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Santrauka. Straipsnyje pateiktas tiesiaeigio elektromagnetinio variklio matematinio modelio sudarymas bei induktyvu-
mo ir traukos jégos priklausomybés nuo antrinio elemento padéties, kurios yra isreik$tos matematinémis lygtimis. Gauta
induktyvumo priklausomybé nuo antrinio elemento padéties, aproksimuojant eksperimentiskai nustatytg induktyvumo ki-
timo kreive. Taip pat, naudojant elektromechaninés energijos keitimo teorija, gautos traukos jégos priklausomybés nuo
antrinio elemento padéties matematinés iSraiskos. Tiesiaeigio elektromagnetinio variklio matematinj modelj sudaro dife-
rencialiniy lyggiy sistema. Sioms lygtims spresti panaudotas Runges — Kutto skaigiavimo metodas. I3sprendus diferencia-
liniy lygciy sistema gauti srovés, greicio ir antrinio elemento padéties pereinamieji procesai, esant skirtingoms maitinimo
itampoms bei dinaminés traukos jégos pereinamasis procesas, esant 24 V maitinimo jtampai. Visi gautieji matematinio
modelio priklausomybiy bei pereinamyjy procesy rezultatai pateikti grafiky pavidale. Pagal matematinio modelio tyrimo
rezultatus, suformuluotos iSvados, apibtidinancios tiesiaeigio elektromagnetinio variklio elektromagnetines savybes.

ReikSminiai ZodzZiai: tiesiaeigis elektromagnetinis variklis, matematinis modelis, pereinamasis procesas, antrinis elemen-

tas, Rungés — Kutto skai¢iavimo metodas.

Ivadas

Projektuojant elektros pavaras, kuriose naudojami
tiesiaeigiai elektromagnetiniai varikliai (TEV) bitina tu-
réti variklio matematini modeli, kuris leidzia suskai¢iuoti
statinius ir dinaminius pavaros darbo rezimus. Matemati-
nis modelis jvertina variklio stating apkrova bei apkrovos
dedamasias, nuo poslinkio isilgai x koordinatés ir greicio.
I§ gautojo TEV matematinio modelio suskai¢iuojami sro-
vés, grei€io, antrinio elemento (AE), padéties bei dinami-
nés traukos jégos pereinamieji procesai, todél variklio
matematinis modelis gali biti naudojamas pavaroms su
tiesiaeigiais varikliais tirti (Molis et al. 2008).

Siekiant patikrinti TEV matematinio modelio adek-
vatuma gautiesiems eksperimentiniams duomenims, su-
darytas tiesiaeigio elektromagnetinio variklio idealizuotas
dinaminis matematinis modelis. Pagal Molis et al. (2008)
gautas L(x) induktyvumo ir f, (x) traukos jégy priklau-
somybes nuo AE padéties suskaiciuoti matematinio mo-
delio i(r) srovés, v(t) greitio, x(r) AE padéties bei
/.(t) dinaminés traukos jégos pereinamieji procesai,
esant skirtingoms maitinimo itampoms. TEV matematinis
modelis skai¢iuojamas, naudojant variklio fizinio model-
io parametrus (1 lentelé).

Sio straipsnio tikslas yra sudaryti idealizuota tiesia-
eigio elektromagnetinio variklio matematini modelj bei
suskaiCiuoti matematinio modelio srovés, grei¢io, AE
padéties bei traukos jégy pereinamuosius procesus.

1 lentelé. Variklio fizinio modelio parametrai

Table 1. Parameters of the motor‘s physical model

Eil. Paral.m.etro iyméjimas Verté Mat.

nr. pavadinimas vnt.
1 Poliaus aukstis a, 15 mm
2 Poliaus plotis b, 14,5 mm
3 Danties aukstis a, 15 mm
4 Danties plotis b, 15 mm
5 Danties storis 2A 16 mm
6 Danty tarpas b, 15 mm
7 Oro tarpas 5 1,1 mm
8 Ri¢iy skai¢ius Sk 3 vnt.
9 Vijy skaicius w 2200 -
10 | Laido storis d 0,04 mm
11 Rités varza R 32,7 Q

Induktyvumo priklausomybé nuo padéties

Naudingosios variklio traukos jégos iSilgai x koordi-
natés iSraiska gali biiti gauta pasinaudojant elektromecha-
ninés energijos keitimo teorija (White etral 1959;
Schmitz et al. 1965; Lenk 1972). Pagal $ig teorija jégos
iSraiskai gauti batina zinoti variklio induktyvumo kitimo
nuo x koordinatés désni. Atlikus eksperimentinius bandy-
mus tiesiaeigio variklio fiziniame modelyje ir naudojant
svarbiausius parametrus (1 lentelé¢), nustatytas variklio
zadinimo rités induktyvumo kitimo désnis pateiktas
1 pav.
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1 pav. Induktyvumo kitimo kreive, esant 100 V nuolatinei
maitinimo jtampai

Fig. 1. Graph of the induction change, at 100 V DC supply
voltage

Pakankamu inZineriniams skai¢iavimams tikslumu
eksperimentiné kreivé gali biiti aproksimuojama S$ia for-

mule:

L(x)=L0+Lm-0032—ﬂx, -b<x<b; (D)

T

L +L
L="2 @)

L —-L
L == 3
- > (3)

¢ia: L,, L, — zadinimo rités induktyvumo nuolatinés ir
kintamosios dedamosios amplitudé; L, L, — Zadinimo
irtés induktyvumy vertés, kai rités polius yra danties ir
tarpo tarp danty viduryje; 7 =2-b — dantyto antrinio ele-
mento poliaus zingsnis; b — antrinio elemento vienodas
danties ir tarpo tarp danty plotis.

TEV traukos jégy priklausomybés nuo antrinio
elemento padéties

Pagal elektromechaninés energijos keitimo teorija,
laikant, kad magnetiné sistema nejsotinta gaunama $i va-
riklio vienos rités sukuriamos traukos jégos israiska:
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Vienu metu maitinant visas tris variklio rites, biitina
jvertinti ri¢iy tarpusavio iSdéstyma antrinio elemento
atzvilgiu.
Siuo atveju, atskiry ri¢iy kuriamos traukos jégos yra:
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2 pav. Kiekvienos TEV rités traukos jégy grafikai, esant 24 V
maitinimo jtampai

Fig. 2. The traction force diagrams of the LEM each coil, at
24 V supply voltage

fo =—£Lmi2 sinz—ﬂx,—beSb;
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¢a f ., f,., f.. — traukos jégos atitinkamai ritei, kurios
polius nutoles —x koordinatés kryptimi, viduriniajai irtei ir
ritei, kurios polius nutolgs +x koordinatés kryptimi.

I$sprendus traukos jégu lygtis gautos traukos jégu
priklausomybés nuo AE padéties (2 pav.). I§ ju matyti,
kad esant 24 V maitinimo jtampai kiekvienos TEV rités
traukos jégos amplitudé siekia apie 15,5 N.

TEV matematinio modelio sudarymas

TEV matematinis modelis yra sudaromas vienai vi-
duriniajai TEV ritei, kuriai naudojamos §ios pradinés lyg-
tys:

U=iR+d—\P; (6)
dt
dv
—=f—-f —-kx—kyv 7
m—s == f—hx—hky Q)
dx
27 ®
W=L(x)i; Q)
dL j
d_\Pzﬂ.ﬁi_,_L(x)ﬂ_ (10)
dt dx dt dt

TEV matematinio modelis skai¢iuojamas, naudojant
programini MathCad 2001 Professional paketa. Matema-
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tinis modelis sprendziamas Rungés — Kutto (angl. Runge-
Kutta) metodu, taikant rkfixed programinio paketo funk-
cija (CapamynoB at al. 2001). Todél pradinés (6)—(10)
lygtys yra uzra§omos normalingje formoje:

di_ 1 [ ).
dt_L(x)(U iR r vzj, (11)
ﬂzf—fs—kxx—kvv; (12)
dt m
dx .
E—V, (13)
L) _ Lmsin(z”'x); (14)
dx T T
f=——L i sm(Zﬂ xj, (15)
T

¢ia: U — maitinimo jtampa; R — rités varza; b — danties
plotis; 7 — AE poliaus zingsnis; m — variklio maseg;
f. =1 N —variklio statiné apkrova; k=10 N/m — apkro-
vos, priklausanios nuo x kelio koeficientas;
k, =20 Ns/m — apkrovos, priklausan¢ios nuo v linijinio

greicio, koeficientas.

TEV srovés, greicio ir AE padéties pereinamieji
procesai esant skirtingoms maitinimo jtampoms

I$sprendus diferencialiniy lyg¢iy sistema (11)—(13),
gauti srovés, greiCio bei AE padéties pereinamieji proce-
sai (3 pav.).

I§ gauto TEV vienos rités matematinio modelio sro-
vés pereinamojo proceso (3 pav., a) matyti, kad:

—srovés pereinamasis procesas esant skirtingoms
maitinimo jtampoms trunka apie 1 s;

—srovés nusistovéjimo vertés didéja proporcingai
maitinimo jtampa.

I§ gauto TEV vienos rités matematinio modelio
greicio pereinamojo proceso (3 pav., b) matyti, kad:

— greiCio pereinamasis procesas esant 48 V maitini-
mo jtampai trunka ilgiau (~2,5 s) negu prie 12 V jtampos;

— did¢jant jtampai TEV greicio pereinamasis proce-
sas Svytuoja labiau negu, esant mazesnei itampai. Tai
galima paaiskinti padidéjusia sukuriama traukos jéga.

IS gauto TEV vienos rités matematinio modelio AE
padéties pereinamojo proceso (3 pav., ¢) matyti, kad:

— AE padéties pereinamasis procesas trunka ilgiau,
esant 48 V maitinimo jtampai ir nusistovi ties 3 s riba;

— esant didesnei maitinimo jtampai, AE padéties pe-
reinamojo proceso §vytavimy daugéja. Tai atsitinka, nes
esant didesnei maitinimo jtampai sukuriama didesn¢ TEV
traukos jéga ir pasireiSkia mechaninis inertiSkumas.
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3 pav. TEV vienos rités sroves (a), grei¢io (b) ir dinaminés
traukos (c) pereinamieji procesai esant 12, 24 ir 48 V maitinimo
itampoms

Fig. 3. The current (a), speed (b) and secondary element
position (c) transitional processes of the LEM single coil, at 12,
24 and 48 V power supply
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4 pav. TEV riciy traukos jégy pereinamieji procesai, esant 24 V
maitinimo jtampai

Fig. 4. The traction force transitional processes of the LEM
each coil, at 24 V supply voltage

TEV dinaminés traukos jégos pereinamasis procesas,
esant 24 V maitinimo jtampai

TEV dinaminés traukos jégos dedamujy pereinamie-
ji procesai gauti 4 pav., i§sprendus diferencialiniy lygéiy
sistema. I§ 4 pav. matyti, kad TEV iSvystoma traukos jé-
ga, esant 24 V maitinimo jtampai, pasibaigus pereinama-
jam procesui yra apie 15,5 N.

ISvados

1. Istirtas tiesiaeigio variklio induktyvumo kitimo
désnis ir gauta aproksimuojanti §io désnio matematiné is-
raiska.

2. Naudojant elektromechaninés energijos keitimo
teorija, sudarytas TEV dinaminés traukos jégos dedamujuy
matematings iSraiSkos bei gautos traukos jégos dedamuyju
priklausomybés nuo AE padéties.

3. Suskai¢iavus TEV matematini modelj gautos sro-
vés, greicio bei AE padéties pereinamyju procesy kreivés
esant skirtingoms maitinimo jtampoms. Taip pat gautas
dinaminés traukos jégos pereinamasis procesas, esant
24 V maitinimo jtampai.
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THE RESEARCH RESULTS OF THE LINEAR
ELECTROMAGNETIC MOTOR MATHEMATICAL
MODEL

M. Molis
Abstract

Development of the mathematical model of the linear
electromagnetic motor and the dependencies of the inductance
and traction force on the secondary element position expressed
by mathematical equations, are presented in this research article.
The dependency of the inductance on the secondary element
position was obtained, approximating the inductance change
diagram obtained experimentally. Also, using the theory of
electromechanical energy transformation, mathematical expres-
sions of the dependency of the traction force on the secondary
element position were obtained. Mathematical model of the
linear electromagnetic motor is composed of the system of
differential equations. The Runge — Kutta calculation method
was used to solve these equations. The transitional processes of
the current, speed and secondary element position obtained with
the solution of the system of differential equations at different
supply voltage also the transitional processes of the dynamic
traction force obtained at 24 V supply voltage of the motor. All
obtained results of the dependencies and transitional processes
of the mathematical model are presented in the graphic form. In
accordance with the obtained results of the mathematical model
the conclusions were formulated, specifying electromagnetic
properties of the linear electromagnetic motor.

Keywords: linear electromagnetic motor, mathematical model,
transitional process, secondary element, Runge — Kutta method
of calculation.



