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Stanowisko badawcze do wyznaczania rozkiadu sity
elektromagnetycznej dzialajacej w liniowym cylindrycznym
silniku synchronicznym z magnesem trwatym

Streszczenie. Przedstawiono stanowisko badawcze do wyznaczania rozktadu sity elektromagnetycznej dziatajgcej w liniowym cylindrycznym silniku
synchronicznym z magnesem trwatym. Pomiar sity dokonywany jest za pomocg belki tensometrycznej, zas mikroprocesorowo sterowany uktad
pozycjonowania biegnika skfada sie z obrotowego silnika skokowego oraz $ruby liniowej transformujacej ruch obrotowy na ruch liniowy, wykonanej
ze stali lub nylonu. Najwazniejszym celem artykutu jest poréwnanie wynikow pomiarowych, uzyskanych dla Sruby stalowej i nylonowey.

Abstract. A testing stand for determining the distribution of the electrodynamic force acting in a linear cylindrical permanent magnet synchronous
motor is presented. The force is measured using a tensometric beam while the microprocessor-controlled pole positioning system consists of a
rotary stepping motor and a linear screw transforming rotary motion into linear motion, made of steel or nylon. The most important objective of the
article is to compare the measurement results obtained for the steel and nylon screw. (Test stand for determining the distribution of
electromagnetic force acting in a linear cylindrical synchronous motor with a permanent magnet)

Stowa kluczowe: liniowy silnik synchroniczny z magnesem trwatym, tensometryczna metoda pomiaru sity, obliczenia polowe sity

elektromagnetyczne;j.

Keywords: PM linear synchronous motor, tensometric method of force measurement, electrodynamic force field calculations.

Wstep

Znane sg rézne rozwigzania tensometrycznych uktadéw
pomiarowych do wyznaczania rozktadu sity
elektromagnetycznej w funkcji potozenia biegnika w
liniowych silnikach synchronicznych z magnesami trwatymi
[2][3]. Istotne znaczenie ma w takich uktadach zapewnienie:
doktadnosci pozycjonowania biegnika, statej wartosci kroku
przesuwu biegnika oraz sztywnosci mechanicznej uktadu
pomiarowego. Do pozycjonowania biegnika sg zwykle
uzywane skokowe silniki obrotowe z liniowg $ruba
trapezowa, ktéra dokonuje transformaciji ruchu obrotowego
na dyskretny ruch liniowy [1][4][5]. W artykule zawarto opis
takiego stanowiska badawczego, charakteryzujgcego sie
wysokim stopniem automatyzacji i dogodng obstuga, jak tez
mozliwoscig realizacji réznych programéw pomiarowych.
Waznym dodatkowym celem artykutu jest poroéwnanie
wynikébw pomiarowych, uzyskanych przy uzyciu Sruby
liniowe] stalowej oraz s$ruby liniowej, wykonanej z nylonu.
Wedlug wiedzy autoréw wyniki takich pomiaréw nie byty
dotychczas w literaturze poréwnywane, a rodzaj materiatu,
z ktérego wykonana jest sruba, ma istotne znaczenie dla
doktadnosci  wynikow pomiaru. Od Sruby liniowej,
transformujgcej ruch obrotowy na ruch liniowy, wymaga sie
duzej sztywnosci, co zapewnia $ruba stalowa, najczesciej
wykorzystywana w pomiarach. Nalezy jednak pamieta¢ o
tym, ze $ruba stalowa jest materiatem ferromagnetycznym,
ktérego wprowadzenie do ukladu pomiarowego zakidéca
rozktad przestrzenny pola magnetycznego, wytwarzanego
przez magnes trwaty i cewki wzbudzenia, a konsekwencjg
tego jest btgd w pomiarze sity elektromagnetycznej. Wady
tej jest pozbawiona $ruba liniowa, wykonana z polimeru np.
nylonu, jednakze $ruba ta charakteryzuje sie znacznie
mniejszg sztywnoscia, wskutek czego po wsunieciu sie
biegnika do wnetrza cewki wzbudzenia, w obecnosci
duzych sit elektromagnetycznych, posiadajacych (précz
uzytecznej skfadowej osiowej, czyli wzdtuznej) réwniez
niepozadang sktadowg promieniowa, $ruba ugina sie, a
niecentrycznos¢ utozenia biegnika wewnatrz cylindra
skutkuje zaktdceniem pomiaru sity w tym przedziale, ktory
dla uzytkownika napedu silnika, opracowujgcego algorytm
jego sterowania, ma znaczenie najwieksze.

Opis stanowiska badawczego do pomiaru rozkitadu pola
magnetycznego oraz sily dziatajgcej na biegnik silnika
synchronicznego z pojedyncza cewka wzbudzenia

Koncepcje stanowiska laboratoryjnego do badania sity
elektromagnetycznej, dziatajacej na biegnik silnika w funkcji
jego potozenia, przedstawiono w sposéb schematyczny na
rysunku 1.
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Rys.1. Koncepcja stanowiska Iaboratoryjnego"dc')”biédéhié”sirty
elektromagnetycznej dziatajgcej na biegnik silnika w funkcji jego
potozenia.

Na podstawie tego rysunku pogladowego wykonano
wizualizacje przestrzenng, przedstawiong na rysunku 2.
Wizualizacje przestrzenng stanowiska laboratoryjnego,

obejmujgcg widok izometryczny oraz widok z gory,
prezentuje rysunek 2. Wizualizacje wnetrza silnika
uwidoczniono na rysunku 3.

Jak wida¢ na rysunku 2, w skiad stanowiska wchodzi:

* liniowy silnik synchroniczny, obejmujgcy: pojedynczg
badang cewke wzbudzenia (zaznaczong na rysunku
z6ftym  konturem),  biegnik  bedacy  magnesem
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neodymowym oraz cylindryczng komore wykonang z
teflonu;

uktad pozycjonowania biegnika, ztozony z:
mikroprocesorowego zadajnika kroku obrotowego silnika
skokowego, liniowej $ruby M8 (o $rednicy 8mm)
wykonanej ze stali (wersja 1) oraz z nylonu (wersja 2),
sprzegta mechanicznego taczacego skokowy silnik
obrotowy ze $rubg trapezowg oraz ogranicznika
mechanicznego (ograniczajgcego mozliwos¢
przemieszczenia sie biegnika o wiecej, niz zadany krok
Azp);

tensometryczny ukiad pomiarowy, ztozony z: belki
tensometrycznej typu NA27 o maksymalnej wartosci sity
réwnej rownej 10 N oraz cyfrowego czujnika pomiarowego
sity.

Widok izometryczny

potozenie badanej
- cewki wzbudzenia

N tensometryczny
. \& uktad pomiarowy
obrotowy silnik kg

skokowy

liniowy silnik
synchroniczny

tensometryczny
uktad pomiarowy

Rys.2. Wizualizacja przestrzenna projektowanego stanowiska

laboratoryjnego do badania rozktadu sity elektromagnetycznej

dziatajgcej na biegnik silnika w funkcji jego potozenia: widok

izometryczny oraz widok z gory.

tuba
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Rys.3. Wizualizacja przestrzenna wnetrza
synchronicznego.

liniowego silnika

Zastosowany na stanowisku badawczym obrotowy silnik
skokowy przeznaczony do pozycjonowania biegnika to
silnik skokowy typu 42HM40-1684 o 400 krokach na
petny obrot (400 krokach obrotowych), rozwijajgcy moment
na wale réwny 0,32Nm przy znamionowym napieciu

zasilania 2,8V oraz pradzie zasilania 1,68A. Jako sterownik
silnika skokowego dobrano sterownik typu Tic T834 z
modutem sterowania Tl DRV8834. Kontroler obstuguje
interfejsy komunikacyjne: USB, TTL oraz 12C.Jako ukiad
pomiarowy sity zastosowano belke tensometryczng typu
NA27 o maksymalnej wartosci sity mierzonej réwnej 10 N, a
wzmacniaczem sygnatu analogowego i przetwornikiem
sygnatu analogowego na sygnat cyfrowy jest cyfrowy
czujnik pomiarowy typu DFRobot Gravity. Cyfrowy czujnik
pomiarowy sity, bazujgcy na uktadzie HX711, posiada 24-
bitowy konwerter analogowo-cyfrowy i jest zasilany
napieciem z przedziatu: 2,6 V— 5,5 V.

Zdjecie stanowiska laboratoryjnego (zbudowanego wedtug
pogladowego rysunku 1, zgodnie z wizualizacjg
przestrzenng przedstawiono na rysunek 2), zamieszczono
na rysunku 3a (widok stanowiska z gory).

-~ ukiad pozycjonowania
= biegnika

(c)

Rys.4. Stanowisko badawcze do pomiaru rozktadu sity
elektromagnetycznej dziatajgcej na biegnik silnika w funkcji jego
potozenia (zdjecie) oraz jego elementy konstrukcyjne (a) widok
stanowiska badawczego z goéry (b) liniowa $ruba M8 wykonana ze
stali (c) liniowa $ruba M8 wykonana z nylonu (zdjecia).

Na zdjeciu tym sg widoczne:
* liniowy silnik synchroniczny posiadajacy N cewek
wzbudzenia: N=9;

» uklad pozycjonowania
synchronicznego;

» tensometryczny uktad pomiarowy.

Cewka wzbudzenia, ktora bedzie aktywowana przy
wyznaczaniu rozktadu sity elektromagnetycznej w funkgc;ji
potozenia biegnika, to cewka skrajna wyrdzniona na
rysunku 3a zo6ttym kolorem.

Jak wspomniano, waznym celem artykulu jest zbadanie
dziatania stanowiska pomiarowego przy zastosowaniu
Sruby stalowej (materiat magnetyczny) oraz Sruby
nylonowej (materiat niemagnetyczny). Trapezowa $rube M8

biegnika liniowego silnika
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ze skokiem gwintu 2mm, wykonang z magnetycznej stali,
przedstawiono na rysunku 4b, za$ liniowg $rube M8 ze
skokiem 1,25 mm, wykonang z niemagnetycznego nylonu
— na rysunku 4c.

Na kolejnym rysunku 5 przedstawiono zdjecie fragmentu
opracowanego stanowiska laboratoryjnego, pokazujgcego
w bardziej szczegétowy sposéb budowe uktadu
pozycjonowania biegnika silnika. Uktad ten (jak wskazano
juz wczesniej) sktada sie z: mikroprocesorowego zadajnika
kroku przesuwu $ruby liniowej typu Tic T834, obrotowego
silnika skokowego typu 42HM40-1684 (ruch obrotowy) oraz
sprzegta mechanicznego, fgczgcego silnik skokowy z Srubg
trapezowg (ruch liniowy).

Rysunek 6 prezentuje zdjecie fragmentu stanowiska
laboratoryjnego, ztozonego z: sprzegta mechanicznego
taczacego srube liniowg z belkg tensometryczng, belki
tensometrycznej typu NA27 oraz cyfrowego czujnika
pomiaru sity typu DFRobot Gravity.

obrotowy silnik
skokowy

mikroprocesorowy
zadajnik kroku przesuwu
liniowej éruby

sprzegto mechaniczne faczace
silnik skokowy z liniowa sruba

Rys.5. Fragment stanowiska badawczego odpowiedzialnego za
pozycjonowanie biegnika liniowego silnika synchronicznego
(zdjecie).

Rys.6'. ‘Ffagment stanowiska badawczego z tensometrycznym
ukladem pomiarowym sity elektromagnetycznej dziatajgcej na
biegnik silnika (zdjecie).

Program badan i wyniki pomiarowe

Na stanowisku laboratoryjnym, oméwionym w
poprzednim rozdziale, zrealizowano program badan
ukierunkowany na pomiar rozktadu sity

elektromagnetycznej dziatajgcej na biegnik silnika w funkgcji

jego potozenia.

Procedura pomiarowa obejmuje nastepujgce kroki:

Krok 1 Kalibracje uktadu pozycjonowania biegnika
liniowego silnika synchronicznego. Kalibracja
uktadu pozycjonowania biegnika silnika polega na
ustawieniu ogranicznika mechanicznego (ogranicznika
przemieszczenia biegnika silnika) w potowie dtugosci

aktywowanej cewki zp = 0 (rysunek 1).

Krok 2 Dobér i nastawe liczby krokéw obrotowego
silnika krokowego. Aby méc pozycjonowac biegnik z
liniowym  posuwem  (krokiem posuwu) Azp=
2mm nalezy dobra¢ odpowiednig liczbe krokow
obrotowego silnika krokowego. Dla obu zastosowanych
Srub (stalowej i nylonowej) z metrycznym gwintem M8
przy wybranym typie silnika skokowego (42HM40-
1684) liczba krokéw obrotowych, zapewniajgca krok
posuwu liniowego 2mm biegnika wynosi 640.

Krok 3 Bazowanie. Polega na pozycjonowaniu biegnika w

odlegto$ci 38mm ( Zpgpax = 38mm ) od $rodka
wzbudzanej cewki silnika.

Krok 4 Tarowanie tensometrycznego uktadu
pomiarowego. Polega ono na odczytaniu wartosci sity
referencyjnej dziatajgcej na pomiarowg belke
tensometryczng w momencie, gdy badana cewka
wzbudzenia nie jest zasilana. Warto$¢ sity
referencyjnej jest wartoscig, od ktérej mierzona bedzie
aktualna sita elektromagnetyczna dziatajgca na biegnik
silnika.

Krok 5 Wzbudzenie (aktywacja) cewki oraz pomiar
wartosci sily elektromagnetyczne. Badana cewka
wzbudzenia silnika jest zasilana skokowo pradem

stalym o wartosci /,,, = 0,74 (wlasciwy kierunek
pradu to ten, ktéry wywotuje ruch biegnika w strone
$srodka badanej cewki — ruch wciagajgcy). Nastepnie
odczytujemy i zapisujemy aktualng pozycje biegnika
oraz warto$¢ sity elektromagnetycznej dziatajgcej na
biegnik.

Krok 6 Zmiana potozenia biegnika o zadany krok Azg.
Dla zmiany pozycji biegnika nalezy dezaktywowac
(wylgczy¢) badang cewke wzbudzenia. Nastepnie
nalezy wysterowa¢ 640 krokoéw obrotowych na
obrotowym silniku skokowym, co odpowiada krokowi
posuwu liniowego rownego 2mm (4z = 2 mim).
Badania pomiarowe rozktadu sily elektromagnetycznej

w funkcji pozycji biegnika byty realizowane wedtug

powyzszej procedury kolejno od kroku 1 do kroku 3, a

nastepnie cyklicznie (w petli) od kroku 4 do kroku 6.

Pomiary  wartosci  sity  elektromagnetycznej  byty
rejestrowane w zakresie przemieszczenia biegnika
Zp €K 0;Zppay > mm z  krokiem posuwu  biegnika
Azp = 2mim.

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono wyniki

przeprowadzonych badan pomiarowych w postaci rozktadu
sity elektromagnetycznej dziatajgcej na biegnik silnika w
funkcji jego potozenia przy zastosowaniu s$ruby stalowej
(rysunku 7) oraz zastosowaniu $ruby nylonowej (rysunku 8).
Wyznaczenie sily elektromagnetycznej dziatajgcej na
biegnik liniowego silnika synchronicznego metoda
polowa

Dla liniowego silnika synchronicznego przedstawionego
na rysunku 2a i poddanego badaniom na stanowisku
laboratoryjnym, omoéwionym w poprzednim rozdziale,
postanowiono wyznaczy¢ rozkiad sity elektromagnetycznej
dziatajgcej na biegnik w funkcji potozenia metodg polowa.
Obliczenia przeprowadzono w programie FEMM 4.2. Siatke
dyskretyzacyjng dla polowego modelu liniowego silnika
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synchronicznego z pojedynczg zasilong cewkg wzbudzenia
przedstawia rysunek 9.

Badania symulacyjne rozktadu sity elektromagnetycznej w
funkcji potozenia biegnika przeprowadzono dla zakresu

pozycji  biegnika zp €< 0;38 > mm oraz kroku
dyskretyzacji potozenia biegnika 4zp = 2mm.

Rezultaty tych badan symulacyjnych sg przedstawione na
rysunku 10.
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Rys.7. Zmierzone wartosci rozkiadu sity elektromagnetycznej

dziatajgcej na biegnik w funkcji jego potozenia dla $ruby stalowe;.

=
n

a

| [0 Wartoéci pomiarowe dia éruby nylonowej | | P L.

Sila elektrodynamiczna F [N]
@
e

o
w

~

@

1

050

ot 1 1 1 1
38 36 34 32 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0

Pozycja biegnika z, [mm]
Rys.8. Zmierzone wartosci rozkiadu sity elektromagnetycznej
dziatajgcej na biegnik w funkcji jego potozenia dla $ruby nylonowe;.

i
tuba ‘
(karkas) \

§eodym

226 AWG

[Currenti576]
/ %Neodym
i

/

biegnik
{magnes trwaty) |

pojedyncza cewka
wzbudzenia

|
|
|
i
=

Rys.9. Siatka dyskretyzacyjna dla polowego modelu liniowego
silnika synchronicznego z pojedynczg zasilong cewka wzbudzenia.
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Rys.10. Rozkfad sity elekiromagnetycznej dziatajgcej na biegnik w

funkcji jego potozenia, uzyskany na drodze badan symulacyjnych,

na podstawie opracowanego modelu polowego liniowego silnika
synchronicznego (liczba punktéw obliczeniowych wynosi 100).

W celu oceny poprawnosci opracowanego modelu
polowego liniowego silnika synchronicznego z jedng
zasilang cewka wzbudzenia zestawiono razem na rysunku
11 rozktady sity elektromagnetycznej uzyskane metoda
pomiarowg dla S$ruby stalowej (rysunek 7) i dla Sruby
nylonowe;j (rysunek 8) z rozktadem sity elektromagnetycznej
uzyskanej na drodze symulacyjnej (rysunek 10).
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Rys.11. Zestawienie rozktadow sity elektromagnetycznej dziatajgcej
na biegnik silnika w funkgji jego potozenia, uzyskanych na drodze
badan pomiarowych ze Srubg stalowg i nylonowg oraz na drodze
badan symulacyjnych.

Jak wida¢ na rysunku 11 dla obu wersji $rub (stalowe;j i
nylonowej) wystepuje stosunkowo dobra zgodnos¢ wynikow

pomiarowych i symulacyjnych w zakresie zp €< 0; 15 >

mm, co pozwala stwierdzi¢, ze model polowy silnika
liniowego jest poprawny. Rzuca sie w oczy wrastajgcg
rozbiezno$¢ wynikdw badan pomiarowych dla $ruby
stalowej i obliczen symulacyjnych przeprowadzonych
wedtug modelu polowego przedstawionego na rysunku 9.
Autorzy postawili hipoteze, ze przyczyng tego jest zmiana
rozktadu przestrzennego pola magnetycznego,
spowodowana obecnoscig $ruby stalowej w uktadzie
pomiarowym. Z tego powodu postanowiono na modelu
polowym silnika synchronicznego uwzgledni¢ obecnos¢
sruby stalowej (nowg siatke dyskretyzacyjng przedstawia
rysunek 12) i jeszcze raz powtérzy¢ obliczenia polowe
wedtug zmodyfikowanego modelu.

Wyniki  obliczen  symulacyjnych,  uwzgledniajgce
obecnos$¢ Sruby stalowej, dobrze zgadzajg sie z wynikami
badan pomiarowych, przeprowadzonych z wykorzystaniem
Sruby stalowej, co wida¢ na rysunku 13, prezentujgcym
zestawienie obu rodzajéw wynikow.
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Rys.12. Siatka dyskretyzacyjna dla polowego modelu liniowego
silnika synchronicznego z pojedynczg zasilong cewkg wzbudzenia
przy uwzglednieniu obecnosci $ruby stalowej bedacej czescig
uktadu pomiarowego (zmodyfikowany model polowy).
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Rys.13. Zestawienie rozktadéw sity elektromagnetycznej dziatajgcej
na biegnik silnika w funkcji jego potozenia, uzyskanych na drodze
badan pomiarowych z uzyciem $ruby stalowej (rysunek 7) oraz na
drodze badan symulacyjnych przy uwzglednieniu obecnosci Sruby
stalowej (rysunek 12).

Rysunek 13 potwierdza hipoteze autoréw, ze obecnosé

liniowej $ruby wykonanej ze stali zmienia rozktad
przestrzenny pola magnetycznego i jest przyczyng
rozbieznosci pomiedzy wynikami pomiarowymi

zrealizowanymi z uzyciem $ruby stalowej oraz wynikami
symulacyjnymi.

Ze wzgledu na to, ze obecnos¢ $ruby stalowej w
uktadzie pomiarowym tak znaczgco znieksztatca rozktad
przestrzenny pola magnetycznego, a w konsekwencji —
rozktad sity elektromagnetycznej, autorzy rekomendujg
uzycie w ukftadzie pomiarowym $ruby nylonowej
niemagnetycznej. Jak wida¢ na rysunku 11, badania
pomiarowe przeprowadzone z uzyciem $ruby nylonowej
dobrze zgadzajg sie z wynikami badan symulacyjnych w

catym badanym zakresie: z €< 0; 38 > mm.
Btad sredniokwadratowy RMSE okreslony wzorem:

(1) RMSE = (i —yP)2dlai = 1,2,3,...,k,

T

bl

gdzie: y, — punkty uzyskane na drodze badan
symulacyjnych wg modelu polowego przedstawionego na
rysunku 9, yf — punkty uzyskane na drodze badan
pomiarowych z uzyciem $ruby nylonowej (rys. 8),

k — liczba punktow pomiarowych i obliczeniowych,

wynosi: RMSE = 0,319 (przy liczbie punktéw: k = 19).
Na podstawie znajomosci btedu $redniokwadratowego (1)

oraz wartosci $redniej sity elektromagnetycznej y",
wyznaczonej dla 19 punktéw pomiarowych wg wzoru:

—P k p
@) y =y Xyl =189
i=

Sl

mozna wyznaczy¢ btad procentowy € réwny:

RMSE
(3) €=—"—p
y

-100% = 16,9%.

Powyzsza warto$¢ btedu procentowego pozwala na
stwierdzenie, Zze wyniki badan symulacyjnych i badan
pomiarowych zrealizowanych przy uzyciu $ruby nylonowej,

charakteryzujg sie dobrg zbieznoscia z bledem
procentowym na poziomie kilkunastu procentéw.
Whnioski

Zasadniczym  wnioskiem, ptyngcym z  badan

eksperymentalnych i symulacyjnych, jest to, ze
wykorzystywana w ukfadzie pomiarowym $ruba powinna
by¢ wykonana z materialu niemagnetycznego. Znaczenie
ma réwniez zapewnienie odpowiedniej sztywnosci Sruby
liniowej. Warunek ten spetnia Sruba wykonana z nylonu.
Celowe wydaje sie jednak przeprowadzenie dalszych préb
ze $rubg metalowg niemagnetyczna, wykonang z
mosigdzu, bragzu lub stali niemagnetycznej
(charakteryzujgcg sie znacznie wiekszg sztywnoscia).
Przeprowadzenie takich badan planuje sie na kolejnym
etapie doskonalenia uktadu pomiarowego do wyznaczania
rozktadu sity elektromagnetycznej w liniowych silnikach
synchronicznych.
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