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OBLICZENIA POLA MAGNETYCZNEGO | JEGO PARAMETROW
CALKOWYCH W AKTUATORZE LINIOWYM OSCYLACYJNYM
Z MAGNESAMI TRWALYMI

CALCULATIONS OF THE MAGNETIC FIELD
AND ITS INTEGRAL PARAMETERS
IN A PERMANENT MAGNET LINEAR OSCILLATING ACTUATOR

Abstract: The calculation results for a linear oscillatinguator have been presented. The actuator is d=kign
to be used in mechanical fatigue tests. The puftimge, frequency and amplitude of the actuator ingppart
have to be controlled. As the results of the compsimulations the magnetic field distributions end
different current values have been obtained andepted. The two components of the magnetic flussithen
values, in the air gap between inner and outeorstahave been depicted. The force values as didanaf the

coil current and mover position have also beenutaled and presented. In the mathematical modefinite
element method (FEM) for magnetic field analysias heen implemented. The force values have been
calculated from Lorentz formula. The target of gtadies is obtaining the construction with magnéice
under changing the mover position as constant ssilge.

1. Wstgp wykorzystywane m.in. jako nagy pomp oraz
jako generatory drgamechanicznych. Wgj
wymienione generatoryasstosowane w wielu
urzadzeniach wibracyjnych, w tym ta& jako
sitowniki w uktadach do badazmeczeniowych
prébek materiatowych.

Autorzy pracy, w ramach grantu badawczo-
rozwojowego Nr N RO1 0026 04, bagaj
aktuatory o dgej sile i stosunkowo dej
czestotliwosci drgaa mechanicznych
skonstruowane z wykorzystaniem silnych
magnesow trwatych. Magone z powodzeniem
zasgpi¢ sitowniki olejowe przeznaczone do
bada zneczeniowych dla probek materiatdw
konstrukcyjnych [15]. Katedra Elektrotechniki
Przemystowe] wraz z KategrMechaniki i
Podstaw Konstrukcji Maszyn opracowuje row
konstrukcg aparatury do bada
zmeczeniowych.

Modele matematyczne oraz fizyczne tego typu
sitownikbw pozwalai na ocern analizy pola
magnetycznego. W niniejszej pracy
przedstawiono wyniki oblicZze rozkiadu
indukcji magnetycznej oraz sity dla jednego z
badanych modeli sitownikow.

Wraz z zastosowaniem nowych materiatéw
magnetycznych rozszerzajsie mazliwosci
projektowe zwiazane z konstrukgj maszyn
elektrycznych. Modernizacji uleggjnie tylko
istniegce konstrukcje maszyn, lecz réwhie
pojawiap sig nowe, dla ktérych nie
przeprowadzono dogbnych analiz. Szczegdlny
postp dokonat sj wraz z pojawieniem siw
latach osiemdziesiych magneséw ziem
rzadkich, o daych wartdciach indukcji
remanentu, a przede wszystkim o zgth
gestdsciach  energii pola magnetycznego.
Mozliwosci tych magnesow nie zostaty jeszcze
w petni wykorzystane, o czymswiadcz
intensywne prace zwiane zarOwno z
polepszeniem ich wiaiwosci, jak i nowymi
zastosowaniami [8].

Badania maszyn z magnesami trwatyna s
prowadzone od kilkudziegiiu lat. Jednake
stosowanie magneséw 0 znaczniegksizych
gestasciach  energii  nie  tylko umiwia
zmniejszenie ich gabarytéw, lecz daje
mozliwos¢ zmiany konstrukcji. Szczegolnie
dotyczy to silnikéw i aktuatoréw o ruchu
liniowym, ktérych badania byty w przes&tm 2. Opis konstrukcji sitownika

njeco zaniedbane [6]’. Obecnie isjnieje WielkaSHownik do bada zmeczeniowych musi
roznorodnd¢ aktuatoroyvo _ruchu'llnlowyn_w [1, charakteryzowd sic  modiwie  duzym
2, 4, 11, 13, 14]. Sgeod nich wang rodzire stosunkiem sity do masy €xi ruchomej,

stanowy aktuatory przeznaczone do pracy .. . . A
oscylacyinej [5, 9. 10, 16]. &S one mozliwie szerokim zakresem egtotliwosci
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pracy (np. od 0 do 50Hz), oraz odpowiedni gabaryty ma duzy wplyw na przenoszenie sity
amplitudy drgai. Ze wzgkdu na szeroki zakres ciagu.

czestotliwosci drgar sitowniki pracuace na
zasadzie rezonansu nie spelpigatazonych 3. Model matematyczny

wymaga. Z kolei duy stosunek sity do masy Model obliczeniowy aktuatora — wzbudnika
czesci ruchomej oraz stosunkowo wysoka drgai  wykonano  wykorzystac — metod
czestotliwos¢ drgar eliminuja  konstrukcje z eIementoy\_/ skt’nczony_ch I symety osiowy
magnesami trwalymi umieszczonymi weézi  Konstrukcji. Z uwagi na stosunkowo maty
ruchomej. W wyniku przeprowadzonej przez strumien wzbudzenia w uzwojeniu w stosunku
autoréw analizy zaten konstrukcyjnych oraz do strumienia magnesow, pomitu prady
mechanicznych midiwosci budowy okazato Wwirowe. W analizie pola uwzgtiniono
sie, ze najlepsz konstrukch bedzie tubowy nieliniowa charakterystyk magnesowania stali
sitownik cewkowy [5]. Charakteryzujeesion (stal ST3) oraz liniow charakterystyk

wystarczajcym skokiem, stosunkowo lekk odmagnesowania magnesow trwatych
czesciag ruchoma oraz maliwoscia pracy w  (NdFeB35) [13].  Uwzgidniajac przykte
zadanym zakresie egtotliwosci. zalazenia pole magnetyczne oma opisé

nieliniowym  réwnaniem  Poissona dla
sktadowejA, potencjatu wektorowego, ktére w
ukladzie osiowosymetrycznym przedstawia Si

Stojan zewnetrzny )
m nastpujaco [3, 7]:

V4

: ferroflizrgé:;'yﬁczny |: 1 (aAi) A]) J:|
| Magnes trwaty T or U( B) r (1)
IR A
: ‘//Cewka 0z u( B) 0z ¢
} Rozwiazanie w/w rOwnania eliptycznego

pozwala wyznaczy rozklad potencjatu. Na
| 4 podstawie otrzymanego rozkiadu potencjatu
| 4 wektorowego mgna  obliczy  skladowe
wektora indukcji magnetycznej w plaszémie

! r-z, wykorzystujc znamn zaleznosé [12]

5= x A= N L[ A
I B=LxA= 0z [ar rj @

A\ A

Sita Lorentza dziatafa na uzwojenie z pdem
l - zostala wyznaczona z  uwezdhieniem
\ znajomdci indukcji w obszarach cewek (rys. 1)

ﬁzjjxédv 3)

W uktadzie osiowosymetrycznym powsz
sit¢ mazna rozdziekk na sktadow promieniovg
Na rys. 1 przedstawiono szkic przekroju F, oraz osiow F;:

badanego sitownika. Sktada; $in z magneséw

w stojanie  wewetrznym oraz cewek F=2m (J B,1 -J Blz)rdrdz 4)
stanowicych uzwojenie wzbudzenia. der S

ptynacy przez to uzwojenie wytwarza it

Lorentza, ktéra jest skierowana wzdhosi z

(rys. 1). Na rysunku pomigtio elementy

konstrukcji mechanicznej, ktérych ksztalt i

Rys. 1. Szkic przekroju sitownika
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Rys. 3. Linie sit pola magnetycznego w gérnym
fragmencie sitownika przy brakuquu
| ptyngcego w uzwojeniu
o

Rys. 2. Fragment siatki dyskretyzacyjnej

W metodzie elementéw skozonych (MES)
jednym z najwaniejszych krokéw jest podziat
(dyskretyzacja) obszaru obliczeniowego na
odpowiednie elementy. Na rys. 2 przedstawiono
siatke dyskretyzacyja opart, na elementach
trojkatnych. Szczeg6l uwag; zwrocono na
podziat (dyskretyzag) podobszarow
otaczajcych granice meidzysrodowiskowe, np.
magnesow i stali, stali i powietrza itp. Bardzo
wazna jest dyskretyzacja szczeliny powietrznej
oraz uzwojenia. Wize sk to z dokladnécia i
poprawndcia obliczen sity Lorentza.

4. Analiza pola magnetycznego

Wykorzystupc model matematyczny opisany w
rozdz. 3, po przeprowadzeniu prawidtowej
dyskretyzacji obszaru obliczeniowego,
wyznaczono izolinie potencjatu magnetycznegoZastosowanie magnesow trwatych o znacznym
bedace liniami sit pola magnetycznego w przeptywie, sigajacym wartdci okoto 21 KA,
sitowniku. Przeanalizowano dwa przypadki generuje w analizowanym ukfadzie pole o
analizy pola. W pierwszym przypadku zadoo  wartasci  indukcji  dochodzcej do 2T.
brak padu ptymcego w uzwojeniu, natomiast Poniewa przeptyw pojedynczej cewki
w drugim przygto wartg¢ pradu réwrg I=1 A, uzwojenia wzbudzenia (195 A) jest znacznie
Dla tej wartdci przeptyw w uzwojeniu wynosi mniejszy (blisko 100-krotnie), we
©=780A. Pad plymcy w uzwojeniu rozmagnesowdpe dziatanie uzwojenia jest
praktycznie nie wptywa na rozktad linii sit pola niemal niedostrzegalne.

magnetycznego (rys. 3 i rys. 4), bowiemlLinie sit pola indukcji koncentryj sie w
decyduje gstci¢ energii zawartej w magnesach pierscieniu ferromagnetycznym umieszczonym
neodymowych. Tale warté¢ indukcji pomkdzy  magnesami 0  przeciwnych
magnetycznej pozostaje niemal nakierunkach namagnesowania (rys.3 i 4).
niezmienionym poziomie. Wzmacniajce magnesowanie obydwu

Rys. 4. Linie sit pola i indukcja magnetyczna w
gornej czsci sitownika dla pgdu 1=1 A
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przeptywéw prowadzi niemal do nasyceniadtugas¢

magnetycznego materiatu (wa¥éo indukcji
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szczeliny  powietrznej]  miedzy
stojanami wynosd=4,5 mm. Wart& indukcji

przekracza 2 T). W pozostatych podobszarachlwykreslono wzdhiz odcinkéw potaonych w

indukcja magnetyczna ma mniejSavartce,
np. w stojanie zewgtrznym nie przekracza ona
15T.
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Rys. 5. Sktadowa normalna indukcji wzdtu

trzech odcinkéw w szczelinie powietrznej
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Rys. 6. Skladowa styczna indukcji w szczelinie

powietrznej

Wartcé¢ indukcji w szczelinie powietrznej
miedzy stojanem wewgirznym i zewmtrznym

zaley od odlegtéci od magnesow. Na
rysunkach 5 i 6 wykrdono wartgci indukcji

wzdtuz pionowej osi z (rys. 2), dla trzech
odlegtaciry, r, i r3 od osi symetrii sitownika. Z
przeprowadzonych  oblicke wyznaczono
wartasci sktadowej normalnej B, rys. 5) i

stycznej B,, rys. 6) indukcji wzdhta szczeliny
powietrznej. Nalgy dod&, ze promié stojana
wewrgtrznego ma warkt R=25 mm, natomiast

odlegtagciach 1,5 mm od siebie. Odlegbd
tych linii oznaczono Kkolejno wymiarami
promieni od osi symetrii (=26 mm,
r,=27,5 mm,r;=29 mm). Ostatnie dwa odcinki
wzdtwz ktorych obliczono warkei indukcji
znajdup sig w obszarze uzwojenia.

Najwieksza warté¢ indukcji wystpuje dla
odcinka  potaonego  najbliej  stojana
wewretrznego. W przypadku skladowej
normalnejB; indukcji (rys. 5), odpowiedzialnej
za powstawanie sity gju, wartdci
maksymalne przekraczajnieznacznie 15T i
wyskepuja w poblizu powierzchni  bocznej
pierscienia  ferromagnetycznego. Waitd
sktadowej stycznej indukcji (rys. 63 gnacznie
mniejsze (pordej 0,6 T), a ich maksima
pojawiap Sie W poblizu narazy magnesow.

Wraz z  przesuwaniem esi  punktow
obliczeniowych w strog stojana zewgtrznego
wartas¢  indukcji  magnetycznej maleje.
SzczegOlnie znagezo zmniejsza s§i wartasé
sktadowej stycznej B, (rys. 6). Wartec
skladowej normalnej B, dla odcinka
srodkowegor,=27,5 mm nie régni sig¢ znacaco
od wartgci skladowej normalnej w punktach
odcinka znajdujcego s¢ w poblizu stojana
zewretrznego (rys.5). Jest to korzystne z
punktu widzenia generowania sihagu.

5. Obliczenia sity cagu

Obliczenia sity Lorentza wykonano dla dwéch
przypadkéw. W pierwszym z nich przip
state, neutralne patenie uzwojenia. Neutralne
dotyczy przypadku pokrywania esisrodkow
cewek i piegcieni ferromagnetycznych. Jest to
potozenie, dla ktérego otrzymujecsnajwicksze
wartasci  sity.  Obliczenia wykonano dla
wartasci pradu zmieniagcych sg¢ w zakresie
I=-1,25+1,25 A. W drugim przypadku przyp
stah wartas¢ pradu, rowry =1 A. Zmieniano
natomiast polgenie cewek w zakresie
z=-5+5 mm od poteenia neutralnego.
Zaleznos¢ sity od wartdci pradu wzbudzenia
jest praktycznie liniowa (rys.7), co jest
niewatpliwa zalet tego typu sitownika.
Wartcé¢ sity dla padu I=1 A dochodzi do
F=90 N. Poniewa warta¢ skuteczna pidu
znamionowego sitownika wynosiy=1 A, to

wartas¢ maksymalna sity, dla wado
maksymalnej pdu 1..,=1,41 A, wynosi
F=127 N.
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sterowania prac sitownika w ukiladzie do

bada zmeczeniowych prébek materiatowych.

100f ]/E' ] Przebieg charakterystyki sity w funkcji

/ przemieszczenia elementu ruchomego (cewki)

) znajduje swoje odzwierciedlenie w plynnej i
»/a cichej pracy sitownika.

150

FIN]

0
6. Uwagi i wnioski

Uwzgledniaajc  wymagania konstrukcji do
-100} ] napdu maszyny do badazmgczeniowych,
sparod wielu typow aktuatorow liniowych
B I E—er 0 05 1 15 wybrano sitownik z ruchomym uzwojeniem.
A Wybor tego typu sitownika byt poprzedzony

Rys. 7. Zalias¢ sity od prdu plymcego w szeregiem oblicze wariantowych, ktérych

uzwojeniu dla pottenia neutralnego biegnika ~ Wynikow, ze wzgtdu na objtos¢ artykutu, nie
zamieszczono w niniejszej pracy.

100 : Wyniki przeprowadzonych oblicae

50+

QOM numerycznych  potwierdzgaj przydatnéé

80 ) analizowanej konstrukcji sitownika do bada

70 ] zmeczeniowych. Zgodnie z wymaganiami,

60| ] przebieg sity w funkcji pdu jest liniowy. W
Z 50/ ] matym zal@gonym zakresie zmian patenia
“ 0l ] uzwojenia warté& sity ulega niewielkim

30l | zmianom (pulsacje na poziomie 8%). Waéto

ool | sity oshga znaczne warfoi, siegajace 130 N.

10 Rozkiad linii sit pola magnetycznego

o ‘ potwierdza prawidiows& obliczes. Prd

N Z[n‘:m] 5 ptynacy w uzwojeniu praktycznie nie wplywa

_ B , na warté¢ indukcji w szczelinie, ktora gja
Rys. 8. Charakterystyka sity w funkcji pinia 1 5T (dla sktadowej promieniowej indukcji).
cewek dla prdu I=1 A Modut wartdgci indukcji w magnesie jest o
Jednym z celéw oblicke wariantowych byt Pofowe — mniejszy ni  w  piescieniu
dobér takiej konstrukcji i takich wymiaréw ferromagnetycznym oraz o 30% mniejszy wi
obwodu magnetycznego, aby #ime byto szczell_nle powietrzne;. Wyn_lka to ze
otrzymanie niemal ptaskiej charakterystyki sity SPecyficznego uksztattowania  obwodu
w funkcji polazenia cewek uzwojenia Magnetycznego, w ktorym linie sit pola
wzbudzajcego. Zmiany sity w funkcji Magnetycznego, wzbudzanego przez magnesy
potozenia dobrze charakteryzuje wspotczynniktrwate, & koncentrowane wimie w tych
pulsacji. Wspotczynnik ten obliczono wedtug Podobszarach.

nastpujacej zalenosci Przeprowadzone obliczeniaa swskpem do
dalszych, bardziej szczeg6towych analiz
W = Famax = Frmin (5) sitownika, magcych na celu poprawienie jego
pu Fuav parametrow.  Szczegdlny  nacisk colzie

_ , , ) potozony na ksztattowanie charakterystyki
9dzi€ Fymax Frmin | Fnav 10 kolejno warté¢  pr7ehiequ sity w funkcji potenia. Otrzymane
maksymalna, minimalnasrednia sity cagu dla  \yniki obliczen rozktadu pola magnetycznego
pradu znamionowego przy przemieszCzeniloraz wartéci sity ciagu pozwalaj dostrzec

biegnka w  zakresie 10mm. Wphe  pewne maliwosci w zakresie optymalizacji
obliczenia pozwolity na uzyskanie konstrukji sitownika.

charakterystyki o wspétczynniku pulsacji (dla
=1 A) wynosacym  W,,=8,4%. Jego
stosunkowo mata warté oraz ,gtadki” wykres
charakterystykiF(2), umaliwia zastosowanie
klasycznych uktadéw regulacji PID do
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