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ELEKTROMECHANICZNE NAPEDY LINIOWE

W artykule przedstawiono konstrukcje i wyniki badan napedu liniowego,
dla ktérego bieguny statora sa rozdzielone. Kazdy z elektromagnesow
napedu posiada niezalezny obwéd magnetyczny. Rozwiazanie takie
pozwala uzyskaé znaczne predkosci postgpowe biegnika napedu
liniowego.

ELECTROMECHANICAL LINEAR DRIVES

In the paper there is presented a new conception and investigation of
linear drive with separated poles of stator. Each of electromagnets of
drive has independent magnetic circuit. This solution leads fo the runner
of linear drive with significant linear velocity.

1. Wstep

L | W systemach mechatronicznych wykorzystuje si¢ elektromechaniczne uklady
i ”ik“{‘" [ wykonawcze do generowania wymuszen silowych (sila, moment) lub wymuszen
1-:.\]@.1 kinematycznych (przemieszczenie liniowe Iub przemieszczenie katowe). Do

B generowania momentu obrotowego wykorzystuje si¢ elektryczne silniki pradu statego i
L) przemiennego, natomiast do precyzyjnego ustawiania katowego wykorzystuje sie silniki *

:| . krokowe [1]. Oddzielna grupa sa silniki elektryczne wykorzystywane do generacji sily
! lub precyzyjnego pozycjonowania (ustawiania).

. Do generowania ruchu liniowego wykorzystuje si¢ glownie ukfady
']]1’:1-” elektromechaniczne, ktére zbudowane sg z elektrycznego silnika obrotowego i ukfadu
‘ $ruba-nakretka lub elektrycznego silnika obrotowego i paska zebatego. Rozwiazania z
wykorzystaniem uktadu Sruba-nakretka maja szereg wad zwigzanych z ograniczeniem
i predkosci, wysoka bezwladnoscig i trudnoscia wykonania zaréwno sruby kulowej jak i
i prowadnicy [6]. W przypadku przetwarzania ruchu obrotowego na liniowy z
“”‘“? | wykorzystaniem paska zgbatego trudnosci spowodowane sg szybkim zuzywaniem sig
ol paska. Pasek z czasem rozciaga si¢ i kruszeje. Nie moze pracowaé w stycznosci ze
i smarami. Ograniczona jest réwniez doktadno$é ruchu zwigzana z gestoscia zgbow.
h 1" Poniewaz rozwiazania powyzsze charakteryzuja si¢ szeregiem wad, to poszukuje si¢
oAl inqych rozwigzafn umozliwiajacych zwigkszenie trwalosci i niezawodnosci napedu
: liniowego.

: W artykule przedstawiona zostala koncepcja i wyniki badan przeprowadzonych na
#) modelu laboratoryjnym elektromechanicznego napedu liniowego, kiéry umozliwia

346 AUTOMATION 2005




generowanie znacznych predkosci liniowych oraz umozliwia precyzyjne ustawienie
wirnika [2, 4]. .

2. Koncepcja liniowego reluktancyjnego silnika elektrycznego

Silnik  reluktancyjny jest odpowiednikiem wielosegmentowego wirujacego
reluktancyjnego silnika skokowego [1, 6]. Rdzenie elektromagneséw wzbudnika i
zwory elektromagneséw wykonane sa z blachy elektrotechnicznej (rys. 1).

ZWORY
ELEKTROMAGNESOW

STATOR

BIEGNIK

RDZENIE CEWK] ELEKTROMAGNESOW
ELEKTROMAGNESOW

Rys. 1. Budowa silnika liniowego krokowego reluktancyjnego

Na statorze znajduja si¢ elektromagnesy rozmieszczone w rownych odleglosciach.
Odleglosci pomigdzy elektromagnesami sa dobrane tak, by uzyska¢ optymalng wartosé
sily elektromagnetycznej w plaszczyznie ruchu. Zasilany elektromagnes generuje site
F,, ktora przyciaga zworg elekiromagnesu (rys. 2). Skladowa pozioma sily
elektromagnesu F przyciaga zworg powodujac ruch biegnika. Druga skladowa sily
elektromagnesu F,, jest sila niepozadana, ktéra dazy do zmniejszenia szczeliny
pomigdzy statorem a biegnikiem [3, 4].

Sita elektromagnetyczna dzialajaca na zworg biegnika oszacowana zostanie
metoda energetycznag. W metodzie tej wyznacza si¢ sile jako pochodna energii
wzgledem przemieszczenia. Energia pola magnetycznego E,, w szczelinie migdzy
elektromagnesem a zworg wynosi [5]:

E, = 1 JBzdv (1)
(4

2,
gdzie: 4, = 47107 [H/m] przenikalnosci magnetyczna prézni, B — indukcja
magnetyczna w szczelinie powietrznej, dv — jednostkowy element objgtosci szczeliny.

Elektromagnes w napedzie liniowym ma ksztalt litery E, a zwora ksztalt litery I
Jjak na rysunku 3. Do obliczen przyjete zostaly zatozenia:
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- braku wzajemnego oddziatywania (przeciekow, efektow asymetril) z innymi
sasiadujacymi obwodami magnetycznymi,

— warto$¢ strumienia magnetycznego w obwodzie magnetycznym jest znacznie
mniejsza od poziomu nasycenia obwodu magnetycznego,

— warto$¢  poczatkowego przesunigcia zwory wzgledem elektromagnesu w
plaszczyznie poziomej x4 =0.

kierunek ruchu

Uwe

Rys. 3. Elementarny obwdd magnetyczny
Energia pola magnetycznego jest rOwna sumie energii pod biegunami S i biegunem
N (rys. 3):
2

B
E, =—[2A,y+Ayy], 3]
2u,

gdzie: y — jest szerokoscig szczeliny pomigdzy elektromagnesem i zwora; Ay, Ag — sa
odpowiednio powierzchniami przekroju bieguna pétnocnego i biegunéw potudniowych.

Poniewaz Ay = 2Ag, 1o wartosé energii jest rGwna:
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Reluktancja obwodu magnetycznego Ry rowna jest sumie reluktancji szczeliny
powietrznej pod nabiegunnikami R, 1 reluktancji ferromagnetycznej cze$ci obwodu
magnetycznego R;:

c=2R,+R . 4
Wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna dla migkkiej stali ma duza warto$é

wynoszaca 6000 — 10000, stad reluktancja w szczelinach powietrznych Jest znacznie
wigksza niz w ferromagnetycznej czgsci obwodu [5]:

2
R, =2R, =— (5)
HoAy *

Strumien magnetyczny ¢ w szczelinie powietrznej, jest rowny:

zi  ZiA
p= o= | ©
R, 2y

gdzie: i - prad plynacy przez cewke elektromagnesu, z — liczba zwojow cewki
elektromagnesu. Stad indukcja magnetyczna B,, bedzie wynosita:

pob 7t o
A, 2y '

Uwzgledniajac (7) w (3) oszacujemy energi¢ w szczelinie powietrzne;j:

B A RTIV.

E e ®)

m

Sifa generowana w szczelinie jest pochodna energii wzgl¢dem przemieszczenia:

—dE z3u A
F = dym: 4*;02 N 9)

Sifa ta rozktada si¢ na skladowg pozioma F, i plonowat F. Ruch biegnika jest
wywotany skiadowa pozioma (rys. 2).

Rzeczywista odleglo$¢ nabiegunnikéw elektromagneséw od zwory Ly, wynosi

(rys. 2) [3, 4]:
L, =,/y2 X, (10)

stad sktadowa sity elektromagnetycznej w plaszczyzZnie ruchu biegnika F jest rowna:

N2
po o2 oo

11
4L,? (1
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Zgodnte z rysunkiem 3:

X X
sinf=-% =20 (12)
L, Jx2+y?

Uwzgledniajac 12 w11, oszacujemy wartos¢  skladowej poziomej sily
elektromagnesu [4]:

1 . X
F=—p A, (iz)) ——-. (13)
4 3
(% +y)

3. Uklad sterowania napedu liniowego

Decydujac o kolejnodei zasilania poszczegélnych elektromagneséw, mozna
programowac ruch biegnika. Elektromagnesy moga by¢ tak sterowane przez impulsy
pradu, by przyspieszaly lub hamowaly biegnik. Podczas pracy napedu moze byé
zasilany pojedynczy elektromagnes lub kilka elektromagneséw. Tym samym mozemy
uzyska¢ rézne zakresy pracy napedu i wszystko zalezy od przyjetego algorytmu.
Biegnik mozna precyzyjnie zatrzymaé w okre$lonym polozeniu oraz utrzymaé state,
okreslone potozenie biegnika. Naped mozna tak zaprogramowad, aby wykonywat
odpowiedni ruch z uwzglednieniem etapéw przyspieszania o réznych warto$ciach oraz
hamowania. Uzyskanie powyzszych wiadciwosci uzytkowych jest mozliwe po
zastosowaniu odpowicdniego ukladu sterowania [4].

P
’ GENERATOR’®
. IwPuLsOw

U} b ; C BLOK ELEKTROMAGNES

\

LINIOWEGO

SEKWENCYINY WZMACNIACZY ¥ StLMKA

A

ZASILACZ:
PRADU-STALEGO -

e I 4

Rys. 4. Otwarty uklad sterowania

W rozpatrywanym napedzie mogg byé wykorzystane dwa typy ukiadéw
sterowania. Pierwszym jest otwarty uklad sterowania (rys. 4), w ktérym zastosowano
uklad sekwencyjny do zaprogramowania ruchu biegnika. W tym ukladzie sterowania
nie mozna precyzyjne ustawiaé biegnika. Jednak w wielu zastosowaniach taki uklad

sterowania jest wystarczajacy (np. napedy liniowe wykorzystywane w systemach
transportowych).
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Rys. 5. Zamkniety uklad sterowania

Do precyzyjnego sterowania polozeniem biegnika nalezy wprowadzi¢ czujniki
okreslajace polozenie biegnika wzgledem statora, a w ukladzie sterowania uwzglednié
sprzezenie zwrotne od potozenia biegnika (rys. 5). Podstawa systemu sterowania jest
ukiad sekwencyjny, ktory moze by¢ zrealizowany z wykorzystaniem sterownikéw PLC
lub zaprojektowany jako uklad FPGA w bardziej zlozonych aplikacjach.

5 I T

o .
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Rys. 6. Odpowiedz biegnika na skok jednostkowy nat¢zenia pradu w jednym

elektromagnesie (i = 1 [A], szczelina y = 3 [mm], Xo= - 20 [mm]).
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4. Badanie modelu napedu liniowego [4] .. ¢ e

Korzystajac z przedstawionej wczesniej koncepcji zbudowany zostal model napedu
liniowego, ktéry poddano badaniom eksperymentalnym. W ramach badah wyznaczono:

— przemieszczenie biegnika powodowane skokiem jednostkowym pradu
zasilajacego cewki elektromagnesu dla réznych wartoéci przemieszczenia
poczatkowego biegnika, oraz roznych szczelin powietrznych (odleglosé
biegnika od statora),

— zaprogramowany ruch wahadiowy wykonywany przez biegnik.

Badania wykonano dla otwartego ukfadu sterowania. Na rysunku 6 i 7
przedstawione sa przemieszczenia biegnika przy skokowym zasilaniu pojedynczego
elektromagnesu, dla réznych wartosci pradu plynacego w cewkach elekiromagnesdw.
Na rysunku 8 przedstawione jest poréwnanie wynikow badan eksperymentalnych i
symulacyjnych. Biegnik podczas wykonywania eksperymentu nie eliminowat uchybu,
co wystepuje w modelu symulacyjnym (rys. 8). Przyczyna lezy w sile tarcia
wystepujacej w kotach utrzymujacych biegnik w stalej odleglosci od nabiegunnikéw
statora.

=10 e - e / - - e e G e -~
| 5
{ .. .

.51 — . - . e : -
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L20 pollearresdon - “ . -t I’ -
.25 1 1 L L 1
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Rys. 7. Odpowiedz biegnika na skok jednostkowy natezenia pradu w jednym
elektromagnesie (i = 2 [A], szczelina y = 5 [mm], x= - 20 [mm)]).

Na rys. 9 i 10 przedstawione jest przemieszczenie i predko$é biegnika przy
zamodelowaniu ruchu wahadfowego. Elektromagnesy zasilane byly impulsami pradu 0
wartosci | [A] i czgstotliwosci 7 [Hz]. Biegnik wykonywat ruch pomiedzy polozeniami
skrajnymi statora. Analizujagc zmiang predkosci biegnika (rys. 10) mozna dokladnie
oszacowac jak zmienia si¢ droga biegnika, w ktérych punkach nastepuje przyspieszanie

1 op6znianie biegnika. Rowniez analiza widmowa pozwala na ocene ruchu biegnika
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(rys. 11). Biegnik wykonywal ruch harmoniczny z czestotliwoscia 0.9 [Hz] przy
czestotliwosei impulsow zasilajacych 7 [Hz). Badanie dla wiekszych czestotliwosci

bylo niemozliwe ze wzglgdu na zbyt mate rozmiary modelu.

12 ¥ Al T T T T T
10 &MM&%\ Krzywa : g
. symulacyina :
ot Il
8l -
£ 1
E
B . krzywa
n #ksperymentaina
m 4r_ B~ . sy fmm} .
) natgzenie
pradu
] S R I . 151.4[A]
, , l i {1 Bl
2 ¢ f P i \ i i ) .
-1 -05 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
czas [s]

Rys. 8. Poréwnanie wynikow symulacyjnych z wynikami eksperymentalnymi
(i=1,4[A), szczelina y =3 [mm)], xo= 10 [mm] ).

sygnal zmierzony
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Rys. 9. Przemieszczenie biegnika w funkcji czasu dla czgstotliwosci impulséw

sterujacych o czestotliwosci =7 [Hz].
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Rys. 10. Predkosé biegnika dla czgstotliwosci impulséw sterujacych =7 [Hz].

Charakterystyka widmowa sygnalu
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Rys. 11. Analiza widmowa przemieszczenia biegnika dla czestotliwoéci impulséw

sterujacych f =7 [Hz].

5. Podsumowanie

Projektujac naped liniowy nalezy dobraé optymalne wartosci szczeliny

powietrznej, znamionowa warto$¢ skoku, natezenie pradu oraz czestotliwo$é zasilania

elektromagneséw. Przeprowadzone badania eksperymentalne mialy na celu pokazanie

wplywu poszczegélnych wielkosci na jako$¢ ruchu oraz korelacje migdzy tymi

wielkosciami. Zastosowana stabilizacja nat¢zenia pradu zasilaczy pozwala ograniczyé

wplyw bezwtadnosci cewek elektromagnesow.
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Predko$é biegnika dla pojedynczego skoku zalezy od natgzenia pradu, wartosci
poczatkowej przesunigcia i szczeliny powietrznej. Dla badanego silnika optymalna
warto§¢ czestotliwo§ci dla ruchu wahadiowego wynosi f=7[Hz]. Uzyskana
czgstotliwos¢ ruchu wahadlowego biegnika wynosita 0,9 [Hz]. Skiadowa harmoniczna
przemieszczenia dla czgstotliwosci 1,9 [Hz] (rys. 11), wywotana jest poprzez niewielka
asymetri¢ dziatania jednego z elektromagneséw. Pozostale skiadowe harmoniczne nie
wplywaja znaczaco na charakter ruchu napedu.

Przedstawione rozwigzanie pozwala uzyskaé znaczne predkoscei liniowe, dlatego
jedng z propozycji wykorzystania napedu jest rozpedzania podczas startu proméw
kosmicznych [4]. »

Zaproponowany naped liniowy wymaga dalszych precyzyjoych badan, szczegdlnie
rozwigzanie z zamkni¢tym ukladem sterowania. Badania symulacyjne potwierdzaja
zastosowanie napgdu liniowego do precyzyjnego pozycjonowania biegnika, jednak

dopiero badania eksperymentalne w pelni zweryfikuja powyzsze zatozenia.
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