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1. Wstęp
W technice napędu elektrycznego stosuje się wiele odmian sil-

ników liniowych, wymienionych i opisanych szczegółowo m.in. 
w [1]. Jedną z najbardziej popularnych obecnie odmian silników 
liniowych są tzw. płaskie liniowe silniki synchroniczne z magne-
sami trwałymi i cewkami skupionymi, ang. skrót CW-FLPMSM, 
w których częścią ruchomą silnika, tzw. biegnikiem, jest twor-
nik uzwojony z wykorzystaniem cewek skupionych, a częścią 
nieruchomą – stojanem jest bieżnia magnetyczna z magnesami 
trwałymi. Silniki te są wykonywane najczęściej jako tzw. silniki 
liniowe rdzeniowe, co oznacza, że ich biegniki posiadają rdzeń 
magnetyczny pakietowany z blach elektrotechnicznych. Popu-
larność silników CW-FLPMSM wynika z prostoty ich budowy, 
niezawodności oraz jednocześnie dobrych parametrów użyt-
kowych: wysokich wartości siły uciągu osiąganych z jednostki 
objętości i masy silnika, dobrej dynamiki napędu, wysokiej 
precyzji sterowania prędkością liniową i pozycjonowania sil-
nika na bieżni magnetycznej. W artykule opisano typową kon-
strukcję silnika liniowego CW-FLPMSM. Następnie opisano 
główne założenia i sposób działania algorytmu do obliczania 
charakterystyk elektromechanicznych silników CW-FLPMSM, 
opracowanego w instytucie KoMeL dla potrzeb projektowania 
tego typu silników. Przykładowe wyniki obliczeń dla wybra-
nego silnika CW-FLPMSM porównano z danymi katalogowymi 
producenta.

2. Konstrukcja silnika CW-FLPMSM
Konstrukcje silników liniowych CW-FLPMSM różnych pro-

ducentów, z uwagi na nieskomplikowaną technicznie budowę 
tych silników, są do siebie mocno zbliżone pod względem 
kształtu biegnika i bieżni magnetycznej [1, 2]. Na rysunku 
1 przedstawiono wygląd ogólny jednego z typów silnika 
CW-FLPMSM. U góry rysunku widać biegnik, stanowiący 
ruchomą część silnika liniowego, u dołu natomiast fragment 
bieżni magnetycznej z magnesami trwałymi. W biegniku 
celowo usunięto fragment powłoki żywicznej od strony szcze-
liny powietrznej silnika, dla uwidocznienia rozmieszczenia 
zębów pakietowanego rdzenia magnetycznego. Bieżnie magne-
tyczne silników CW-FLPMSM są wykonane z zastosowaniem 
magnesów z domieszkami pierwiastków ziem rzadkich, NdFeB. 
Z reguły stosuje się najprostsze konstrukcyjnie bieżnie, z pła-
skimi magnesami trwałymi naklejonymi na płaskim jarzmie 

stalowym, spotyka się jednak także rozwiązania bieżni z magne-
sami zagłębionymi [2].

Konstrukcje obwodów elektromagnetycznych silników 
CW-FLPMSM różnych producentów są także mocno do sie-
bie zbliżone. Rdzenie magnetyczne biegników w silnikach 
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elementem ruchomym (wirnikiem). Zastosowanie wybranego 
stosunku Qs/2p w biegniku silnika CW-FLPMSM skutkuje 
koniecznością odpowiedniego doboru schematu uzwojenia 
biegnika, którego można dokonać z wykorzystaniem narzę-
dzia [15], opracowanego zasadniczo dla wirujących maszyn 
CW-PMSM. Popularnymi kombinacjami liczby żłobków do 
liczby biegunów stosowanymi w silnikach CW-FLPMSM są 
Qs/2p = 9/12, 6/8, 12/10 oraz 10/9 [1, 7–13].

Dobór kombinacji Qs/2p wpływa także na wymagania 
względem konstrukcji bieżni magnetycznej, a ściślej na spo-
sób rozmieszczenia magnesów trwałych na jej powierzchni. 
Jest to związane z koniecznością ograniczania zjawiska tzw. 
siły zaczepowej [1, 2, 7–13], będącego zjawiskiem niepożąda-
nym, skutkującym tętnieniami siły uciągu napędu liniowego, 
ograniczeniem precyzji pozycjonowania biegnika względem 
bieżni, drganiami napędu i zwiększonym hałasem. W celu ogra-
niczenia siły zaczepowej przy wybranych kombinacjach Qs/2p 
konieczne jest np. stosowanie odpowiednio dobranego skosu 
magnesów na bieżni.

Silniki liniowe CW-FLPMSM są zbliżone do silników wiru-
jących CW-PMSM także pod względem metod sterowania 
napędem elektrycznym. Siła elektromotoryczna indukowana 
w uzwojeniu biegnika silnika CW-FLPMSM ma przebieg cza-
sowy sinusoidalnie zmienny, wobec czego silniki te są zasilane 
prądem sinusoidalnie zmiennym z trójfazowych przekształtni-
ków energoelektronicznych. Podobnie jak w przypadku silni-
ków CW-PMSM czy ogólniej silników PMSM (klasyczne silniki 
synchroniczne z magnesami trwałymi o uzwojeniach rozło-
żonych quasi-sinusoidalnie), przy sterowaniu silnikami CW-

-FLPMSM wykorzystywane są techniki osłabiania strumienia 
magnetycznego głównego w celu poszerzenia zakresu prędkości 
liniowej silnika, stosowane są odpowiedniki technik bezpośred-
niego sterowania polem magnetycznym (ang. Field Oriented 
Control, FoC) oraz bezpośredniego sterowania momentem 
(ang. Direct Torque Control, DTC) [14].

3. Metoda obliczania charakterystyk 
elektromechanicznych silników CW-FLPMSM

Z uwagi na coraz większe w kraju zainteresowanie napędami 
liniowymi z silnikami CW-FLPMSM w instytucie KoMeL 
opracowano metodę obliczeniową wraz z implementacją pro-
gramową, umożliwiającą precyzyjne obliczanie charakterystyk 
elektromechanicznych tego typu silników. Metoda ta bazuje 
na dwuwymiarowej, magnetostatycznej, nieliniowej analizie 

rys. 1.  Przykład silnika CW-FLPMSM, u góry widoczny biegnik 

z częściowo odsłoniętymi zębami rdzenia, na dole bieżnia magnetyczna 

z magnesami trwałymi

rys. 2. Przykładowe rozwiązanie obwodu elektromagnetycznego silnika CW-FLPMSM o kombinacji liczby żłobków biegnika do liczby biegunów na 

bieżni Qs/2p = 12/10

CW-FLPMSM mają żłobki otwarte, proste, tj. o stałej szero-
kości wzdłuż całej wysokości żłobka [1, 2, 6–9], jak pokazano 
na rysunku 2. W żłobkach tych umieszczone są boki cewek 
skupionych [1, 2, 6–9], które dzięki pełnemu otwarciu żłob-
ków mogą być w prosty technologicznie sposób nasunięte na 
zęby rdzenia biegnika. Uzwojenia biegników są wykonane jako 
trójfazowe. Główne różnice w konstrukcjach obwodów elek-
tromagnetycznych silników CW-FLPMSM dotyczą doboru 
konfiguracji liczby żłobków Qs w rdzeniu biegnika do liczby 
biegunów magnetycznych 2p na bieżni magnetycznej oraz spo-
sobu ułożenia magnesów trwałych na bieżni.

Dobór kombinacji Qs/2p w biegniku silnika CW-FLPMSM 
jest takim samym zagadnieniem technicznym, jak dobór sto-
sunku liczby żłobków i biegunów w wirujących silnikach (lub 
generatorach) synchronicznych z magnesami trwałymi o cew-
kach skupionych, CW-PMSM. Wynika to z faktu, że obwód 
elektromagnetyczny silnika liniowego CW-FLPMSM zasadni-
czo może powstać przez odpowiednie rozcięcie i rozwinięcie 
obwodu elektromagnetycznego silnika CW-PMSM. Uzwojony 
biegnik silnika CW-FLPMSM jest odpowiednikiem twornika 
w silniku CW-PMSM, z tą jedynie różnicą, że twornik silnika 
CW-PMSM jest jednocześnie stojanem tego silnika, a nie jego 



112 l Nr 12 l Grudzień 2018 r.

metodą elementów skończonych (MeS) rozkładu pola magne-
tycznego w silniku. W dziedzinie MeS metoda wykorzystuje 
ruchomą siatkę elementów skończonych, tzn. w toku obli-
czeń następuje krokowa zmiana pozycji biegnika względem 
bieżni magnetycznej. Z uwagi na to, iż na parametry silnika 
CW-FLPMSM istotny wpływ mają zjawiska elektromagne-
tyczne zachodzące pomiędzy skrajnymi zębami rdzenia bie-
gnika a bieżnią magnetyczną, w opracowanej metodzie 
konieczne jest zamodelowanie pełnego przekroju poprzecznego 
(wzdłużnego) obwodu elektromagnetycznego silnika.

Założenia i sposób działania algorytmu obliczeniowego:
zl w dziedzinie MeS modelowany jest pełny przekrój poprzeczny 
silnika CW-FLPMSM w płaszczyźnie X-Y (rys. 2);

zl w dziedzinie MeS silnik musi być tak zamodelowany, by 
w pozycji wyjściowej/startowej biegnika oś elektryczna fazy 
A uzwojenia pokrywała się z osią magnetyczną d bieżni 
magnetycznej (jak na rys. 2); 

zl wymuszeniem w modelu obliczeniowym MeS silnika są 
prądy w trójfazowym uzwojeniu biegnika;

zl biegnik silnika jest zasilany prądami sinusoidalnie 
zmiennymi;

zl zakłada się, że w zakresie regulacji prędkości liniowej, w któ-
rym silnik CW-FLPMSM pracuje ze stałym strumieniem 
magnetycznym głównym, optymalną metodą sterowania 
silnikiem jest metoda: id = 0, tzn. silnik jest zasilany wyłącz-
nie tzw. prądem poprzecznym iq [14] i przy tym zasilaniu 
silnik pracuje przy optymalnym ilorazie siły uciągu do prądu 
zasilania;

zl powyżej tzw. prędkości bazowej silnik pracuje w strefie regu-
lacji prędkości liniowej z osłabianiem strumienia magnetycz-
nego głównego, co jest osiągane przez dodanie odpowiedniej 
składowej podłużnej id do prądu zasilania biegnika [14];

zl w modelu MeS silnika częścią nieruchomą silnika jest bież-
nia z magnesami trwałymi, częścią ruchomą jest uzwojony 
rdzeń biegnika (model MeS z ruchomą siatką elementów 
skończonych); 

zl w toku obliczeń biegnik przemieszcza się względem bieżni 
magnetycznej, ze stałym krokiem przemieszczenia podawa-
nym w stopniach elektrycznych, liczba pozycji elektrycznych 
biegnika względem bieżni może być zadawana, stosownie do 
konstrukcji silnika;

zl pełne przesunięcie biegnika względem bieżni obejmuje 360 
stopni elektrycznych;

zl dla każdej pozycji biegnika względem bieżni obliczane są 
strumienie magnetyczne skojarzone z poszczególnymi fazami 
uzwojenia, w efekcie obliczane są dyskretne przebiegi cza-
sowe strumieni skojarzonych z fazami uzwojeń, w zakresie 
jednego pełnego okresu elektrycznego;

zl dyskretne przebiegi czasowe strumieni skojarzonych są prze-
liczane na ciągłe funkcje czasowe strumieni skojarzonych;

zl obliczane są ciągłe przebiegi czasowe napięć fazowych, 
jako pochodna ciągłych przebiegów czasowych strumieni 
skojarzonych;

zl obliczane są przebiegi czasowe napięć międzyfazowych, 
jako różnica odpowiednich przebiegów czasowych napięć 
fazowych;

zl dla każdej z pozycji biegnika względem bieżni obliczana jest 
metodą Weighted Stress Tensor siła uciągu silnika Fx, a następ-
nie obliczana jest uśredniona siła uciągu silnika F dla wszyst-
kich analizowanych pozycji biegnika;

zl dla każdej z pozycji biegnika względem bieżni obliczana jest 
metodą Weighted Stress Tensor siła przyciągania biegnika do 
bieżni magnetycznej Fa.x, a następnie obliczana jest uśred-
niona siła przyciągania biegnika do bieżni Fa dla wszystkich 
analizowanych pozycji biegnika.

rys. 3. Przykładowe rozkłady linii ekwipotencjalnych pola magnetycznego i indukcji magnetycznej otrzymane w wyniku obliczeń elektromagnetycz-

nych przeprowadzonych opisaną metodą dla wybranego silnika CW-PMSM, przy obciążeniu znamionowym
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reklama

Przyjęte założenia dotyczące modelu obliczeniowego silnika 
CW-FLPMSM w zakresie sposobu sterowania silnikiem są 
odpowiednie dla tych konstrukcji silników, w których magnesy 
trwałe typu NdFeB są naklejane na powierzchni jarzma magne-
tycznego bieżni. W silnikach tych opór magnetyczny dla stru-
mienia magnetycznego głównego pomiędzy rdzeniem biegnika 
a jarzmem bieżni jest taki sam w części podziałki biegunowej 
obejmującej magnes trwały i w części bez magnesu trwałego. 
Wówczas, podobnie jak w wirujących silnikach PMSM o kon-
strukcji z magnesami na powierzchni wirnika, optymalny ilo-
raz siły uciągu (momentu na wale w silnikach wirujących) do 
prądu uzyskuje się przy zasileniu silnika wyłącznie prądem 
poprzecznym iq.

4. Przykładowe wyniki obliczeń
Na rysunku 3 pokazano przykładowe rozkłady linii ekwipo-

tencjalnych pola magnetycznego i indukcji magnetycznej otrzy-
mane w trakcie obliczeń z wykorzystaniem opisanej metody 
charakterystyk elektromechanicznych wybranego silnika 
CW-FLPMSM, oferowanego na rynku przez jedną z renomowa-
nych firm. Na rysunku 4 pokazano obliczone dla tego samego 
silnika przebiegi czasowe siły uciągu Fx, siły przyciągania Fa.x 
oraz napięć międzyfazowych przy prędkości biegnika 1 m/s.

W tabeli 1 zestawiono porównanie wyników obliczeń elek-
tromagnetycznych przeprowadzonych dla wybranego silnika 
CW-FLPMSM z rysunku 3 z odpowiednimi danymi katalogo-
wymi producenta tego silnika.

5. Wnioski
opracowana metoda obliczeniowa umożliwia przeprowa-

dzenie obliczeń także dla silników CW-FLPMSM o konstrukcji 
bieżni magnetycznej innej niż z magnesami trwałymi naklejo-
nymi na jarzmie bieżni. Można z pomocą tej metody projek-
tować silniki z magnesami trwałymi zagłębionymi w rdzeniu 
magnetycznym bieżni (pakietowanym z blach prądnicowych), 
jednak wówczas, na etapie zadawania prądów zasilania bieg-
nika, należy uwzględnić właściwy, tzn. optymalny kąt fazowy 
wskazu prądu zasilania względem osi magnetycznej podłużnej 
d silnika [14].

opisana wyżej metoda obliczania charakterystyk elek-
tromechanicznych płaskich silników liniowych może być 
wykorzystana także do projektowania odmian tych silników 
z klasycznymi uzwojeniami quasi-sinusoidalnymi.

Kolejnym etapem rozwoju opisanej metody obliczeniowej 
będzie uwzględnienie obliczania strat czynnych w rdzeniu 
magnetycznym biegnika i w magnesach trwałych, w oparciu 

reklama
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o obliczone rozkłady pola magnetycznego dla każdej pozycji 
biegnika względem bieżni.

Dobra zbieżność uzyskanych wyników obliczeń z odpowied-
nimi danymi katalogowymi producentów silników liniowych 
wskazuje na poprawność opisanej metody obliczeniowej i jej 
przydatność do projektowania obwodów elektromagnetycznych 
płaskich liniowych silników synchronicznych, CW-FLPMSM 
i ogólniej FLPMSM. 
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rys. 4. a) Obliczone dla wybranego silnika CW-FLPMSM przebiegi czaso-

we siły uciągu Fx i siły przyciągania Fa.x, przy przemieszczaniu biegnika 

względem bieżni magnetycznej w zakresie jednej pary biegunów – ob-

ciążenie znamionowe; b) obliczone przebiegi czasowe napięć międzyfazo-

wych przy obciążeniu znamionowym i prędkości biegnika 1 m/s

tabela 1. Zestawienie wyników obliczeń elektromagnetycznych z dany-

mi katalogowymi dla wybranego silnika CW-FLPMSM 

Parametr dane katalogowe Wynik obliczeń

Back EMF [V] 76 76

Fa [N · m] 1700 1702

FN [N · m] 400 397

Fp [N · m] 800 795

Fu [N · m] 900 929

Oznaczenia parametrów:

•	 Back EMF – wartość szczytowa napięcia międzyfazowego indukowa-

nego w uzwojeniu biegnika od magnesów trwałych, przy prędkości 

liniowej 1 m/s;

•	 Fa – siła przyciągania biegnika do bieżni w stanie bezprądowym;

•	 FN – znamionowa siła uciągu (długotrwała);

•	 Fp – siła uciągu przy przeciążeniu z przyrostem temperatury uzwojenia 

6 K/s;

•	 Fu – siła uciągu przy przeciążeniu z przyrostem 10 K/s

a)

b)

artykuł recenzowany


