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Aproksymacja funkcji sily elektrodynamicznej dzialajacej w
ttokowej pompie elektromagnetycznej

Streszczenie. Celem artykutu jest znalezienie opisu analitycznego sity elektrodynamicznej dziatajgcej na ttok liniowej pompy elektromagnetycznej
nowego typu. Ten nowy typ pompy to pompa elektromagnetyczna zintegrowana z liniowym silnikiem synchronicznym z magnesem trwatym w
biegniku, stanowigcym réwnocze$nie ttok pompy. Rozwazono aproksymacje tej funkcji sity przy pomocy réznicy 2 funkcji Gauss’a i funkcji Kloss’a.
Ostatecznie wykazano, ze przebieg sity elektrodynamicznej najlepiej odwzorowuje zmodyfikowana funkcja Kloss’a.

Abstract. The aim of this paper is to find an analytical description of the electrodynamic force acting on the piston of a linear electromagnetic pump
of a new type. This new type of pump is an electromagnetic pump integrated with a linear synchronous motor with a permanent magnet in the
runner, which is also the pump piston. The approximation of this force function using a difference of 2 Gauss functions and a Kloss function was
considered. Finally, it was shown that the electrodynamic force waveform is best represented by a modified Kloss function. (Approximation of the
function of electrodynamic force acting in a piston electromagnetic pump)

Stowa kluczowe: liniowa pompa ttokowa, liniowy silnik synchroniczny, elektrodynamika, aproksymacja, metoda Hooke-Jeeves’a.
Keywords: linear piston pump, linear synchronous motor, electrodynamics, approximation, Hooke-Jeeves method.

Wstep

Rozwoj technologii napedéw elektrycznych powoduje,
ze pompy elektromagnetyczne (a wiec pompy napedzane
przez silniki elektryczne) stajg sie coraz popularniejsze w
réznych zastosowaniach przemystowych, w sprzecie
gospodarstwa domowego oraz w medycynie. Pompy te
mozemy podzieli¢ na 3 gtéwne grupy:

* pompy napedzane przez elektryczne silniki obrotowe,

* pompy z komorg odksztatcang przez elektryczne silniki
réznych typow,
* pompy napedzane przez elektryczne silniki liniowe [1-5].
Obserwowany w ostatnich latach znaczacy postep w
rozwoju pomp elektromagnetycznych skupia sie na coraz
szerszym wykorzystaniu silnikow z magnesami trwatymi
oraz na zwiekszaniu integracji elektrycznego ukfadu
napedowego z samg pompg [6,7]. Autorzy artykutu
opracowali koncepcje pompy, ktorg mozna
scharakteryzowa¢ terminem: elektromagnetyczna pompa
zintegrowana z liniowym silnikiem synchronicznym z
magnesami trwatymi w biegniku stanowigcym réwnoczesnie
ttok pompy. Schemat ideowy tej koncepcji prezentuje
rysunek 1.
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Rys.1. Pompa liniowa zintegrowana z liniowym silnikiem

synchronicznym z magnesem trwatym — schemat ideowy.

Odpowiednie aktywowanie kolejnych cewek uzwojenia

stojana  wymusza ruch posuwisto-zwrotny magnesu
trwatego (stanowigcego réwnoczesnie fttok pompy) w
cylindrze, petnigcym  réwnoczesnie dwie funkcje:

mechanicznej prowadnicy magnesu trwatego oraz komory
hydraulicznej pompy, w ktérej nastepuje przetaczanie
cieczy. Skutecznos¢ i efektywnos¢ pompy w sposob
zasadniczy zalezy od algorytmu sterowania pompa [10,11].
Istotnym problemem naukowym jest wiec wyznaczenie sity
elektrodynamicznej dzialajgcej na tlok w  funkcji
wspotrzednej przemieszczenia ttoka i wartosci pradéw
wzbudzenia cewek. Mozna wzbudza¢ pojedynczg cewke,
ale mozliwe jest tez wzbudzanie 2 lub 3 kolejnych cewek.
Analiza stanoéw nieustalonych w projektowanym urzadzeniu
wymaga znajomosci wartosci sity elektrodynamicznej dla
kolejnych dyskretnych potozen biegnika.
Celem autoréw byto wyznaczenie analitycznej zaleznosci
sity elektrodynamicznej w elektromagnetycznej pompie
liniowej od wspoirzednej przemieszczenia tloka przy
ustalonej maksymalnej warto$ci pradu wzbudzenia.
Wyznaczenia sity dziatajgcej na ttok w stanach
dynamicznych mozna dokonac¢ na bazie obliczeh polowych
z wykorzystaniem profesjonalnych pakietéw obliczeh pdl
elektromagnetycznych. Obliczenia te sg jednak bardzo
czasochtonne i trudne do wykorzystania w procesie
sterowania w czasie rzeczywistym. Alternatywg sg
obliczenia w stanie statycznym dla zdyskretyzowanych
wartosci potozen ftoka i zdyskretyzowanych wartosci
pradéow wzbudzenia cewek. Rezultaty takich obliczen
skladajg sie na 2-wymiarowe tablice, pozwalajagce na
analizowanie stanéw dynamicznych przy zatozeniu, ze
stany dynamiczne sg stanami quasi-stacjonarnymi. Z
punktu widzenia algorytmu sterowania operowanie
tablicami 2-wymiarowymi i dyskretnymi warto$ciami sity,
pradu i przemieszczenia jest rowniez ztozone i niewygodne
(ze wzgledu na konieczno$¢ wyznaczania wartosci
posrednich). Znacznym udogodnieniem w dziataniu uktadu
sterowania i znacznym ufatwieniem w opracowaniu
algorytmu sterowania moze by¢ analityczny opis funkgcji sity
elektrodynamicznej w zaleznosci od przesuniecia ttoka i
wartosci pragdu w cewce uzwojenia stojana w postaci
analitycznej funkcji 2 zmiennych. Na osiggnieciu tego celu
skupiajg sie wysitki autoréw.
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Badania symulacyjne rozkladu przestrzennego sily
dzialajgcej pomiedzy magnesem trwatym, a pojedyncza
cewka uzwojenia stojana

Badania rozktadu przestrzennego sity dziatajgcej po-
miedzy magnesem trwatym, bedgcym réwniez ttokiem linio-
wej pompy elektromagnetycznej, a aktywowang pojedyncza
cewka uzwojenia stojana, postanowiono przeprowadzi¢ w
programie FEMM 4.2 dla ukladu cewka-tlok
przedstawionego na rysunku 2. Potozenie tloka (magnesu
trwatego) wzgledem cewki okresla wspoétrzedna z.

Uzwojenie stojana Ttok / Biegnik

Teflonowa obudowa pompy

Rys.2. Analizowany uktad: aktywowana cewka — magnes trwaty.
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Rys.3. Uktad: cewka — magnes trwaty na stanowisku badawczym
— widok z géry (pomiar sity realizowany za pomocg belki
tensometrycznej i przektadni Srubowej).
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Rys.4. Wymiary geometryczne cewki i magnesu trwatego: rr —
promien wewnetrzny tloka/biegnika; Rg — promien zewnetrzny
tioka/biegnika; rc— promien wewnetrzny cewki; Rc— promien
zewnetrzny cewki; Lg— dtugos$¢ ttoka/biegnika; Lc— diugosé cewki
(potozenie z = 0).

Dane katalogowe magnesu trwatego oraz dane
nawojowe i wymiary geometryczne cewki przyjeto takie
same, jak w wykonanym wstepnym  prototypie
przedstawionym na rysunku 3.

Dobrany magnes trwaty neodymowy to magnes typu
N38 o gestosci energii magnetycznej (BH)max = 286 — 302
kd/m®, zdolny do wytworzenia indukcji magnetycznej w
geometrycznym srodku powierzchni bieguna
magnetycznego o wartosci 0,446 T [8,9]. Pojedyncza cewka
uzwojenia stojana posiada liczbe zwojow n = 576 i
nawinieta jest przewodem nawojowym izolowanym AWG 26
o srednicy réwnej 0,40386 mm. Wymiary geometryczne
magnesu trwatego oraz cewki sg przedstawione na rysunku
4. Grubo$¢ szczeliny pomiedzy cewkg, a magnesem
trwatym wynosi Tp = 1,6 mm i odpowiada grubosci Sciany
cylindra (komory hydraulicznej) pompy.

Przyktadowg siatke dyskretyzacyjng dla obliczen
polowych w programie FEMM 4.2 dla uktadu cewka—ttok
przy potozeniu ttoka z = 20 mm przedstawia rysunek 5
(liczba weziéw siatki elementéw skonczonych wynosi
52773, a liczba elementow — 104738).
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Rys.5. Przyktadowo wybrana siatka dyskretyzacyjna wykonana w
programie FEMM 4.2.

Przyjeto, ze przesuniecie tloka wzdtuz osi z bedzie

zdyskretyzowane z krokiem 4z = 0,5 mm, a rozpatrywany
zakres przesuniecia ttoka odpowiada przedziatowi [Znmin,
Zmax] = [-80, 80] mm. Przy tak przyjetym zakresie
przesuniecia ttoka i tak przyjetym kroku dyskretyzacji liczba
punktéw, dla ktérej wyznaczana jest wartos¢ sity
elektrodynamicznej wynosi 320.

Maksymalna warto$¢ prgdu wzbudzenia cewki (przyjeta
na podstawie $rednicy przewodu nawojowego i warunkéw
chiodzenia) wynosi Imax = 0,7 A.

Nalezy zwréci¢ uwage na to, Zze na prezentowanym
wykresie przy przyjetej liczbie punktéw obliczeniowych 320 i
przy Srednicy kropki okreslajgcej wynik obliczeh (dobieranej
przez edytor graficzny), czes¢ kropek nakfada sig na siebie
i zlewa w linie ciggtg w tych fragmentow wykresu, w ktorych
przejsciu od kroku dyskretyzacji i do kroku dyskretyzaciji i+1
towarzyszy niewielka zmiana wartosci sity elektro-
dynamicznej.

Rysunek 6 przedstawia wartosci sity elektrodynamicznej
dla kolejnych potozen biegnika/tloka, oraz dla wartosci
pradu wzbudzenia | = Imax = 0,7 A: F = f(z,1 = Ijyay)
przedstawiono na rysunku 6.
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Rys.6. Sita elektrodynamiczna dla maksymalnej warto$ci pradu

wzbudzenia: F = f(z,1 = I,,4,) (Wyznaczona na podstawie 320
punktéw symulacyjnych).

Pole magnetyczne aktywowanej cewki

P:: By = 0,0071; B, = 0,0136 1
P:Br=0;  Bi= 0.0184:
P3: B, = -0,0070; B, = 0,0135,

Pole magnetyczne magnesu trwatego '

L}
P:: By = -0,0533; B; = 0,0430 1
P2: B, = -0,0301; B; = 0,0293‘:
e =
7

: Br = -0,0192; B; = 0,0212

Prad wzbudzenia | = 0,1A |
Prad wzbudzenia | = 0,3A
® Prad wzbudzenia | = 0,54
® Prad wzbudzenia | = 0,7A

125 |

Sila elektrodynamiczna F [N]
o
-

. T
L]
A%
-80 -60 -40 -20 ] 20 40 60 80
Pozycja tloka / biegnika z [mm]

Rys.7. Sita elektrodynamiczna dla 4 réznych warto$ci pradu
wzbudzenia.
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Rys.8. Rozktad pola magnetycznego wytwarzanego przez aktywowang cewke wzbudzenia przy wyjetym magnesie trwatym, magnes trwaty
przy nieaktywowanej cewce wzbudzenia oraz przy rownoczesnym dziataniu aktywowanej cewki wzbudzenia i magnesu trwatego.

Nastepnie na rysunku 7 zestawiono wykresy sity
elektrodynamicznej, powstajgcej przy pradzie wzbudzenia
Imax 0,7 A z wykresami, opisujgcymi wartosci sit
elektrodynamicznych przy pradach wzbudzenia / = 0,1, 0,3,
0,5 A.

Na rysunku 8 przedstawiono rozkfady przestrzenne pél
magnetycznych  wytwarzanych  odpowiednio  przez
aktywowang cewke wzbudzenia (/I = Imax = 0,7 A) przy
wyjetym magnesie trwatym, przez magnes trwaty przy
wylgczonej cewce wzbudzenia oraz przy réwnoczesnym
wspotdziataniu aktywowanej cewki i magnesu trwatego
umieszczonego w cylindrze. Odczytano wartosci indukcji
magnetycznej: sktadowej promieniowej B, oraz sktadowej
osiowej B, w 3 przyktadowo wybranych punktach: P4, P2, P3
mieszczacych sie w srodkowej czesci grubosci cylindra
(grubos¢ cylindra jest odpowiednikiem grubosci szczeliny
powietrznej w typowych przetwornikach
elektromechanicznych [12]) i sprawdzono dla tych punktéow
zasade super-pozycji, potwierdzajgc liniowosé srodowiska i
poprawno$¢ dziatania programu obliczen polowych.

Sporzadzono réwniez wykresy sity elektrodynamicznej
dziatajgcej na ttok w funkcji prgdéw wzbudzenia cewki dla 4
wybranych pozycji ttoka: z = 10, 15, 20, 25 mm — rysunek
9. Jak widac¢ zaleznos¢ sity elektrodynamicznej od wartosci
pradéw wzbudzenia cewki jest liniowa, co wynika z
liniowosci srodowiska.

Wyniki badan symulacyjnych, przedstawione na rysunkach
8 i 9 potwierdzajgce liniowy charakter Srodowiska dla
analizowanego ukfadu: cewka wzbudzenia—magnes trwaty
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oraz wykresy liniowej zaleznosci sity elektrodynamicznej od
pradu wzbudzenia pozwalajg postawi¢ hipoteze, ze wartos¢
sity elektrodynamicznej mozna opisac¢ funkcja:

(1) F= I;f(z;l = Inax)-
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Rys.9. Sita elektrodynamiczna w funkcji prgdu wzbudzenia cewki
dla 4 wybranych pozyciji ttoka / biegnika.

Wykresy funkcji (1) dla wartosci prgdow / = 0,1, 0,3, 0,5,
0,7 A przedstawia rysunek 10. Jak wida¢ przebiegi funkcji
na rysunku 10 sg identyczne z przebiegami funkcji na
rysunku 7, co potwierdza prawdziwos$c¢ przyjetej hipotezy.
W kontekscie powyzszych rozwazan problem wyznaczenia
analitycznej zaleznosci sily elektrodynamicznej dziatajgcej
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na tlok w postaci funkcji 2 zmiennych: wspoéitrzedne;j
przemieszczenia tloka z i wartosci prgdu wzbudzenia cewki
I: F(z,) sprowadza sie do wyznaczenia analitycznej
zaleznosci sty dziatajacej na tlok w funkcji tylko
wspotrzednej  przemieszczenia tloka przy ustalonej
maksymalnej wartosci pradu wzbudzenia cewki /nax, @ wiec
funkciji:

(2) f(@ 1 = Inay),
wchodzacej w sktad wyrazenia (1).
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Rys.10. Wykresy sity elektrodynamicznej dla 4 zadanych wartosci
pradu wzbudzenia wyznaczone na podstawie zaleznosci (1).
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Rys.11. Wptyw parametrow A, B, C na ksztatt bazowej funkcji
Gauss’a.

Poszukiwanie opisu analitycznej zaleznosci
generowanej sily elektrodynamicznej od polozenia
ttoka z dla wartosci pradu wzbudzenia f(z, | = Imax)
Analizujgc przebieg funkcji sitly elektrodynamicznej
przedstawiony na rysunku 6 (wyznaczony na podstawie
obliczen polowych z uzyciem programu FEMM 4.2),
postanowiono w pierwszej kolejnosci zbada¢ mozliwosé
aproksymacji jej przebiegu przy pomocy funkcji Gauss’a.
Standartowa funkcja Gauss’a ma nastepujgca postac:

3) fo.() = Zj?i' e(‘i;5>)

Postanowiono przyjg¢ nastepujaca bazowg postaé funkgiji,
wprowadzajac 3 parametry oznaczone przez A, B, C:

(—(Z+E)2)
) frpc@ =A-e\ @
i zbadano wplyw poszczegdlnych parametrow na

przebieg funkc;ji.
Jak wida¢ na rysunku 11a, b, c, parametr A — decyduje o
wartosci maksymalnej funkcji, parametr B — o przesunieciu
funkcji wzdluz osi z, zas parametr C — o nachyleniu gatezi
funkgciji.

Dla umozliwienia aproksymacji sity elektrodynamicznej,
przedstawionej na rysunku 6, zaproponowano
wykorzystanie nastepujacej roznicy 2 funkcji Gauss’a:

©  fapw=a-dm) a1

Mozliwosci ksztaltowania przebiegu powyzszej funkciji,
bedacej roznica 2 funkcji Gauss’a, ilustruje rysunek 12.
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Rys.12. Wplyw parametréw A, B, C na ksztait réznicy 2 funkcji
bazowych Gauss’a.

Podobnie, jak w przypadku pojedynczej funkcji Gauss’a,
parametr A zmienia wartos¢ maksymalng/minimalng funkc;ji
(funkcja (5) jest funkcjg antysymetryczng), natomiast przy
zmianach parametrow B, C — przesunigeciom funkcji wzdtuz
osi z oraz zmianom kata nachylenia gatezi funkciji
towarzyszy réwnoczesna zmiana maksymalnej/minimalnej
wartosci funkciji.
Dla wyznaczenia parametréw A, B, C przy aproksymaciji sity
elektrodynamicznej z rysunku 6 wykorzystano metode
Hooke-Jeeves’a, dazac  do minimalizacji btedu
Sredniokwadratowego zwigzanego z 320 warto$ciami
funkcji sity elektrodynamicznej, wyznaczonymi na drodze
obliczen symulacyjnych i odpowiadajgcymi 320 wartosciami
funkcji aproksymujgcej ztozonej z dwéch funkcji Gauss’a.
Prébe aproksymacji funkcji sity elektrodynamicznej z
rysunku 6 przy pomocy réznicy funkcji Gauss’a uznano za
niezadowalajgca ze wzgledu na niemoznos$é pozbycia sie
znacznego odstepstwa w przebiegach obu funkcji w
przedziatach z (60, -20) i z (20, 60). Btad
Sredniokwadratowy, dla catego rozpatrywanego zakresu
przemieszczenia ttoka z = [-80, 80] mm wynidst 0,15.
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—Réznica 2 funkcji Gauss'a
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Rys.13. Aproksymacja sity elektrodynamicznej F w funkcji pozycji
ttoka z przy pomocy réznicy 2 funkcji Gauss’a.

W kolejnym kroku postanowiono rozwazy¢ tzw. funkcje

Kloss’a, znang z teorii maszyn elektrycznych:

2M
(6) M, = M,(s) =

N
ktéra opisuje moment elektromagnetyczny rozwijany przez
maszyne asynchroniczng i w swoim charakterze tudzgco
przypomina charakterystyke sity elektrodynamicznej z
rysunku 6.
Po wprowadzeniu 2 parametréw, oznaczonych przez M i S,
otrzymano funkcje bazowg o nastepujgcej postaci:

M
Y] fus@ =75
S z
Jak wida¢ na rysunku 14, parametr M zmienia warto$¢
maksymalng bez zmiany jej potozenia na osi odcietych.
Odnosnie do parametru S, to jego zmiana wplywa na
nachylenie funkcji bez zmiany wartosci maksymalne;.
Dobierajgc parametry M i S tak samo, jak w przypadku
poprzednim przy pomocy metoda Hooke-Jeeves'a,
uzyskano przebieg funkcji aproksymacyjnej pokazany na
rysunku 15.

Rys.14. Wplyw parametréw K i S na ksztalt bazowej funkcji Kloss’a.

Jak wida¢ na rysunku 15, funkcja aproksymujgca dobrze
aproksymuje przebieg sity elektrodynamicznej w czesci
srodkowej (majgcej znaczenie zasadnicze), ale wartosé
maksymalna sity jest zbyt mata, a ponadto funkcja zbyt
wolno zbiega si¢ asymptotycznie do osi z przy zdgzaniu
wspotrzednej z do +00 i (—00).

Dla usuniecia tych niedogodnosci zaproponowano
nastepujacg modyfikacje postaci funkcji Kloss’a:

(8) fus@ = 75

—Funkcja Kloss'a
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Rys.15. Aproksymacja sity elektrodynamicznej F w funkcji pozycji
ttoka z przy pomocy funkgji Kloss’a.

—Funkcja Kloss'a
| —Zmodyfikowana funkcja Kloss'a

Rys.16. Zestawienie ksztattu zmodyfikowanej funkcji Kloss’a na tle
bazowej funkgji Kloss’a.

Tak zmodyfikowana funkcja Kloss’a zapewnia
odpowiednio szybkie, asymptotyczne zbieganie sie
rozpatrywanej funkcji do osi z. Faktycznie, po dobraniu
parametréw M i S przy pomocy metody Hooke-Jeeves’a,
otrzymano funkcje aproksymacyjna, ktérej charakter jest w
petni zgodny z przebiegiem sity elektrodynamicznej z
rysunku 6 i dla ktérej btad Sredniokwadratowy wynosi
zaledwie 0,07. Pordwnanie aproksymacji, zrealizowanej z
uzyciem funkgcji Kloss’a oraz zmodyfikowanej funkcji Kloss’a
przedstawia rysunek 17.

&
.

—Funkcja Kloss'a

| —Zmodyfikowana funkcja Kloss'a |

Sita elektrodynamiczna F [N]

=++ Punkty symulacji sity
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Pozycja ttoka / biegnika z [mm]

Rys.17. Aproksymacja sity elektrodynamicznej F w funkcji pozyc;ji
ttoka z przy pomocy funkcji Kloss’a oraz zmodyfikowanej funkgiji
Kloss’a.

Dobrane przy pomocy metody Hooke-Jeeves'a wartosci
parametréow wynoszg odpowiednio: M = 7,958 i S = 4,959
dla bazowej funkgji Kloss’a oraz M = 102,577 i S = 143,553
dla zmodyfikowanej funkcji Kloss’a. W przypadku funkciji
Kloss’a btad $redniokwadratowy wynosi 0,28, za$ w

przypadku zmodyfikowanej funkcji Kloss’a spada do
wartosci 0,07.
Sita elektrodynamiczna dziatajgca pomiedzy

aktywowang cewkg wzbudzenia i magnesem trwatym ttoka
(biegnika) w liniowej pompie elektromagnetycznej o
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wymiarach geometrycznych i danych
podanych na rysunku 4, moze wiec
nastepujacg funkcjg 2 zmiennych:

nawojowych,
by¢ opisana

r 102,577
) F(z,I) = 07 22 2143,553‘
143,553 z2

Przebieg tej funkcji w postaci wykresu tréjwymiarowego
przedstawiono na rysunku 18.

[N] 4 euzoiweuAponyelo exg

Rys.18. Sita elektrodynamiczna 2-zmiennych: przemieszczenia
ttoka z i prgdu wzbudzenia cewki | (dziatajgca pomiedzy
aktywowang cewka wzbudzenia i magnesem  trwatym
ttoka/biegnika) opisana w sposéb analityczny w przestrzeni
tréjwymiarowej

Znajomos¢ analitycznej postaci
elektrodynamicznej w  zasadniczy
opracowanie algorytmu sterowania i
sposob przyspiesza jego dziatanie.

funkgciji sity
spos6b  utatwia
w zdecydowany

Whnioski

Dla liniowej pompy elektromagnetycznej jest mozliwe
znalezienie analitycznego opisu sity elektrodynamicznej
dziatajgcej na tlok, bedgcej funkcja 2 zmiennych:
wspotrzednej przemieszczenia fttoka =z oraz pradu
wzbudzenia cewki /.

Wykazano liniowg zaleznos$¢ sity elektrodynamicznej od
pradu wzbudzenia /, co pozwolitosprowadzi¢ matematyczny
problem aproksymaciji funkcji 2 zmiennych do problemu
aproksymacji  funkcji jednej zmiennej (wspodtrzednej
przestrzennej z).

Rozwazono mozliwos¢ aproksymaciji sity dziatajgcej na
ttok w funkcji wspotrzednej przestrzennej z przy pomocy
réznicy 2 funkcji Gauss’a, funkcji Kloss’a oraz
zmodyfikowanej funkcji Kloss’a. Btedy $redniokwadratowe
dla wszystkich 3 wyzej wymienionych aproksymacji
zestawiono razem w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie funkcji aproksymacyjnych

Liczba
wspotczynnikdw

Funkcja
aproksymacyjna

Btad
Sredniokwadratowy

Gauss’a 0,15 3
Kloss’a 0,28 2
Zmodyfikowana 0,07 2

funkcja Kloss’a

Wykazano, ze najlepsze rezultaty w zakresie
aproksymacji funkcji sity elektrodynamicznej wykazuje
zmodyfikowana funkcja Kloss’a, zwigzana z najmniejszym
btedem $redniokwadratowym (tabela 1), jak tez
charakteryzujgca sie dobrg zgodnoscig w catym
rozpatrywanym zakresie przemieszczania sie ttoka.

Znajomos¢  analitycznej postaci  zaleznosci  sity
elektrodynamicznej w liniowej pompie elektromagnetyczne;j
od wspotrzednej przestrzennej z i prgdu wzbudzenia | w
sposob istotny utatwi opracowanie algorytmu sterowania i
przyspieszy jego dziatanie, pozwalajgc unikngé problemu
wyznaczania wartoéci posrednich pomiedzy warto$ciami
wyznaczonymi na drodze symulacyjnej przy pomocy
komputerowych programoéw polowych.
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