OPEN 8ACCESS

RZEGLAD

EKTROTECHNICZNY

Kacper HATLAS', Krzysztof KLUSZCZYNSKI?, Sebastian BARTEL?
ORCID: '0009-0001-9249-6394, 20000-0002-3685-3756, 20000-0003-4313-0289

DOI: 10.15199/48.2025.11.12

Poréwnawcze badania pomiarowe
algorytmow bezczujnikowego sterowania
liniowym silnikiem cylindrycznym

Comparative measurement studies of sensorless control algorithms

in a linear cylindrical motor

' mgr inz. Kacper Hatfas, Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki, WIEIK, Katedra Infotroniki i cyberbezpieczeristwa E-3,
ul. Warszawska 24, 31-155 Krakdw, e-mail: kacper.hatlas@pk.edu.pl

2 prof. dr hab. inz. Krzysztof Kluszczynski, Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki, WIEIK, Katedra Infotroniki i cyberbezpieczerstwa
E-3 ul. Warszawska 24, 31-155 Krakow, e-mail: krzysztof kluszczenski@pk.edu.pl

* drinz Sebastian Bartel, Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki, WIEIK, Katedra Infotroniki i cyberbezpieczeristwa E-3,
ul. Warszawska 24, 31-155 Krakéw E-mail: sebastian.bartel@pk.edu.pl

Adres do korespondencji: kacper.hatlas@pk.edu.pl

Streszczenie: Celem artykutu jest pordwnanie roznych algorytmow bezczujnikowego sterowania liniowym silnikiem cylindry-
aznym. Proponowane algorytmy zaktadajq wykorzystanie, procz pojedynczych cewek wzbudzenia, rdwniez wiekszej ich liczby
np. dwdch lub trzech. Opisano metodyke doboru dtugosci podstawowego kroku sterowania, ktéra wymaga znajomosci granicy
poprawnej realizacji zadanej liczby cykli oraz granicy ruchu ptynnego. Dokonano poréwnania wszystkich algorytméw sterowania

7 punktu widzenia zakresu regulacji predkosci biegnika.

Stowa kluczowe: liniowy silnik cylindryczny z magnesem trwatym, regulacja predkosci liniowej, algorytmy sterowania bezc-

zujnikowego

Abstract: The purpose of this paper is to compare various algorithms for sensorless control of a linear cylindrical motor. The
proposed algorithms assume the use, in addition to single excitation coils, also a larger number of them, for example, two or
three. The methodology for selecting the length of the basic control step, which requires knowledge of the limit of correct execu-
tion of the set number of cycles and the limit of smooth motion, is described. A comparison of all control algorithms was made
from the point of view of the speed control range of the runner.

Keywords: linear cylindrical motor with permanent magnet, linear speed control, sensorless control algorithms
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Rozwojowi technologii magneséw trwatych i sys-
tematycznemu wzrostowi ich energii towarzyszy co-
raz bardziej dynamiczny rozwdj nowych konstrukcji
maszyn elektrycznych z magnesami trwatymi. Doty-
czy to nie tylko maszyn obrotowych, ale réwniez ma-
szyn o ruchu liniowym. W odniesieniu do maszyn
liniowych prowadzone sg badania, zar6wno nad ma-
szynami synchronicznymi [18], jak tez maszynami in-
dukcyjnymi [7]. Prowadzone sa tez badania nad linio-
wymi silnikami skokowymi z magnesami trwatymi
[13] oraz silnikami liniowymi hybrydowymi [6][8][9].
Rozwazane sg zarowno ich konstrukcje cylindryczne
(tubowe), jak tez konstrukcje z ptaska bieznig [10] lub
tez — z podwojna plaska bieznig (nazywang tez biez-
nig szynowa) [11]. Interesujacym przykladem silni-

| IS

ka liniowego jest rowniez silnik lukowy (VCM Voice
Control Motor), opisany w [4]

Ciagle sa proponowane nowe zastosowania sil-
nikow z liniowych magnesami trwatymi. Najszersze
pole zastosowan wiaze si¢ z ich wykorzystywaniem
jako napedu pomp ttokowych [1][2][3]. Ciekawe roz-
wigzania dotycza silnikow przeznaczonych do zasto-
sowan medycznych, majacych za zadanie wspoma-
ganie pracy serca [1][3][4][12][15]. Rozwazane sa
rowniez mozliwosci wykorzystania silnikow linio-
wych cylindrycznych o ruchu posuwisto-zwrotnym
jako napedu pomp membranowych, w ktorych silniki
te zastepuja naped korbowy [16]. Inne ciekawe roz-
wigzania dotyczg mechanizmow napedowych w ukta-
dach wymiany rdzeni w reaktorach jadrowych [17].
Szereg ostatnio opublikowanych artykutow dotyczy
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liniowych generatorow cylindrycznych z magnesa-
mi trwatymi, przeznaczonych do wytwarzania energii
elektrycznej dla gospodarstw domowych [14].

Celem niniejszego artykutu jest poro6wnanie roz-
nych mozliwych algorytméw sterowania liniowym
silnikiem cylindrycznym z magnesem trwatym jako
biegnikiem [5]. Analiza ta zostala dokonana na pod-
stawie wynikow badan pomiarowych zaprojektowa-
nego i skonstruowanego prototypu takiego silnika.
Dla przeprowadzenia badan zbudowano stanowisko
pomiarowe z uktadem wizyjnym (szybka kamera).

Proponowane przez autorow algorytmy sterowa-
nia zaktadaja jednoczesne wykorzystanie w uktadzie
nap¢dowym biegnika dwoch, a nawet trzech cewek
wzbudzenia.

Istotnym wyrdznikiem tych algorytmow jest row-
niez to, ze nie wymagaja one stosowania Sensorow,
okreslajacych aktualne polozenie biegnika (algoryt-
my te nalezg wigc do grupy tzw. algorytmow sterowa-
nia bezczujnikowego). Artykutow dotyczacych moz-
liwosci bezczujnikowego sterowania takimi silnikami
linlowymi jest niewiele ostatnia z prac ukazala si¢
w 2025 roku. [18]

Budowa prototypu liniowego silnika
cylindrycznego

Prototyp elektrycznego silnika liniowego cylin-
drycznego z magnesem trwalym jako biegnikiem (rys.
1.) jest zbudowany z 8 cewek, umiejscowionych obok
siebie (na cylindrze, wykonanym z teflonu) w moz-
liwie najmniejszej odleglosci, podyktowanej wzgle-
dami konstrukcyjnymi i technologicznymi oraz z bie-
gnika (bedacego wysoko energetycznym magnesem
trwatym), poruszajacego si¢ wewnatrz cylindra (biez-
ni). Dla zmniejszenia masy biegnika przyjeto magnes
o ksztalcie pier§cieniowym. Cewki sg ponumerowa-
ne od C1 do C8, zgodnie ze schematem na rysunku
1. Magnes trwaly jest wykonany z materialu neody-
mowego N38 (stop Nd2Fe14B), ktory charakteryzuje
si¢ wysoka warto$cig indukcji remanentu Br =1,21 [T]
oraz wysoka warto$cia natg¢zenia pola magnetyczne-
go koercji (zawarta w przedziale H.. € od 876 [kA/m)]
do 955 [kA/m]). Dzigki zastosowaniu powloki z niklu
1 miedzi magnes trwatly jest chroniony przed krotko-
trwalym odziatywaniem na wilgoci.

Ruch biegnika jest wynikiem oddzialywania pola
magnetycznego, wytwarzanego przez cewki wzbu-
dzenia z polem magnetycznym, wytwarzanym przez
magnes trwaly. Uzyskanie ruchu liniowego (postepo-
wego) biegnika wymaga wzbudzania kolejnych ce-
wek. Cewki sg wzbudzane wedhug zadanej kolejnosci
(zgodnie z przyjeta strategia sterowania) przez uktad
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Rys. 1. Rysunek pogladowy budowy prototypu silnika liniowego cylin-
drycznego z magnesem trwatym jako biegnikiem

zasilania i sterowania, ktorego schemat ideowy jest
przedstawiony na rysunku 2.

Uktad sterowania zawiera jako jednostke steru-
jaca Mikrokomputer Raspberry Pi 4 model B, kto-
ry charakteryzuje si¢ mozliwoscia wspolpracy z sze-
rokim wachlarzem réznych urzadzen peryferyjnych
oraz pozwala na generowanie przebiegdw prostokat-
nych wykorzystywanych w ukladzie zasilania cewek
wzbudzenia. Mikrokontroler wspotdziata poprzez re-
jestr przesuwny z zestawem 4 uktadow scalonych
L298. Kazdy z nich zawiera 2 mostki tyrystorowe
typu H. Mostki H zasilajg w sposob niezalezny (au-
tonomiczny) poszczegoélne cewki wzbudzenia silni-
ka liniowego. Zrodtem energii jest zasilacz o napie-
ciu maksymalnym 30V 1 pradzie maksymalnym 2A.
W mikrokomputerze sa implementowane w j¢zyku
Python rézne algorytmy sterowania, okre$lajace stra-
tegie zasilania uktadu cewek wzbudzenia.

cewki wzbudzenia
silnika liniowego:

Ci—Cg
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549 (58
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Rys. 2. Schemat ideowy uktadu zasilania i sterowania silnika liniowego

Zestaw 4 uktadow
scalonych L298

tor zasilania

tor sterowania

Biegnik silnika wykonuje ruch posuwisto-zwrotny.
Przejsécie biegnika od lewego potozenia skrajnego do
prawego potozenia skrajnego, a nastepnie powrdt do
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lewego potozenia skrajnego, to — wedtug przyjetej ter-
minologii — jeden cykl pracy silnika liniowego. Cykl
obejmuje dwa polcykle. W obrebie kazdego potcyklu
pracy biegnik porusza si¢ kolejno: ruchem przyspie-
szonym, ruchem o stalej predkosci oraz ruchem op6z-
nionym. Pozwala to nam wyr6zni¢ w obrebie poje-
dynczego cyklu pracy: fazg przy$pieszania, faz¢ pracy
ustalonej, faze hamowania i ponownego przyspiesze-
nia czyli faze tzw. nawrotu, faz¢ pracy ustalonej i na
zakonczenie catego cyklu — ponownie faze hamowa-
nia. Jak wida¢, biegnik porusza si¢ ruchem zmiennym
w czasie, cyklicznie powtarzajacym si¢, co wymaga
wprowadzenia pojgcia Sredniej predkosci, ktora jest
zwigzana z czasem potrzebnym na przebycie przez
biegnik dwoch dlugosci biezni (tam i z powrotem)
czyli na wykonanie przez biegnik jednego petnego cy-
klu pracy.

Uktad pomiarowy liniowego silnika
cylindrycznego

Uktad pomiarowy silnika liniowego umozliwia
okreslenie liczby wykonanych cykli, czaséw potrzeb-
nych na wykonanie poszczegodlnych cykli oraz $red-
nich predkosci biegnika dla poszczegdInych cykli.

Wizualizacj¢ zaprojektowanego stanowiska po-
miarowego przedstawiono na rysunku 3. Biegnik
umieszczony wewnatrz nieprzezroczystego cylindra,
jest niewidoczny.

Stad tez dla uwidocznienia jego ruchu, biegnik zo-
stal wyposazony we wskaznik, ztozony z trzpienia
(trwale potaczonego z biegnikiem) oraz koncéwke po-
miarowa, ktora — dzieki temu, ze dtugo$¢ trzpienia jest
wigksza od dtugosci biezni — porusza si¢ na zewnatrz
silnika na tle ekranu. Ruch koncowki pomiarowe;j jest
rejestrowany za pomoca szybkiej kamery, ktora jest
zlokalizowana w odpowiednio dobranej odlegtosci
na statywie naprzeciwko ekranu. Silnik wraz z ukta-
dem pomiarowym ruchu biegnika jest umiejscowio-
ny na podstawie wykonanej z aluminiowych profili
o przekroju 12x1,5cm i dlugo$ci 50cm. Kamera wy-
korzystywana na stanowisku pomiarowym to kame-
ra typu 10Mpix samsung S901 (wbudowana w telefon
Samsung s22), ktora pozwala na nagrywanie obrazéw
z szybkoscig 240 klatkach na sekund¢. Nagrywanie
przy tej czestotliwo$ci klatek pozwala na wyemito-
wanie nagrania w jakos$ci FHD (1920 x 1080 pikseli).
Kamera — dla uniezaleznienia si¢ od drgan wywoty-
wanych przez dziatajacy silnik — jest umieszczona na
oddzielnej podstawie. Obraz zarejestrowany przez ka-
mer¢ pozwala okresli¢ liczbe cykli wykonanych przez
silnik, czas realizacji pojedynczego cyklu oraz $rednig
predkos¢ biegnika dla kazdego cyklu.
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Rys. 3. Wizualizacja uktadu pomiarowego wraz z cylindrycznym silni-
kiem liniowym jako obiektem badan

Predkos¢ $rednig biegnika dla i-tego cyklu V,
okresla si¢ poprzez podzielenie przebytej przez bie-
gnik w i-tym cyklu drogi s (réwnej podwojnej dtugo-
$ci biezni) przez czas trwania i-tego cyklu 7'

N

(1) Ve =

Opis badanych algorytmoéw
sterowania
Sposob napedzania biegnika w liniowym silniku
cylindrycznym ilustruje rysunek 4. Jego ruch odbywa
si¢ pod wplywem sity przyciggania wytwarzanej przez
kolejno aktywowane cewki wzbudzania.
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Rys. 4. Potozenia biegnika w chwili przetgczenia cewek wzbudzenia

Sita napedzajaca, wytworzona przez cewke i-ta,
dziata na biegnik do chwili czasowej, w ktorej znaj-
dzie si¢ on w jej srodku. W tym momencie cewka
i-ta jest dezaktywowana, a cewka (i+/)-sza — akty-
wowana. Gdyby cewka i-ta nie zostala w tej wlasnie
chwili wylaczona, to po minigciu przez biegnik jej
srodka, cewka wytwarzataby sit¢ hamujaca. Po dez-
aktywowaniu cewki i-tej dalszy ruch biegnika odby-
wa si¢ pod wptywem sity przyciggania, wytworzonej
przez cewke (i+1)-sza. Gdy biegnik osiagnie $srodek
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geometryczny cewki (i+1)-szej, nastepuje dezaktywo-
wanie cewki (i+1)-szej oraz aktywacja cewki (i+2)-¢j.
Ta sytuacja powtarza si¢, az do osiggnigcia przez bie-
gnik konca biezni, gdzie dokonuje on nawrotu (kon-
czy pierwszg potowe cyklu pracy) i rozpoczyna ruch
powrotny. Napedzanie biegnika w drugiej potowie cy-
klu pracy ma identyczny charakter.

Jak wida¢, przy napedzaniu biegnika wedtug przy-
jetej strategii jest pozadana znajomo$¢ chwil czaso-
wych, w ktorych biegnik mija $rodki kolejnych cewek
(na rysunku 5 zaznaczonych linig przerywana). Infor-
macje te sg dostarczane przez sensory (np. magnetycz-
ne lub optyczne). Sygnaly pochodzace z tych senso-
réow decyduja o chwilach, w ktorych kolejne cewki sa
zasilane 1 wylaczane) [2][18]. Cechg charakterystycz-
ng tego sposobu sterowania (wymagajacego znajomo-
$ci chwil czasowych, w ktérych biegnik mija $rodki
kolejnych cewek) jest to, ze sygnaly sterujace, poda-
wane na kolejne cewki, maja r6zng dhugos$¢ trwania
(okreslong na podstawie informacji otrzymywanych
z uktadu sensoréw.

Celem mniejszego artykutu jest opracowanie al-
gorytmoéw sterowania liniowym silnikiem cylindrycz-
nym, ktore nie wymagaja stosowania sensorow. Al-
gorytmy te, nalezace do kategorii tzw. algorytmow
sterowania bezczujnikowego, sg formutowane bez
znajomosci chwil czasowych, w ktorych biegnik mija
srodki kolejnych cewek. Bazuja one na pojeciu prze-
widywanych (innymi stowy — domniemanych) poto-
zen biegnika.

Proponowana przez autoréw graficzna meto-
da pozwala na opracowywanie koncepcji nowych
algorytméw sterowania na podstawie przewidy-
wanych (oczekiwanych) polozen biegnika sg tzw.
charakterystyki czasowo-przestrzenne algorytmow
sterowania.

Zaproponowano 3 rdézne algorytmy sterowania.
Pierwszy z nich, najprostszy i podstawowy (opisany
jako algorytm sterowania 1), zaktada aktywowanie
kolejnych cewek prostokatnymi sygnatami napigcio-
wymi o jednakowej dlugosci trwania. Sposob akty-
wowania kolejnych cewek zilustrowano za pomoca
cyklogramu na rysunku 5, przedstawiajacym przebie-
gi czasowe poszczegodlnych napie¢ podawanych na
kolejne cewki, poczawszy od cewki C1, az do cew-
ki C8. Dhlugos¢ sygnatu sterujgcego wystepujacego
w algorytmie sterowania 1 bedziemy nazywaé da-
lej krokiem podstawowym i oznaczaé przez A¢ (krok
podstawowy to — innymi stowy — przedziat czasowy
o dlugosci czasu trwania A¢). Wprowadzone pojecie
kroku podstawowego At bedzie wykorzystywane da-
lej w opisie pozostatych, bardziej ztozonych, algoryt-
mow sterowania.
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Rys. 5. Cyklogram dla algorytmu sterowania 1 - wartosci napie¢ na
cewkach w kolejnych krokach

Sposobowi aktywowania cewek, przedstawione-
mu na rysunku 5, odpowiada charakterystyka czaso-
wo-przestrzenna uwidoczniona na rysunku 6.

Charakterystyka czasowo-przestrzenna dla algorytmu 1
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11

pierwsza potowa cyklu

Legenda

= wskazanie numeru aktywowanej cewki /
I kroku czasowego, w ktérym jest ona
aktywowana wraz z kierunkiem sity
wywieranej na biegnik

druaa potowa cvkiu

H przewidywane (domniemane) poloZenia
biegnika

Rys. 6. Charakterystyka czasowo-przestrzenna dla algorytmu sterowa-
nia 1

Wiersze charakterystyki odpowiadaja kolejnym
cewkom wzbudzenia (od cewki C1 do cewki CS8).
Poszczegdlne kolumny sg zwigzane z numerami ko-
lejnych krokow podstawowych. Liczba krokow pod-
stawowych w algorytmie sterowania 1 wynosi 15.
Lewa czg$¢ charakterystyki odpowiada pierwszej
potowie cyklu, za$ prawa potowa — drugiej potowie
cyklu. Przy pomocy pomaranczowych prostokatow
wskazano, ktora z cewek (numer wiersza) i w kto-
rym kroku (numer kolumny) ma by¢ aktywowana.
Strzatki kierunkowosci sity (umieszczone w $rod-
kach poszczegdlnych prostokatdéw pomaranczowych)
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sg odniesione do kierunku ruchu biegnika. Domnie-
mane (spodziewane) potozenia srodka biegnika w sto-
sunku do $rodkow poszczegolnych uzwojen wzbu-
dzenia w chwilach przetaczen cewek wzbudzenia sa
oznaczone niebiesko-czerwonym symbolem magne-
su trwatego. Legenda towarzyszaca charakterystyce
czasowo-przestrzennej algorytmu sterowania 1 z ry-
sunku 6 bedzie stosowana dalej w opisie kolejnych
proponowanych algorytméw sterowania: algorytmu
sterowania 2 i algorytmu sterowania 3.

Na podstawie wynikéw uzyskanych dla algoryt-
mu sterowania 1 (wyniki dla wszystkich 3 propono-
wanych algorytmow sterowania zostang omowione
wspolnie w kolejnym rozdziale) opracowano algo-
rytm sterowania 2, ktory zaktada aktywowanie cewek
wzbudzenia ,,na zaktadke” czyli aktywowanie cewki
(i+1)-szej w trakcie trwania sygnatu sterujacego dla
cewki i-tej. Cyklogram ten zostal przedstawiony na
rysunku 7.

Algorytm 2

RZEGLAD

EKTROTECHNICZNY

Wspétrzedna
czasowa t b
e Numery kolejnych krokéw

dla algorytmu 2

R

1‘2 3|4|5(6|7|8(9 10 11/12|13|14/15|16 1715192021222324252627‘28

—
1

Wspohzedna
przestrzenna /|

cyklu
|
\
]

dla T potdwy cyklu

dla|2 pok

kierurjek ruchu biegnika
kieruriek ruchu biegnika

Numery cewek wzbudzenia
2 zaznaczonymi $rodkami

ellofefofelelolo

pierwsza potowa cyklu druga polowa cyklu

Rys. 8. Charakterystyka czasowo-przestrzenna dla algorytmu sterowa-
nia 2

wek kolejnych). Wyrdzniona liczba potozen biegnika
wynosi 28.

W kolejno zaproponowanym algorytmie sterowa-
nia 3 dochodzi do sytuacji, w ktorej rownoczesnie sa
zasilane 3 cewki: i-fa, (i+1)-sza, (i+2)-a. Wyraznie
wida¢ to na cyklogramie dla algorytmu sterowania 3
przedstawionym na rysunku 9.

Algorytm 3
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Rys. 7. Cyklogram dla algorytmu sterowania 2 - wartos$ci napie¢ na
cewkach w kolejnych krokach

W algorytmie tym liczba krokéw podstawowych
ulega zwigkszeniu do 26. Dhugos¢ gléwnego sygnatu
sterowania w algorytmie sterowania 2 zostata 3-krot-
nie wydluzona w stosunku do dhugosci kroku pod-
stawowego. Na poczatku pierwszego poélcyklu oraz
na poczatku drugiego poicyklu pojawiaja si¢ dodat-
kowo sygnaty sterujagce o dtugosci rownej krokowi
podstawowemu, ktore beda okreslane odpowiednio
terminami: sygnalem rozruchu i sygnatem nawrotu
(oznaczone kolorem zielonym). Charakterystyke cza-
sowo-przestrzenng przedstawia rysunku 8.

Jak wida¢ na charakterystyce czasowo-przestrzen-
nej, w niektorych krokach czasowych biegnik jest
nape¢dzany (wciggany) przez jedng cewke wzbudze-
nia, a w niektorych — jednoczesénie przez dwie cew-
ki wzbudzenia. Przyktadowo, w pierwszym potcyklu
biegnik jest napgdzany jednoczesnie przez dwie cewki
wzbudzenia w trakcie trwania krokéw podstawowych
o numerach 1, 3, 5,7, 91 11. Domniemane (spodzie-
wane) charakterystyczne potozenia biegnika wigza si¢
ze $rodkami kolejnych cewek oraz ich koncami (kon-
ce cewek pokrywaja si¢ praktycznie z poczatkami ce-
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Rys. 9. Cyklogram dla algorytmu sterowania 3- wartosci napie¢ na cew-
kach w kolejnych krokach

Dhugos¢ glownego impulsu sterujacego w algo-
rytmie sterowania 3 jest 5-krotnie dtuzsza od kroku
podstawowego. Sygnaly sterujgce rozruchu i nawrotu
o dhugosciach réwnych odpowiednio dtugosci kroku
podstawowego i potrojonego kroku podstawowego,
oznaczono kolorem zielonym. Charakterystyka cza-
sowo-przestrzenna, odpowiadajaca cyklogramowi dla
algorytmu sterowania 3 z rysunku 9, jest przedstawio-
na na rysunku 10.

W tych krokach podstawowych, w ktérych row-
nocze$nie sa zasilane 3 cewki, na biegnik oddzialuja
sity napedzajace (wciagajace) pochodzace od réznych
3 cewek wzbudzenia. W pozostatych krokach pod-
stawowych biegnik jest napedzany przez dwie cew-
ki wzbudzenia lub — podczas nawrotow — przez jedng
cewke. Liczba krokow podstawowych w algorytmie
sterowania 3 wynosi 26. Wyrdznionych jest 28 cha-
rakterystycznych spodziewanych (domniemanych)
poltozen biegnika.

W kolejnym rozdziale zostang zaprezentowane
wyniki badan pomiarowych wszystkich trzech zapro-
ponowanych algorytmoéw sterowania.
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Rys. 10. Charakterystyka czasowo-przestrzenna dla algorytmu stero-
wania 3

Badania pomiarowe algorytméw
sterowania i ich poréwnanie

Omowione w poprzednim rozdziale 3 algorytmy
sterowania zaimplementowano w ukladzie sterowa-
nia prototypowego liniowego silnika cylindrycznego,
opisanego w rozdziale 1. Postanowiono podda¢ bada-
niom wszystkie 3 proponowane algorytmy przy am-
plitudach napig¢ zasilajacych, zmieniajacych si¢ od
warto$ci 4V do wartosci 16V, co 1V. Kazdy algorytm
przy kazdej przyjetej warto$ci amplitudy napiecia za-
silajacego badano, zmieniajac w szerokich granicach
dhugos¢ kroku podstawowego At.

Do uktadu sterowania liniowego silnika cylin-
drycznego wpisano zadang (jednakowa dla wszyst-
kich algorytmow) liczbe cykli roéwng 30 (n=30). Po
uruchomieniu kazdego algorytmu $ledzono z pomo-
ca ukladu pomiarowego (wyposazonego w szybka
kamerg) ruch biegnika. Po zakonczeniu realizacji al-
gorytmu z zatozonym krokiem podstawowym o dtu-
gosci At sprawdzano w pierwszej kolejnosci to, czy
silnik zrealizowal zadang liczbe krokow wynoszaca
30. Jesli liczba ta byta mniejsza od 30 i wynosita np.
28 lub 29 cykli, uznawano, ze przy przyjetej dtugo-
$ci kroku algorytm nie moze by¢ wykorzystany. Pro-
be powtarzano kilkakrotnie. Jesli przy realizacji al-
gorytmu przy okreslonym kroku A¢ ruch biegnika
tracit ptynno$¢ (pojawialy si¢ duze nierownomier-
no$ci predkosci biegnika i efekt ,,szarpania” biegni-
kiem) réwniez uznawano, ze przy przyj¢tej dlugosci
kroku algorytm nie moze by¢ zakwalifikowany do
wykorzystania (ptynnos$¢ lub brak ptynnosci biegnika
oceniano wzrokowo na obiekcie rzeczywistym oraz
dodatkowo na podstawie analizy zarejestrowanego
obrazu — jest oczywiste, ze ocena ta ma charakter su-
biektywny i musi by¢ w przyszto$ci sformalizowana
1 zobiektywizowana).

Wyniki przeprowadzonych badan dla algorytmow
sterowania: algorytmu sterowania 1, algorytmu stero-
wania 2, algorytmu sterowania 3 oraz dla wszystkich
13 rozpatrywanych amplitud napig¢¢ zasilania (U=4YV,
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5V, 6V ... 14V, 15V, 16V) sg przedstawione odpo-
wiednio na rysunkach 11, 121 13.
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Rys. 11. Wyniki badan pomiarowych dla algorytméw sterowania 1 przy
réznych napieciach zasilania
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Rys. 12. Wyniki badari pomiarowych dla algorytméw sterowania 2 przy
réznych napieciach zasilania
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Rys. 13. Wyniki badar pomiarowych dla algorytméw sterowania 3 przy
réznych napieciach zasilania

Kazda otrzymana krzywa pokazuje zaleznos¢ dhu-
gosci kroku podstawowego od napigcia zasilania. Ob-
szar przeprowadzonych badan dtugosci podstawowe-
go kroku zaznaczono kolorem z6ttym. Dolna granica
satysfakcjonujacych prob (wyrdzniona kolorem sza-
rym) to granica poprawnej realizacji zadanej licz-
by cykli (czyli wykonania 30 zadanych cykli). Gérna
granica (wyrozniona kolorem niebieskim) to grani-
ca ruchu ptynnego. Rekomendowang dtugos$¢ kroku
podstawowego wyznaczono jako $rednig z dtugosci
krokéow podstawowych przy danym napigciu, leza-
cych na granicy poprawnej realizacji zadanej liczby
cykli oraz granicy ruchu ptynnego. Laczac te punkty
otrzymano linie proste, ktore mozna opisaé analitycz-
nie funkcjami liniowymi.
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Rekomendowana dlugos¢ kroku podstawowego
w algorytmie sterowania 1 w zaleznosci od amplitudy
napigcia zasilania U opisana jest wzorem:

©) At=-0,0049U+0,1039

Odpowiednio dla algorytmu sterowania 2 otrzy-
mujemy wzor:

3) Ar=-0,001U+0,0244
za$ dla algorytmu sterowania 3 — wzor:
4) A= -0,0023U+0,0446

Jak wynika z rysunkow 11, 121 13, im wyZsze na-
piecie, tym mniejsza dhugo$¢ kroku podstawowego.
Dhugosci rekomendowanych krokéw w funkcji am-
plitudy napigcia zasilania zestawiono razem na rysun-
ku 14. Katy nachylenia prostych dla algorytmow 1, 2,
3 to odpowiednio: a = 28°, 13°1 6°.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze przeprowadzone ba-
dania byly realizowane na biegu jalowym silnika,
a wigc przy biegniku nieobcigzonym sitg uzyteczna.
Obcigzenie biegnika stanowi wylgcznie moment tar-
cia 1 moment oporu aerodynamicznego (moment ten
oszacowano na okoto 0.12N). W toku dalszych prac
badawczych funkcje opisujace krok rekomendowa-
ny dla poszczegdlnych algorytmoéw, beda musiaty by¢
uzupehione o dodatkowy sktadnik sumy, zalezny od
uzytecznego momentu obcigzenia. Wstepne badania

0,09
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wskazujg na to, ze dhlugosci krokéw podstawowych
moga ulec wydtuzeniu do okoto 30% przy petnym ob-
cigzeniu.

Wszystkie wyniki badan zestawiono dodatkowo
w Tabeli 1, w ktorej dla kazdego algorytmu i kazdej
amplitudy zasilania podano dtugo$¢ rekomendowane-
go kroku podstawowego A¢, oraz $redni czas trwania
pojedynczego cyklu pracy 7, i $rednig predkosé ruchu
biegnika V.

Zakres regulacji dla podstawowego (najprostsze-
go0) algorytmu sterowania 1 jest najwezszy 1 wynosi od
0,11[m/s] do 0,36[m/s]. Z rysunku 16 wynika rowniez,
ze w zakresie predkosci od 0,36[m/s] do 0,65[m/s]
mozliwe jest wykorzystanie zarowno algorytmu ste-
rowania 1, jak i algorytmu sterowania 2. W zakresie
predkosci od 0,25[m/s] do 0,36[m/s] mozliwe jest ste-
rowanie silnikiem przy pomocy kazdego z propono-
wanych algorytméw. Oczywiscie, algorytmy te beda
wykorzystywaty rézne zakresy napieé: dla algorytmu
sterowania 1 bedzie to zakres od 11V do 16V, dla al-
gorytmu sterowania 2 —od 4V do 7V, za$ dla algorytm
sterowania 3 —od 5,5V do 7,5V.

Na podstawie danych zawartych w Tabeli 1 spo-
rzadzono wykresy Srednich predkosci biegnika V,
w funkcji napigcia zasilania cewek wzbudzenia U,
uzyskiwanych przy rekomendowanej dtugosci kroku
podstawowego AV

Jak wida¢ na rysunku 15, uzyskiwane zakresy
predkosci biegnika sa rézne przy réznych algoryt-
mach sterowania i wynosza: 4n,€(0,11; 0,36)[m/s] dla
algorytmu sterowania 1, 4n,€(0,25; 0,65)[m/s] dla al-
gorytmu sterowania 2 oraz An,€(0,17; 0,83)[m/s] dla
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Rys. 14. Zestawienie funkcji dtugosci rekomendowanych krokéw w zaleznosci od amplitudy napiecia zasilania dla algorytméw 1, 2i 3
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Tabela 1 Krok podstawowy At, okres T oraz predkosc srednia V., dla algorytméw 1, 2 i 3 przy réznych napieciach zasilania cewek wzbudzania
Algorytm sterowania 1 Algorytm sterowania 2 Algorytm sterowania 3
Napiecie Krok f’redlfos’c’ Krok ,Pre;dl.(os'c' Krok fredlfos’c’
zasilania [V] podstawowy OkresT[s] Srednia V, podstawowy Okres T[s] Srednia V, podstawowy Okres T[s] Srednia V,
At[s] [m/s] At[s] [m/s] At[s] [m/s]
16 0,026 0,390 0,3590 0,008 0,216 0,6481 0,007 0,168 0,8333
15 0,030 0,450 0,3111 0,010 0,270 0,5185 0,009 0,204 0,6863
14 0,036 0,540 0,2593 0,01 0,284 0,4938 0,012 0,276 0,5072
13 0,040 0,600 0,2333 0,011 0,297 0,4714 0,015 0,348 0,4023
12 0,046 0,690 0,2029 0,012 0,324 0,4321 0,017 0,408 0,3431
n 0,051 0,765 0,1830 0,013 0,365 0,3841 0,020 0,468 0,2991
10 0,056 0,840 0,1667 0,014 0,365 0,3841 0,021 0,504 0,2778
9 0,060 0,900 0,1556 0,015 0,405 0,3457 0,025 0,588 0,2381
8 0,065 0,975 0,1436 0,017 0,446 0,3143 0,026 0,624 0,2244
7 0,071 1,065 0,1315 0,018 0,486 0,2881 0,028 0,672 0,2083
6 0,073 1,095 0,1279 0,018 0,486 0,2881 0,031 0,744 0,1882
5 0,080 1,200 0,1167 0,019 0,513 0,2729 0,033 0,792 0,1768
4 0,084 1,260 0,111 0,021 0,567 0,2469 0,034 0,816 0,1716

algorytmu sterowania 3. Te zakresy regulacji zesta-
wiono razem w sposob graficzny na rysunku 16.
Algorytm sterowania 3 oferuje najszerszy za-
kres regulacji, obejmujacy przedziat od 0,17[m/s]
do 0,83[m/s]. Zakres regulacji dla algorytmu sterowa-
nia 2 obejmuje przedziat od 0,25[m/s] do 0,65[m/s].

Podsumowanie
Zaprojektowano i zbudowano prototyp liniowego
silnika cylindrycznego z magnesem trwalym jako bie-
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gnikiem, jak tez opracowano dla niego i uruchomio-
no uktad sterowania i zasilania z mikrokomputerem
Raspberry Pi 4 model B i czterema uktadami scalony-
mi L298. Badania silnika byty prowadzone na stano-
wisku pomiarowym wyposazonym w system wizyjny
(szybka kamere).

Glownym celem artykulu byto pordwnanie rdz-
nych algorytmoéw bezczujnikowego sterowania linio-
wym silnikiem cylindrycznym. Proponowane algoryt-
my zaktadaja wykorzystanie w procesie sterowania
pojedynczych cewek wzbudzenia, jak tez rownocze-

10 12 14 16

Napiecie zasilania [V]

Rys. 15. Uzyskiwane predkosci ruchu biegnika przy réznych wartosciach napiec zasilania cewek wzbudzenia (zmienianych od 4V do 16V) dla algo-

rytméw sterowania 1, 2 i 3
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Rys. 16 Zakreséw regulacji predkosci biegnika dla algorytméw stero-
wania1,2i3

snego wykorzystania dwoch lub trzech cewek wzbu-
dzenia. Opisano metodyke doboru dlugosci podsta-
wowego kroku sterowania, ktéra wymaga znajomosci
granicy poprawnej realizacji zadanej liczby cykli oraz
granicy ruchu ptynnego. Dokonano porownania
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wszystkich algorytméw sterowania z punktu widze-
nia zakresu regulacji predkos$ci biegnika. Opracowano
oryginalng graficzng metode opisu dziatania poszcze-
gdlnych algorytmoéw w postaci tak zwanych charakte-
rystyk czasowo-przestrzennych. Charakterystyki te sa
bardzo uzyteczne przy opracowywaniu nowych algo-
rytmow sterowania.

Analiza porownawcza zostato przeprowadzona na
podstawie wynikow badan pomiarowych, na przykta-
dzie zaprojektowanego i skonstruowanego prototypu
silnika liniowego.

Przyjeto: 30.09.2025, zaakceptowano: 24.10.2025, opublikowano: 24.11.2025
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