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Uticaj programirane promene faznog stava struje na specifi¢nu silu
cilindri¢nih linearnih motora sa stalnim magnetima

Influence of a Programmed Change of the Current Phase Angle on
Specific Force of Tubular Permanent Magnet Linear Motors

Zarko Koprivica, Dragan Mihi¢
Energetski pretvaraci i pogoni, Elektrotehni¢ki fakultet Univerziteta u Beogradu

Rezime - Cilindriéni linearni motori sa stalnim magnetima su
zbog svojih istaknutih osobina sve viSe zastupljeni u oblastima
gde se tradicionalno Kkoriste hidrauli¢ni i pneumatski aktuatori. U
ovom radu je predloZzen metod koji se bazira na programiranoj
promeni faznog stava struje u cilju ostvarenja vece specifi¢ne
sile. PredloZeni metod uzima u obzir uticaj zasi¢enja na
elektromagnetsku interakciju i oblik struja. Simulacioni rezultati
su dobijeni koris¢enjem metode kona¢nih elemenata. Ovakav
nacin odredivanja faznog stava se moZe primeniti na sve maSine
sa stalnim magnetima kod kojih je izraZeno zasicenje
magnetskog kola.

Kljuéne redi - Cilindriéni linearni motori sa stalnim magnetima,
specifi¢na sila, metod konaé¢nih elemenata, zasi¢enje magnetskog
kola

Abstract - Due to their prominent properties, tubular permanent
magnet linear motors are increasingly being employed in areas in
which hydraulic and pneumatic actuators are traditionally used.
In order to achieve the highest possible specific force, a method
based on a programmed change of the phase angle is proposed.
The proposed method takes the influence of the magnetic circuit
saturation on the electromagnetic interaction and current form.
Simulation results are obtained using the finite element method.
This method of determining the phase angle can be applied to all
machines with permanent magnets in which the saturation of the
magnetic circuit is pronounced.

Index Terms - tubular permanent magnet linear motors, specific
force, finite element method, saturation of magnetic circuit

I UvoD

Hidrauliéni i pneumatski aktuatori su veoma zastupljeni u
robotici, avio i auto industriji. Oni imaju svoje nedostatke
kao Sto su ograni¢ena radna temperatura fluida, kontaminacija
fluida i opasnost od curenja i gubitka pritiska u sistemu. Zbog
toga postoji sve veéa potreba da se oni zamene
elektromehanic¢kim aktuatorima [1]-[3]. U tu svrhu se koriste
cilindri¢ni linearni motori sa stalnim magnetima (CLMSM).
Prednosti CLMSM u odnosu na hidrauliéne i pneumatske

aktuatore su veca efikasnost, jednostavnija kontrola pogonske
sile, preciznije pozicioniranje i ve¢a pouzdanost [4].

U cilju postizanja Sto vece specifi¢ne sile, predloZene su razne
metode uglavnom bazirane na modifikaciji geometrije motora
kao Sto su optimizacija odnosa unutradnjeg i spoljaSnjeg pre¢nika
statora [4], optimizacija jarma [5], optimizacija zupca [6],
optimizacija oblika magneta [7] i optimizacija montaZe stalnih
magneta na translatoru [8]-[9]. Navedene metode uglavnom
usloZnjavaju geometriju i poskupljuju proces proizvodnje.

U ovom radu je prikazan nadin uvecanja specifi¢ne sile Koji se
bazira na programiranoj promeni faznog stava struje. Proracun
sile se vrsi koris¢enjem softverskog paketa FEMM (Finite
Element Method Magnetics) [10] koji se bazira na metodi
kona¢nih elemenata. Konstrukcija i princip rada CLMSM-a su
prikazani u drugom poglavlju. U tre¢em poglavlju je izvrSeno
modelovanje CLMSM-a i analiza magnetskog polja. U ¢etvrtom
poglavlju je predloZen nadin uvecanja specifi¢ne sile. Zakljuéci
su izvedeni u petom poglavlju.

I1 KONSTRUKCUJA | PRINCIP RADA CLMSM-A

CLMSM su elektriéni motori ¢ija konstrukcija proizilazi iz
konvencionalnih sinhronih motora sa stalnim magnetima.
Postupak dobijanja CLMSM-a od obrtne maSine se moZe
objasniti misaonim eksperimentom. Rotor sinhronog motora se
zasee po uzduZoj osi, zatim se ispruZi, i na kraju zavije po
popreénoj osi u cilindar kao Sto je prikazano na slici 1. Na taj
nadin, stalni  magneti  formiraju  naslagane  prstenove
naizmeni¢nog polariteta [11]. Stator CLMSM-a se sastoji iz
cirkularnih (kruznih) namotaja smestenih u Zlebove magnetskog
kola koji su poluzatvorenog oblika. Ovakva konstrukcija je
izabrana jer umanjuje komponentu valovitosti sile Kkoja je
posledica interakcije izmedu stalnih magneta na translatoru i
zubaca magnetskog kola statora [12].

Na stator CLMSM-a dovodi se simetrican trofazni sistem
napajanja. On stvara raspodelu magnetskog polja koja se
translatorno pomera. Medusobnim delovanjem ovog polja i polja
stalnih magneta generiSe se linijska pogonska sila koja deluje na
translator.
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Slika 1. (a) Rotor sinhronog motora sa stalnim magnetima (b)
rotor sinhronog motora sa stalnim magnetima sa malim zasekom
(v) razvijeni rotor sinhronog motora — translator planarnog
linearnog motora sa stalnim magnetima (g) translator
cilindri¢nog linearnog motora sa stalnim magnetima.
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11l MODELOVANJE CLMSM-A METODOM KONACNIH ELEMENATA

PoSto je CLMSM osnhosimetri¢an, njegov 2D model u programu
FEMM je predstavljen polovinom popre¢nog preseka motora,
slika 2. Dimenzije motora izraZene u milimetrima su date na slici
3. Stator sadrZi dvanaest Zlebova. Translator je tri puta duZi od
statora kako bi se eliminisale privlaéne sile izmedu krajeva
translatora i krajeva magnetskog Kkola statora. Svaki fazni
namotaj motora Se sastoji od 30 provodnika, pri ¢emu je
pozitivan smer motanja “u papir”, a negativan “van papira”.
Pored toga, za svaki deo maSine su dodeljeni odgovarajudi
materijali, definisani su grani¢ni uslovi kao i mreZa kona¢nih
elemenata koja je prikazana na slici 4.

Elektri¢ni period translatora jednak je duZini jednog para polova
27 =39.6mm . U slucaju kada se fazni stav struje menja linearno,
tada pomeraju translatora od 27 odgovara promena faznog stava
struje statora za 360°. Saglasno slici 3, povrSina popre¢nog

preseka namotaja je S =27.6mm x5.8925mm =162.633mm?.
Imaju¢i u vidu da je tipi¢na vrSna vrednost gustine struje kod

sinhronih masSina sa stalnim magnetima J =10A/mm?[13],

nominalna struja motora je lnon =Jmay S /(30v/2) =38.33A..
Struje statora su date izrazima:

_ i _ i-(¢p-120°)
la_l_nom'\/a'e (p'l_b_lnom"/g'e ’ !
_ i-(p—240°)
1o =1om '\/E'e ’ J
dok se fazni stav koji se menja linearno definise kao

L, 2
39.6mm = 70 @

gde je ¢, pocetna faza. Predznak minus je posledica toga Sto se
za pozitivnu ugestanost napajanja translator kre¢e u negativnom
smeru z oSe. Pocetna faza je odredena tako da se ostvari
maksimalna pogonska sila za poloZaj z=0.
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Slike 5 i 6 prikazuju raspodelu linija magnetskog fluksa i
magnetske indukcije, respektivno. Na osnovu raspodele
magnetske indukcije moZe se uoditi da delovi magnetskog kola
masine ulaze u zasicenje, Sto je prvenstveno izraZzeno u zupcima.

€22 energija, ekonomija, ekologija, 2021, god. XXIlII, br. 1

Ova pojava ima direktan uticaj na oblik sile, njenu vrednost i
valovitost.
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Slika 3. Dimenzije motora
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Slika 4. Podela domena na kona¢ne elemente
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Slika 5. Raspodela linija fluksa
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Slika 6. Raspodela inteziteta magnetske indukcije

IV PREDLOZENI NACIN UVECANJA SPECIFICNE SILE

Kao Sto je ve¢ receno, linearna promena faznog stava struje
podrazumeva da se on menja Saglasno relaciji (2). U cilju
uvecanja specificne sile predlaze se programirana promena
faznog stava struje. Ovaj pristup se zasniva na odredivanju
faznog stava struje tako da Se za svaki poloZaj translatora
postigne maksimalna pogonska sila. U primenjenom algoritmu
odredivanje faznog stava se vrSi podelom opsega pretrage
zlatnim presekom. Za odredeni poloZaj translatora, opseg
pretrage je:

Opseg =[-z/39.6mm-360° + ¢, —4°,

o o @)
—2/39.6mm-360°+ ¢, + 4°].

Usvojeni opseg je rezultat pretpostavke da maksimalna apsolutna
razlika faznih stavova kod predloZzenog metoda i linearnog
pristupa ne prelazi 4°. lzborom Sireg opsega Se ne utie na
rezultat, dok se vreme simulacije uvecava.

Na slici 7 je prikazan algoritam na kojem se bazira predloZeni
nacin uvecéanja specifiéne sile. U svakom Koraku simulacije se
vrSi pomeraj translatora za Az=01mm. PoSto je period
translatora 39.6mm potrebno je izracunati silu u 396 tacaka. U
pocéetnom poloZaju vrednost sile je ista kao kod linearne promene
faznog stava i zato broja¢ raste do 395.
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Slika 7. Algoritam na kojem se bazira predloZeni na¢in uvecanja
specifi¢ne sile

Nakon definisanja greSke i tolerancije, definiSe se opseg pretrage
saglasno relaciji (3). Pravilom zlatnog preseka, unutar opsega se
odreduju dve tacke X; i X, .U tim tackama se izracunavaju sile i
te vrednosti se porede. Nove granice pretrage se odreduju u
zavisnosti od odnosa dobijenih sila. GreSka se izra¢unava kao
apsolutna razlika granica opsega. Ukoliko je nova greSka manja
od tolerancije, fazni stav se rauna kao aritmeticka sredina x; i

X, , a ako nije manja postupak se ponavlja. Zatim se izracunava
vrednost sile za optimalnu vrednost faznog stava. Postupak se
ponavlja dok broja¢ ne dostigne krajnju vrednost.

Poredenje simulacionih rezultata programiranog i linearnog
odredivanja faznog stava je prikazano na slici 8. Kao Sto se mozZe
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videti na slici 8(a) postoji velika bliskost ostvarenih sila.
Medutim, generisana sila je veca u slu¢aju predloZenog pristupa
za svaki poloZaj translatora. Odgovarajuca srednja vrednost sile
je 3098.6N, dok je u slucaju linearne promene ostvarena
vrednost 3097.57N . Sli¢no kao za pogonsku silu, izmedu faznih
stavova postoji velika sli¢nost, Sto se uocava na slici 8(b).
Maksimalna razlika faznih stavova za isti poloZaj translatora je
3.3°, ¢ime se potvrduje opravdanost izbora opsega pretrage.
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Slika 8. (a) Zavisnost sile od poloZaja sa linearnom i
programiranom promenom faznog stava struje (b) zavisnost
faznog stava od poloZaja sa linearnom i programiranom

promenom faznog stava struje

Posmatrajuéi sliku 8(a) moZe se uoditi izraZena valovitost sile.
Ona je uglavnom posledica privla¢ne sile izmedu magneta na
translatoru i zubaca magnetskog kola statora. Kada se translator
pomera duZz z ose, raspodela linija polja se menja, pa se
magnetsko kolo statora drugacdije zasicuje. Zbog te nelinearnosti
se fazni stav ne menja linearno sa promenom poloZaja ukoliko se
Zeli ostvariti maksimalna pogonska sila u svakom poloZaju.
PredloZeni metod to uzima u obzir i na taj na¢in se postiZe veca
specifi¢na sila. Kao Sto se moZe videti ne postoji znaéajno
uvecanje srednje vrednosti sile, ali predloZeni metod pokazuje
unapredenje U odnosu na klasi¢an na¢in promene faznog stava.
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V ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazan nacin uvecanja specifiéne sile
CLMSM-a metodom koji se bazira na programiranoj promeni
faznog stava struje. Pokazano je da zasic¢enje magnetskog kola
ima direktan uticaj na optimalni fazni stav struje. PredloZeni
metod Se moZe primeniti u slu¢ajevima kada nije bitno brzinu
odrZavati konstantnom, ve¢ je bitno ostvariti Sto ve¢u pogonsku
silu.
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