgc sie wytycznymi, sformutowanymi na podstawie
przedstawionych badan symulacyjnych, zaprojektowano i
zbudowano prototyp silnika liniowego cylindrycznego. Jego
wizualizacje w procesie projektowania przedstawiono na
rysunku 20, zas$ zdjecie skonstruowanego silnika liniowego
przedstawia rysunek 21.

tuba

 (karkas) cewki wzbudzenia

pomiarowa éruba liniowa z
ogranicznikiem dla pozycjonowania
potozenia biegnika

Rys.20. Wizualizacja przestrzenna projektowanego
synchronicznego silnika liniowego wraz z ukladem pomiarowym do
wyznaczania sity elektromagnetycznej metodg tensometryczng.

Posiada on 9 cewek wzbudzenia o proporcjach 1 : 1

i danych nawojowych, zgodnych 2z zatozeniami
przyjetymi w rozdziale 2. Przy liczbie cewek wzbudzenia N
= 9 maksymalna objeto$¢ komory pompy wynosi 402ml.
Wstepne wyniki badan laboratoryjnych potwierdzajg
wnioski, wynikajgce z  przedstawionych rozwazan
teoretycznych i badan symulacyjnych.

Przy najprostszym algorytmie sterowania, bazujgcym na
przetaczaniach pojedynczych cewek wzbudzenia, silnik
moze pracowaé w sposob dyskretny jako liniowy silnik

skokowy, a przy zapewnieniu odpowiedniej liczby
przetaczen w jednostce czasu (czyli odpowiedniegj
czestotliwosci przetgczen) — réwniez w sposéb ciggly

(ptynny) jako liniowy silnik synchroniczny. Maksymalna
wartos$¢ rozwijanej sity to 5,03 N, zas wartos¢ $rednia
wynosi 3,26 N.

Rys.21. Prototyp silnika liniowego synchronicznego z magnesami
trwatymi wraz z uktadem pomiarowym do wyznaczania sity
elektromagnetycznej metodg tensometryczng (na zdjeciu widoczne
sg wyprowadzenia zaciskéw wszystkich cewek wzbudzenia).

Whioski

Przedstawiono kryterium doboru optymalnych proporc;ji
cewek wzbudzenia w liniowych silnikach synchronicznych z
magnesami  trwatymi  ukierunkowane nie tyko na
maksymalng warto$¢ sity elektromagnetycznej dziatajgcej
pomiedzy cewka wzbudzenia i biegnikiem, ale réwniez na
ptynno$¢ ruchu biegnika. Kryterium to moze znales¢
zastosowanie rowniez przy optymalizacji budowy innych
typoéw silnikow liniowych, w ktérych nastepuje przetagczanie
cewek wzbudzenia np. przy projektowaniu silnikow
skokowych, czy tez silnikéw SRM.

Stusznos¢é wytycznej, dotyczacej zachowania proporcji
stosunku wysokosci cewki do jej diugosci (1:1), znalazta

potwierdzenie w przeprowadzonych badaniach
symulacyjnych, jak tez we wstepnych badaniach
laboratoryjnych na prototypie silnika liniowego

zbudowanego zgodnie z powyzszg wytyczng.
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