Dolocéitev karakteristik linearnega aktuatorja
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Determining characteristics of a linear
actuator

Abstract: This paper deals with the
experimental methods used for determining
magnetically nonlinear characteristics of a
linear synchronous reluctance motor (LSRM).
Current and position dependant characteristics
of flux linkages, thrust and friction force of
the  tested LSRM are  determined
experimentally using a controlled voltage
source inverter, closed loop current control
and stepwise changing supply voltages.

1 Uvod

Sestavni del avtomatiziranih industrijskih
pogonov so tudi pogoni z linearnimi motorji.
Zadovoljivo obnaSanje pozicijsko vodenega
pogona z linearnim motorjem je mogoce doseci
le, ¢e zelo dobro poznamo model motorja in
njegove parametre.

V tem delu obravnavamo linearni aktuator —
linearni sinhronski reluktanéni motor (LSRM),
ki je bil skonstruiran za glavni pogon v orodnih
strojih [1]. Bistveni sestavni del omenjenega
motorja je tudi Zelezno jedro, ki povzroca
magnetno nelinearno in anizotropno obnasanje
celotnega motorja. Ce omenjene magnetno
nelinearne in anizotropne narave motorja ne
uposStevamo pri snovanju in izvedbi vodenja, je

zahtevane staticne in dinami¢ne lastnosti
pozicijsko vodenega pogona s tak$nim
motorjem le tezko doseci.

Magnetno  nelinearno  in  anizotropno

obnasanje zeleznega jedra LSRM se navzven
kaze v obliki od toka in polozaja odvisnih
karakteristik magnetnih sklepov, potisne sile in
sile trenja. Pri tem je karakteristike magnetnih
sklepov in potisne sile mogoce dolociti

eksperimentalno ali numericno s pomocjo
izraCunov z metodo kon¢nih elementov [2][3],
medtem ko je karakteristike sile trenja mogoce
dolociti le eksperimentalno.

V tem delu je najprej predstavljen splosni
dvoosni dinami¢ni model LSRM, v katerega je
mogoc¢e vkljuciti Ze omenjene karakteristike
magnetnih sklepov, potisne sile in sile trenja. V
nadaljevanju so podani opisi eksperimentalnih
metod, s katerimi je omenjene karakteristike
mogoce dolociti. Predstavljene eksperimentalne
metode temeljijo na uporabi dvoosnega modela
LSRM, trifazno-dvofazne transformacije, nape-
tostno vodenega pretvornika, regulacije toka ter
meritev napetosti, toka in potisne sile LSRM. V
eksperimentalno  doloCenih  karakteristikah
LSRM so na ta nacin zajeti vsi vplivi, ki
nastopajo tudi pri izvedbi vodenja pogona. Z
opisanimi metodami dolocene karakteristike
magnetnih sklepov, potisne sile in sile trenja
testnega LSRM so predstavljene na koncu
¢lanka.

2 Zgradba LSRM in dinami¢ni model

Zgradba testnega LSRM je shemati¢no
predstavljena na sliki 1.
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Slika 1: Shematska predstavitev zgradbe LSRM
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Testni motor [1] ima kratek in premicni
primar na katerem je namesceno trifazno navitje
vezano v zvezdo. Dolgi in mirujo¢i sekundar je
sestavljen iz elementarnih segmentov, katerih
dolzina je enaka polovi delitvi. Vsak
elementarni segment sekundarja je sestavljen iz
polkroznih izsekov iz magnetno dobro prevodne



plocevine, ki so zaliti z magnetno slabo
prevodnim aluminijem. Glede na to je za vsak
segment mogoce dolociti os najve¢je magnetne
prevodnosti (d-os) in os najmanj§e¢ magnetne
prevodnosti (q-0s).

Zaradi vezave navitij v zvezdo so toki LSRM
linearno odvisni. in jih ne moremo izbrati kot
linearno neodvisne spremenljivke potrebne pri
sintezi vodenja. Pri sintezi vodenja pa lahko
uporabimo dvoosni dinami¢ni model LSRM, ki
je zapisan v koordinatnem sistemu d-g. Slednji
je orientiran s smerema najve¢je in najmanjse
magnetne prevodnosti. V nadaljevanju je podan
zapis enacb dvoosnega dinami¢nega modela
LSRM, v katerih so upoStevani tudi vplivi
magnetne nelinearnosti zeleznega jedra. Posto-
pek izpeljave omenjenega modela je nakazan v
[4]. Model je podan z enacbo (1), ki opisuje
napetostna ravnotezja in z enacbo (2), ki opisuje
gibanje.
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Pri tem so z U, Uy Iy, iq, Was W, oznaceni
napetosti, toka in magnetna sklepa LSRM
zapisani v koordinatnem sistemu d-g. Potisna
sila je oznacena z F, sila trenja z F;, sila
bremena pa z F;. Masa in poloZaj primarja sta
oznacena z M in X, R je ohmska upornost
primarnega navitja 7, pa polova delitev.

Ce zelimo v dinami¢nem modelu LSRM, ki
je podan z (1) in (2), upostevati tudi vplive
zeleznega jedra, je treba dolociti od tokov in
polozaja odvisne karakteristike magnetnih
sklepov vy (iy,i,,X), ¥ (iy,1,,X), potisne sile

Fr(y,i,%).
Eksperimentalne metode s katerimi so bile

dolocene omenjene karakteristike so opisane v
nadaljevanju.

F(ig,i,,X) in  sile trenja

3 Eksperimentalni sistem

Eksperimentalni sistem, s katerim so bile
dolo¢ene od tokov in polozaja odvisne
karakteristike magnetnih sklepov, potisne sile in
sile trenja, je shemati¢no prikazan na sliki 2.
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Slika 2: Eksperimentalni sistem — shematska

predstavitev
Elementi eksperimentalnega sistema so:
testni LSRM, zunanji vir sile, napetostni

pretvornik voden s signalnim procesorjem v
katerem se izvaja tokovna regulacija in
transformacije, dve merilni verigi za meritev
toka, merilna veriga za meritev polozaja in
merilna veriga za meritev sile. Toka iy in i, sta

regulirana s PI regulatorjema. Referenc¢ne
vrednosti so oznacene z *. Napetosti in toki
originalnega trifaznega sistema so oznaceni z
u,, Uy, U, in i, iy, i,. S toki modela LSRM,
ki je podan z (1) in (2), jih povezujeta
ortogonalna transformacijska matrika T in njen
inverz T~ =T". Transformacijska matrika T
je definirana s (3). Nicelna komponenta
napetosti in nicelna komponenta toka sta zaradi
vezave v zvezdo enaki ni¢ in izpusceni iz
sheme.
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4 Doloditev karakteristik potisne sile in sile
trenja

Karakteristiko potisne sile F(iy,i,,X) in

karakteristiko sile trenja F; (iy,i,,X) dolo¢imo

a
z eksperimentalnim sistemom s slike 2. Z
regula-cijo zagotovimo konstantni vrednosti
tokov iy in i,. Z zunanjim virom sile
premikamo primar LSRM pri zelo nizki hitrosti
(0.02 m/s) cez dve polovi delitvi v levo in
potem Se ¢ez dve polovi delitvi v desno. Pri tem
merimo silo med premikajoCim se primarjem in
zunanjim virom sile. Sila, izmerjena pri
premikanju v levo in v desno, je prikazana na
sliki 3.
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Slika 3: Sila, izmerjena pri premikanju v levo in
v desno

Ker sta med premikanjem v levo in v desno

toka i, in i, konstantna, je v posameznih

polozajih konstantna tudi potisna sila. Razlika
med izmerjenima silama pri premikanju v levo
in desno je posledica sile trenja, ki nasprotuje
smeri gibanja. Potisna sila je tako enaka
polovici vsote obeh izmerjenih sil, sila trenja pa
je enaka polovici razlike izmerjenih sil. Na

opisan nacin doloceni karakteristiki potisne sile
in sile trenja sta podani na sliki 4.
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Slika 4: Potisna sila in sila trenja.

S ponavljanjem opisanega postopka za
razline konstantne vrednosti tokov i, in i, so

bile doloCene karakteristike potisnih sil, ki so
podane na slikah 5 in 6.
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Slika 5: Karakteristike potisne sile

Sile trenja se s polozajem spreminjajo
bistveno manj kot potisne sile. Zaradi tega so
sile trenja povprecene Cez dve polovi delitvi.
Karakteristika trenja, povprecena ¢ez dve polovi
delitvi je podana na sliki 7 kot funkcija tokov i
in .
hitrostih, je na sliki 7 podana karakteristika
trenja dejansko karakteristika Coulomb-ovega

Ker so sile posnete pri zelo nizkih



trenja, ki je odvisna le
velikosti obeh tokov.

od smeri gibanja in
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Slika 6: Karakteristike potisne sile
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Slika 7: Karakteristika sile trenja povpre¢ena
¢ez dve polovi delitvi.

5 Dolocitev karakteristik magnetnih
sklepov

Tudi karakteristike magnetnih sklepov
dolo¢imo z eksperi-mentalnim sistemom, ki je
prikazan na sliki 2. Ker se Zelezno jedro LSRM
obnasa magnetno nelinearno in anizotropno,
magnetna prevodnost pa se spreminja vzdolz
primarja in sekundarja zaradi utorov in
izmenjajocih se segmentov iz zeleza in
aluminija, sta oba magnetna sklepa odvisna od

obeh tokov in polozaja (relativne lege med utori
primarja in segmenti sekundarja).

Magnetni sklep v eni osi dolo¢imo tako, da
primar blokiramo v izbranem polozaju. S
tokovno regulacijo poskrbimo, da je tok v
izbrani osi konstanten. V ortogonalni osi
stopni¢no spreminjamo napetost. Iz posnetih
Casovnih potekov napetosti in toka lahko z
numeri¢no integracijo (4) dolo¢imo casovni
potek magnetnega sklepa.
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Na sliki 8 sta podana posneta ¢asovna poteka
napetosti in toka v osi d ter s (4) izraCunan
pripadajoci ¢asovni potek magnetnega sklepa v
isti osi. Med testom je tokovna regulacija
skrbela za konstantno vrednost toka v osi q.
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Slika 8: Posneta casovna poteka napetosti in
toka ter izraCunani ¢asovni potek magnetnega
sklepa v osi d pri konstantni vrednosti toka v osi

q

Izra¢unano karakteristiko magnetnega sklepa
lahko predstavimo tudi kot funkcijo toka. Na ta
nac¢in dobimo karakteristiko zeleznega jedra v
obliki histerezne zanke, ki je podana na sliki 9.
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Slika 9: Karakteristika magnetnega sklepa
podana v obliki histerezne zanke

Karakteristika podana na sliki 9 ni enoli¢na.
Zaradi tega jo tezje vklju¢imo v dinamicni
model LSRM. Karakteristiko s slike 9 zato
preoblikujemo v enoli¢no karakteristiko tako, da
za vsako vrednost magnetnega sklepa
izratunamo srednjo vrednost toka. Dobljena
enoli¢na karakteristika, ki jo je mogoce
enostavno vkljuciti v dinami¢ni model LSRM,
je podana na sliki 10.
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Slika 10: Enoli¢na karakteristika magnetnega
sklepa v osid

Ker v LSRM ni trajnith magnetov, je
karakteristika magnetnega sklepa simetri¢na
glede na koordinatno izhodis¢e. Karakteristiko s
slike 10 zato preslikamo v prvi kvadrant. S
ponovnim povprecenjem toka za vsako vrednost

magnetnega sklepa dobimo karakteristiko
magnetnega sklepa, ki je podana na sliki 11.
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Slika 11: Karakteristika magnetnega sklepa v
prvem kvadrantu
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Slika 12: Karakteristike magnetnih sklepov
‘//d(idaiqax) in ‘//q(idﬁiq’x)

Opisan postopek ponavljamo v obeh oseh pri
razlicnih polozajih in razlicnih vrednostih
reguliranega toka. Tako dolo¢imo karakteristike
magnetnih sklepov LSRM v celotnem delovnem
podro¢ju. Podane so na sliki 12.



6 Sklep

V tem delu so predstavljene eksperimentalne
metode za doloCitev magnetno nelinearnih
karakteristik potisne sile, sile trenja in
magnetnih sklepov testnega LSRM. S tako
doloCenimi  karakteristikami  je =~ mogoce
dopolniti dinami¢ni model LSRM. V modelu je
karakteristike mogocCe vnesti v obliki tabel in
interpolacijskih funkcij ali pa jih najprej
aproksimiramo in v model vnesemo
aproksimacijske  funkcije ObnaSanje tako
dobljenega modela je zelo blizu obnasanja
dejanskega LSRM. Magnetno nelinearni model
LSRM je mogoce uporabiti pri nacrtovanju
nelinearnega vodenja in pri  nacrtovanju
nelinearnih opazovalnikov.
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