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Konstrukcja i badania eksperymentalne silnika
reluktancyjnego 3D z ultralekkim biegnikiem
wykonanym z waty ferromagnetyczne;

Construction and experimental research 3D reluctance stepper

with ultralightweight runner made of ferromagnetic wool

Streszczenie. Przedstawiono budowe silnika reluktancyjnego 3D z ultralekkim biegnikiem wykonanym z waty ferromagnetycznej wraz z uktadem
Jjego zasilania i sterowania. Silnik zostat wykonany w technologii druku 3D. Przeprowadzono badania eksperymentalne, potwierdzajgce mozliwo$é
realizacji szerokiego wachlarza réznych trajektorii ,odcinkowych”, ,przekatniowych” i ,odcinkowo-przekatniowych” w kartezjanskim ukfadzie

wspotrzednych XYZ.

Abstract. The construction of a 3D reluctance motor with an ultralight runner made of ferromagnetic wool along with its power supply and control
system is presented. The motor was made in 3D printing technology. Experimental studies were carried out, confirming the possibility of
implementing a wide range of different "segmental”, "diagonal" and "segmental-diagonal” trajectories in the XYZ Cartesian coordinate system.

Stowa kluczowe: silnik reluktancyjny 3D z ultralekkim biegnikiem,kartezjanska przestrzen robocza, wata ferromagnetyczna, technologia

druku 3D.

Keywords: reluctance motor with ultralightweight runner,Cartesian workspace, ferromagnetic wool, 3D printing technology.

Rozdziat 1 Wstep

Postep w dziedzinie wytwarzania przetwornikow
elektromechanicznych, zwtaszcza tych o budowie
niekonwencjonalnej, w znacznym stopniu dokonuje sie
dzieki wykorzystaniu nowych materiatébw konstrukcyjnych,
w szczegolnosci nowych materiatdbw magnetycznych oraz
dzieki zaangazowaniu do ich wytwarzania metod szybkiego
prototypowania, przede wszystkim technologii druku 3D
[1,7,8,9]. Celowe jest podejmowanie w powyzszym zakresie
prac rozpoznawczych oraz prac o charakterze studialnym,
ukierunkowanych na okreslenie mozliwosci nowych
technologii, jak tez na badania wtasciwosci nowych
nietypowych materiatdbw oraz ich zachowahn w polu
magnetycznym.
Nurt ten jest przedmiotem zainteresowan grupy badawczej
Infotronika i Elektromobilnos¢ na Wydziale Inzynierii
Elektrycznej i Komputerowej Politechniki Krakowskiej
i skutkowat rozpoznaniem mozliwosci wykorzystania cieczy
magnetoreologicznych w sprzegtach tarczowych [2,3,4,5]
oraz opracowaniem wiasnej laboratoryjnej metody
wytwarzania proszkéw ferromagnetycznych [10] i elastycz-
nych materiatbw o wiasciwosciach magnetycznych [11].

Podjeto tez badania ukierunkowane na okreslenie
mozliwosci sterowania swobodng chmurg proszku
ferromagnetycznego oraz skrawkami magnetycznych
elastomerow w  elektromagnetycznej komorze 3D

0 wymiarach 10x10x10 mm [11]. Uzyskane wyniki
potwierdzity celowo$¢ kontynuacji powyzszych badan.

W niniejszej pracy jest przedstawiony projekt
i konstrukcja silnika reluktancyjnego 3D, ktérego biegnik
porusza sie porusza sie w kartezjanskiej przestrzeni
roboczej o wymiarach 80x80x80 mm. Biegnik zostat
wykonany z waty ferromagnetycznej, co uzasadnia
okreslanie go mianem biegnika ultralekkiego. Wetna
stalowa jest materialem ferromagnetycznym, ktéry skiada
sie z bardzo drobno splgtanych cienkich nitek stali.
Producentem welny stalowej jest m.in. firma DREL
dziatajgca w Polsce. Gesto$¢ materiatu jest niewielka
i zalezy od stopnia upakowania widkien (miesci sie
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w granicach 0,04 — 0,1 g/cm?®. Welna wykazuje dobre
wlasciwosci magnetyczne, dzieki czemu mozna z niej
formowac ktebki, bedace odpowiednikiem ferromagnetycz-
nych zebdéw, czy tez wydatnych biegunéw w konwencjo-
nych maszynach reluktancyjnych (synchronicznych lub
skokowych ).

Tak, jak w przypadku prototypu komory 3D opisanej
w [11], przyjeto, ze korpus, na ktérym zostang umieszczone
wzbudniki silnika reluktancyjnego, musi by¢ w catosci
wykonany z filamentu w technologii druku 3D. Takie samo
zatozenie przyjeto w stosunku do ultralekkiego biegnika:
jego stelaz jest ztozony z bardzo lekkich, odpowiednio
dopasowanych, elementéw drukowanych.
Ultralekki biegnik ma mozliwos¢  wykonywania
w kartezjanskiej przestrzeni roboczej skokéw w trzech
wzajemnie prostopadtych osiach XYZ tak, jak to
przedstawiono na rysunku 1la.
Podjeto réwniez préby sterowania przemieszczaniem sie
biegnika wzdtuz trajektorii “przekgtniowych”, pokazanych na
rysunku 1b, a wiec takich, przy pokonywaniu ktérych
biegnik przeskakuje pomigdzy wzbudnikami z pominigciem
punktu centralnego (bez zmiany orientacji przestrzennej).

punkt centralny + . o i
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X kierunki ruchu

a) "odcinkowe” b)

kierunki ruchu
“przekatniowe”

Rys.1. Trajektorie liniowych ruchéw biegnika w kartezjanskim
uktadzie wspotrzednych XYZ a) "odcinkowych” b) "przekgtniowych”
z pominieciem punktu centralnego



Sita powodujgca ruch biegnika jest sitg reluktancyjng,
bedacg wynikiem oddzialywania pola magnetycznego
wzbudnika na umieszczony naprzeciwko niej kiebek waty
ferromagnetyczne;j. Zawieszenie biegnika zostato
zrealizowane w sposéb mechaniczny za pomoca zespotu
gumek. W przysztosci przewiduje sie wykorzystanie do tego
celu zjawiska lewitacji magnetyczne;.

Rozdziat 2 Projekt i wykonanie
silnika 3D w technologii druku 3D

Aby umozliwi¢ realizacje trajektorii ,odcinkowych”,
przedstawionych na rysunku la oraz trajektorii
~przekatniowych”, uwidocznionych na rysunku 1b, silnik
wyposazono w 6 jednakowych wzbudnikéw. Na kazdg o$
kartezjanskiego  ukladu  wspéirzednych  przypadajg
2  wzbudniki, ktére pozwalaja na  wykonywanie
nastepujgcych ruchéw biegnika: ruch do przodu i do tytu (0$
X), ruch w lewo i w prawo (0$ Y) oraz ruch do géry i do dotu
(0$ Z). Na podstawie wstepnych obliczen magnetycznych
dobrano jako wzbudniki tzw. elektromagnesy trzymajace
liniowo o znamionowym napieciu zasilania 12V-DC, ktére
sg powszechnie stosowane w uktadach zabezpieczen. Ich
wymiary geometryczne to: $rednica 25 mm i dtugos¢ 20
mm, za$ sita trzymania (sila nosna) - 3 kG.
Uwzgledniajgc przyjete zatozenia oraz biorgc pod uwage
wyniki wstepnych obliczen magnetycznych, opracowano
wizualizacje korpusu silnika 3D w programie Fusion 360,
uwidoczniong na rysunku 2a oraz dokonano kilka prébnych
monolitycznych wydrukéw korpusu z filamentu PLA. Aby
ufatwi¢ montaz wzbudnikéw zdecydowano sie ostatecznie
na konstrukcje 2-czesciowa (przedstawiong na rysunku 2b),
ztozong z dwdch oddzielnych fragmentéw: gérnego
i dolnego, potgczonych ze sobg na wcisk.

reluktancyjnego

b)

Rys.2. Budowa korpusu silnika reluktancyjnego 3D

a) wizualizacja korpusu z uwidoczniong przestrzenig roboczg

b) fragmenty korpusu: dolny i gérny, wykonane w technologii druku
3D

Wzbudniki sg mocowane do korpusu za pomocg $rub
M4. Wyglad korpusu ze wzbudnikami z naniesionymi
oznaczeniami poszczegolnych 6-wzbudnikéw: X1 X2,Y1 Y2
i Z1 Z2 pokazano na rysunku 3. Catkowita masa korpusu
wraz ze wzbudnikami wynosi 488 g, zas§ masa samych
elementéw drukowanych to 164 g.

Rys.3. Korpus reluktancyjnego silnika 3D z zamontowanymi
wzbudnikami i oznaczeniami wzbudnikow X1 X2,Y1 Y2i2Z1 Z2

Rozdziat 3 Projekt i wykonanie ultralekkiego biegnika
reluktancyjnego

Jak wspomniano, sita reluktancyjna wywotujgca ruch
biegnika jest wynikiem oddziatywania pola magnetycznego
wzbudnikéw na kitebki wetny ferromagnetycznej. Biorgc pod
uwage fatwos¢ formowania ktgebkéw poprzez nawijanie
kolejnych pasm wetny stalowej, jak tez i to, w jaki sposéb
muszg one by¢ rozmieszczone w obrebie kartezjanskiej
przestrzeni roboczej wzgledem wzbudnikow (rys. 3),
zdecydowano sie na biegnik w ksztalcie o$mioscianu
foremnego  (oktaedru), zawierajgcego 8 tréjkatoéw
i 6 wierzchotkdw (rys. 4a). W przestrzeni roboczej komory
wierzchotki osmioscianu z nawinigtymi pasmami wetny
stalowej muszg by¢ tak zorientowane, aby wierzchotki
osmioscianu znalazty sie naprzeciwko wzbudnikow.

Osmioscian foremny (oktaedr) posiada 12-krawedzi.
Aby uczyni¢ stelaz biegnika lzejszym, a jego konstrukcje
prostsza do wykonania w technologii druku 3D,
postanowiono zrezygnowac z 4-krawedzi (rys. 4b), dzieki
czemu mozliwe stato sie ziozenie biegnika z dwdch
jednakowych prostokatnych ramek pokazanych na rysunku
5a.

Rys.4. koncepcja ultralekkiego wirnika reluktancyjnego,
a) osmioscian foremny, na bazie ktérego opracowano ksztatt
biegnika b) o$mioscian z usunigetymi 4 krawedziami
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Ztozone ramki tworzg wieloscian, wokét naroznikéw ktérego
zostaty nawiniete pasma waty stalowej, tworzgce
6 magnetycznych ktebkow-biegunow (wielkosé kiebkéw
dobrano w sposob eksperymentalny). Gotowy biegnik
z nawinietymi ferromagnetycznymi kiebkami przedstawia
rysunek 5b.

a) b)

Rys.5. Budowa ultralekkiego wirnika reluktancyjnego

a) ramki biegnika wykonane w technologii druku 3D b) ztozony
biegnik z ktebkami waty ferromagnetycznej nawinigtymi wokot
wierzchotkéw stelaza

Jego masa wynosi 3,8 g, przy czym masa samych ktebkow
ferromagnetycznych to 3 g. Masa biegnika w stosunku do
masy komory elektromagnetycznej ze wzbudnikami to
zaledwie 0,7 %, co uzasadnia uzycie terminu: ultralekki
biegnik.

Rozdziat 4 Projekt i wykonanie ukiadu zasilania i uktadu
sterowania silnikiem reluktancyjnym 3D

Zespot 6 wzbudnikow jest zasilany z przetwornicy DC-
DC Step, pozwalajgcej na pltynng regulacje napiecia
poprzez 6 tranzystorow MOSFET. Bramkami tranzystorow
steruje  mikrokontroler ESP-32. Sygnaly sterujace
z mikrokontrolera sg podawane na tranzystory poprzez
transoptory, zapewniajgce galwaniczng separacje obwodu
sterowania od obwodu zasilania (obwodu mocy).
Opracowano algorytm sterowania, uwzgledniajgcy szerokag
game roznych trajektorii, ktére sg wywotywane za pomocag
odpowiedniego przycisku. Algorytm zostat napisany
w Srodowisku programistycznym Visual Studio Code
z zainstalowang naktadkg PlatformlO, dzigki czemu
mozliwe jest kompilowanie i wgrywanie programu do
dowolnego mikrokontrolera. Strukture uktadu sterowania
przedstawia rysunek 6. Przycisk P1 umozliwia wybor
pozadanej trajektorii, a potencjometr ADC pozwala na
ptynng nastawe czestotliwosci poruszania sie biegnika po
zadanej trajektorii.

MRS

DC-DC
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Rys.6. Schemat mikroprocesorowego uktadu sterowania silnikiem
reluktancyjnym z ultralekkim biegnikiem
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Testy, zwigzane z okresleniem mozliwosci sterowania
ultralekkim biegnikiem reluktancyjnym wykonanym z waty
ferromagnetycznej, przeprowadzono dla szerokiego
wachlarza ftrajektorii, poczynajgc od prostych trajektorii
Lodcinkowych” i ,przekatniowych” przedstawionych na
rysunku 1a i 1b, s konczac na ztozonych zamknietych
trajektoriach “odcinkowo-przekatniowych”, przyjmujacych
przyktadowo posta¢ kwadratu (rys. 7a), czy tez
przestrzennej 6semki (rys. 7b).
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Rys.7. Przyktadowe zamknigte trajektorie ruchu biegnika

a) trajektoria ,przekatniowa” w postaci kwadratu w ptaszczyznie
XY b) trajektoria ,odcinkowo-przekatniowa” w postaci ésemki

w przestrzeni XYZ

Przyktadowe zdjecia, pokazujgce pozycjonowanie
biegnika przez aktywowany wzbudnik Y1 oraz przez
aktywowany wzbudnik Z2 sg przedstawione odpowiednio
na rysunkach 8ai 8b.

b)

Rys.8. Sterowanie przemieszczaniem sie ultralekkiego biegnika
z watg ferromagnetyczng w obrebie kartezjanskiej przestrzeni
roboczej a) biegnik pozycjonowany za pomocg wzbudnika Y1
b) biegnik pozycjonowany za pomocg wzbudnika Z2



Na rysunku 9 widoczne jest zdjecie silnika reluktancyjnego - jest mozliwa budowa niekonwencjonalnego przetwornika
3D wraz z jego uktadem zasilania i sterowania (widok elektromechanicznego, w ktorym wszystkie elementy
Z gory). konstrukcji nosnej sg wykonane w technologii druku 3D.

Opracowany przetwornik elektromechaniczny w postaci
silnika reluktancyjnego 3D z ultralekkim biegnikiem
e wykonanym z waty ferromagnetycznej jest interesujgcym
przyktadem takiego  wilasnie niekonwencjonalnego
aktuatora, pracujgcego w kartezjanskiej przestrzeni
il o s roboczej XYZ. Jego konstrukcja jest bardzo prosta
i mozliwa do zrealizowania w warunkach laboratoryjnych.
Projekt i konstrukcja takiego silnika moze by¢ ciekawym
zadaniem typu ,case study” w procesie dydaktycznym na
studiach technicznych. Stanowisko laboratoryjne
z skokowym silnikiem reluktancyjnym moze by¢ réwniez
wykorzystywane na zajeciach dydaktycznych po$wieconych
algorytmom sterowania niekonwencjonalnych urzgdzen
elektromechanicznych. Odpowiednio udoskonalony
prototyp moze znalez¢ zastosowanie jako szybko reagujacy
Rys.9. Zdjecie reluktancyjnego silnika skokowego wraz z uktadem  aktuator o ekstremalnie niskiej masie i pomijalnie matej
zasilania i sterowania (widok z gory) bezwtadnosci biegnika. Istnieje mozliwos¢ wykorzystania
go w konstrukcji ultralekkiego, szybko reagujgcego

manipulatora przestrzennego [6].

Konstrukcja
nosna komory 3D

Wzbudmk;,
Elektromagnetyczny/

przestrzenny
wykonany z waty

fi
erromagnelyeznel  vjixrokontroler ESP-32

Przycisg®1" potenéjonometr ADC

Rozdziat 5 Wnioski
Pomysinie zakonczone testy, opisane w rozdziale 4,

pozwalajg na sformutowanie nastepujacych wnioskow: Autorzy: mgr inz. Krzysztof Softys, Politechnika Krakowska,
Katedra Inzynierii Elektrycznej E-2, ul. Warszawska 24 31-155

Krakéw, E-mail: krzysztof.soltys@pk.edu.pl ; prof. dr hab. inz.
Krzysztof Kluszczyniski, Politechnika Krakowska, Katedra Inzynierii
Elektrycznej E-2, ul. Warszawska 24 31-155 Krakéw, E-mail:

- jest mozliwa budowa bezrdzeniowego silnika (aktuatora)
z  ultralekkim  biegnikiem  wykonanym z  waty

ferromagnetycznej, krzysztof.kluszczynski@pk.edu.pl ; dr inz. Tomasz Makowski,

. . . . Politechnika Krakowska, Katedra Inzynierii Elektrycznej E-2,
- w silniku reluktancyjnym 3D ultralekki biegnik wykonany . Warszawska 24 31-155 Krakow, E-mail:
z waty ferromagnetycznej jest zdolny do realizacji tomasz.makowski@pk.edu.pl; mgr inz  Bartlomiej Pniowski,
szerokiego wachlarza réznorodnych trajektorii  Politechnika Krakowska, Absolwent na kierunku studiéw Infotronika

w kartezjanskiej przestrzeni roboczej XYZ,
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