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Wykaz wazniejszych oznaczen i terminow

a — temperaturowy wspolczynnik rezystancji miedzi, %
A2, Ags — wspdlczynnik przenikania ciepta przez $cianki karkasu, "y
Apow — wspétczynnik przenikania ciepta dla powietrza, %
Po — wspdlczynnik rezystywnos$ci dla miedzi, (1 - m
AT — zmiana temperatury, °C
% — operator nabla
£ — sita elektromotoryczna, V
n — sprawnos$¢ przetwarzania energii elektrycznej na mechaniczng, %
n(t) — sprawnos$¢ catkowita w chwili ¢, %
A — przewodnos¢ cieplna, s
mK
o . w
Apas — przewodno$¢ cieplna materiatu PAG, s
Mo — przenikalnos¢ magnetyczna prézni, %
My — wspdtczynnik tarcia poslizgowego kinetycznego
My — wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna;
Uy — wspélczynnik tarcia poslizgowego statycznego
P — wspétczynnik restytucji odbicia
VA7) — strumien indukcji magnetycznej, Wb
AS — pole przekroju poprzecznego, m*
A -Ay — amplitudy sygnatu wymuszajacego, m
B — indukcja magnetyczna, T
B, — remanencja (pozostalos¢ magnetyczna), T
B; — indukcja magnetyczna nasycenia, T
BH — maksymalna gesto$¢ energii magnetycznej, #
Cp — ciepto whasciwe miedzi, L
kg K
D,, — czton rézniczkowy
d, — grubo$¢ $cianek karkasu, m
e — blad, uchyb
F —sita, N
F, F, — sity dziatajace ma magnesy trwate, N
F.. — funkcja celu
Fr — sita tarcia poslizgowego, N
Frg — sita tarcia statycznego, N
Frx — sita tarcia kinetycznego, N
gl d — parametry konstrukcyjne, m
Lo A
H — nat¢zenie pola magnetycznego, —
. .. . A
vHe — koercja indukcji magnetycznej, -
. . . A
He — koercja polaryzacji magnetycznej, =

1 — natezenie pradu, A
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— czlon catkujacy wyjscia
— chwilowa warto$¢ nat¢zenia pradu, A
— bfad $redniokwadratowy
— gestos¢ pradu, iz
m
— kryterium funkcji celu, czas ruchu suwaka, s
— kryterium funkc;ji celu, energia pobrana przez uktad, J
— wzmocnienie cztonu rézniczkujgcego
— wzmocnienie cztonu catkujacego
— wzmocnienie cztonu proporcjonalnego
— stala wyznaczona na podstawie eksperymentu
— indukcyjno$¢, H
— indukcyjno$¢ statyczna, H
— indukcyjno$¢ dynamiczna, H
—masa, kg
— liczba zwojéw w uzwojeniu
— sita normalna, N
— moc chwilowa, W
—ped uktadu, N - s
— straty cieplne, W
— sktadnik proporcjonalnosci
— ciepto Joule'a-Lenz'a, J
— rezystancja, {2
— wspdtczynnik korelacji Pearsona
— temperatura, °C
— temperatura Curie, K
— temperatura otoczenia, °C
—czas, s
— chwila czasu koncowa, s
— chwila czasu poczatkowa, s
— napigcie, V
— indukowana sita elektromotoryczna, V
— chwilowa warto$¢ napiecia, V
— energia pobrana, J
— energia mechaniczna, J
— energia cieplna, J
— funkcja wagowa
— pozycja suwaka, m
— pozycja koncowa, m
— pozycja startowa, m

— predko$¢ suwaka, %



Rozdzial 1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Napedy elektryczne maszyn stosowanych wspétczes$nie stanowig jeden z podsta-
wowych elementéw proceséw produkcyjnych i technologicznych. Opracowywanie
nowych typéw napedoéw ma szczegélnie istotne znaczenie z punktu widzenia konku-
rencyjnosci na rynku nowych technologii. Bardzo waznym elementem staje si¢ réwniez
optymalizacja proceséw produkcyjnych. Najwieksza rol¢ odgrywa zaréwno energo-
oszczednos¢, jak i1 skrocenie czasu proceséw technologicznych, co wplywa bezpo-
srednio na obnizenie kosztéw produkcji.

Napedy elektromagnetyczne, obok napedéw pneumatycznych i hydraulicznych naleza
do najbardziej rozpowszechnionych urzadzen wykonawczych stosowanych powszechnie
w przemysle i zyciu codziennym. Dzigki stalemu rozwojowi i udoskonalaniu materialéw
magnetycznych, takich jak magnesy z grupy ziem rzadkich (NdFeB) i tworzeniu
materialéw magnetycznych o coraz wyzszej gestosci energii mozliwe staje si¢ konstru-
owanie napedéw z coraz wigkszym wspoétczynnikiem mocy do masy. Ponadto brak
przektadni zebatych, ciernych czy innego typu reduktoréw w napedach -elektro-
magnetycznych, pozytywnie wptywa na szybkos¢ ich dziatania.

Sposréd napedéw elektromagnetycznych realizujagcych ruch liniowy, mozna
wyodregbni¢ wiele typow silnikow, m.in. pradu statego, indukcyjnych, synchronicznych,
w tym reluktancyjnych i skokowych oraz grupe napgddw, ktoérg stanowig solenoidy
[Gosi_05], [Jasz_00], [Kami_94], [Soch_96]. W grupie napedéw liniowych, mozna
wyrézni¢ wyrzutnie elektromagnetyczne, sitowniki elektromagnetyczne wielopozycyjne
(np. sitowniki firmy Norgen, rys.1), a takze napedy z tzw. swobodng cewka VCM (ang.
Voice Colil, rys. 2). Napedy ze swobodna cewka maja bardzo szerokie zastosowanie
m.in. jako napedy dyskéw twardych lub jako urzadzenia pozycjonujgce gltowic
magnetycznych.

| UZWOIENIA STOJANA (2 FAZY)

. 2 MIKROELEKTRONIKA [2] )
R, 3 | | 3 CZUINIKI POLOZENIA 5
N P 4 SUWAK Z MAGNESAMI NEODYMOWYMI
| 5 MIEISCE MOCOWANIA OBCIAZENIA (]
s il ’ : <

Rys. 1. Wielopozycyjne sitowniki elektromagnetyczne firmy Norgren [Norg]



1.1. Wprowadzenie

Napedy elektromagnetyczne ze swobodng cewka podczas zasilania pradem generuja
site, ktéra wcigga lub wypycha cewke z pola magnetycznego generowanego przez
magnes trwaly. Cewka w napedzie jest jedynym ruchomym elementem 1 jest
przewaznie polaczona z obcigzeniem. Tak zaprojektowany uktad pozwala na uzyskanie
duzej predkosci elementu wykonawczego i na precyzyjne pozycjonowanie ograniczone
jedynie uktadem sterowania i rozdzielczoscia czujnika pomiarowego drogi. Bezpo-
srednig zaletg tego typu napedow jest relatywnie krotki czas reakcji. Poprzez matg
indukcyjno$¢ cewki nastepuje szybsze narastanie pradu w uktadzie, co bezposrednio
wptywa na sit¢ oddziatujaca pomigdzy cewka a magnesem statym.

Obecnie w Polsce nie ma znaczacych producentow wytwarzajacych elektro-
magnetyczne napedy liniowe. Do czotéwki firm zagranicznych zajmujacych si¢ ich
produkcja mozna zaliczy¢, m.in. firmy: Norgen [Norg], Moticont [Moti], BEI Kimco
Magnetics [Beik_09], czy Densitron [Gree]. Caly magnetowdd w napedach liniowych
jest projektowany w taki sposéb, aby zalezno$¢ generowane;j sity byta mozliwie liniowa
w zakresie poruszania si¢ cewki (elementu ruchomego). Dzigki temu jest mozliwe
wykorzystanie zaawansowanych regulatoréw do sterowania uktadami liniowymi (m.in.
PID, LQR, H;,s) [Kacz_05].

a) c)

Rys. 2. Przyktadowe napedy ze swobodng cewkq: a) naped pozycjonujgcy
z mechanizmu w dyskach twardych HDD; b) micro naped liniowy firmy Densitron [Geep];
c) jednoosiowy system pozycjonowania wraz z kontrolerem firmy Moticont [Moti]

Istniejg dwa podstawowe typy napedéw ze swobodng cewka — liniowe i obrotowe.
Oba typy zapewniaja duzg precyzj¢ pozycjonowania, ruch na krétkim dystansie, badz
ruch obrotowy w waskim zakresie katow. Najczesciej sg one wykorzystywane jako
uktad pozycjonujacy gtowic magnetycznych w dyskach twardych komputeréw (rys. 2a).

Znajduja réwniez zastosowanie w technice jako mechanizmy pozycjonujace
w komputerach, linie produkcyjne, stoly pozycjonujace (rys. 2c) i napedy wyko-
rzystywane w robotyce. Niewatpliwie ich najwigckszg zaletg jest czas reakcji wigkszy
niz w przypadku innych typéw mechanizméw, w zwigzku z powyzszym sa stosowane
wszedzie tam gdzie wymagane s3 szybkozmienne procesy. Ponadto projektowane
napedy ze swobodng cewka przewaznie charakteryzujg si¢ liniowg zaleznos$cig sity od
pozycji cewki, dzigki czemu mozna w nich implementowa¢ konwencjonalne systemy



Rozdziat I. Wstep

sterowania, zapewniajagc wysokg doktadnos$¢ pracy urzadzenia. Sita uzyskiwana jest
w obu kierunkach i zalezna jest jedynie od polaryzacji pradu.

Przy projektowaniu ukladéw elektromagnetycznych, ogromng role odgrywaja
metody numeryczne, ktére sg oparte na analizie pola elektromagnetycznego [Tomc_94].
Obecnie na rynku dostgpnych jest wiele komercyjnych programéw, ktére wykorzystuja
powyzsze metody [Emcl_11]. Umozliwiaja one analiz¢ zjawisk elektromagnetycznych,
cieplnych, a takze mechanicznych. Jednym z pierwszych popularnych programéw do
analizy pol elektromagnetycznych przestrzeni 2D byt program FEMM (ang. Finite
Element Method Magnetics). Program ten umozliwial analiz¢ pola zar6wno w ptaskim
ukfadzie wspétrzednych jak 1 osiowosymetrycznym, z zastosowaniem metody
elementéw skonczonych (MES) w opisie pola z uzyciem potencjalu wektorowego.

W niniejszej pracy do analizy numerycznej pol elektromagnetycznych wybrano
pakiet komercyjny ANSYS ANSOFT Maxwell, ktéry umozliwia obliczanie pdl
statycznych  oraz zmiennych w przestrzeni 2D i 3D, jak i dokonywania analiz
czasowych z uwzglednieniem mechaniki analizowanego obiektu. Autor niniejszej
rozprawy korzystal z wyzej wymienionego srodowiska programowego i wykonat wiele
symulacji przy jego pomocy.

Przy budowie rdzeni réznorakich silnikow rotacyjnych lub liniowych stosuje si¢
blachy lub tasmy elektrotechniczne, pakietowane o matej grubosci, najczesciej 0.5 mm.
Uwzglednienie nieliniowych charakterystyk magnesowania tego typu materialéw
umozliwia wykorzystywany pakiet ANSYS ANSOFT Maxwell. W aplikacji tej
wykorzystywane jest powigzanie potencjatow skalarnych z potencjalem wektorowym,
a celem jest analiza pola uwzgledniajgca prady wirowe. Pole od pradu wymuszajacego,
ktéry ptynie w cewkach jest obliczane na podstawie prawa Biota-Savarta [Tomc_98],
[Zimo_08]. Oprogramowanie to jest szeroko wykorzystywane przy analizie pol
elektromagnetycznych niskiej czestotliwosci. Umozliwia badanie zjawisk statycznych
1 dynamicznych w polu elektromagnetycznym w zakresie liniowym 1 nieliniowym oraz
posiada mozliwo$¢ symulacji przemieszczenia elementéw. Dzigki temu istnieje
mozliwos¢ rzeczywistej symulacji urzadzen takich jak silniki, elektromagnesy,
detektory, gtowice zapisu itp.

1.2. Cel i zakres pracy

Celem niniejsze] pracy jest opracowanie modelu matematycznego oraz
przedstawienie metody projektowania urzgdzenia pozycjonujagcego o napedzie
elektromagnetycznym. Zaprezentowano naped elektromagnetyczny, ktéry stanowi
kombinacj¢ urzadzenia pozycjonujacego dzialajagcego na podobnej zasadzie, jak to ma
miejsce w napgdach ze swobodng cewka, i urzgdzenia hamujacego w postaci hamulca
elektromagnetycznego. Zbudowany model matematyczny pozwoli na opracowanie
modelu symulacyjnego dynamicznego i pozwoli na symulacj¢ pracy urzadzenia
pozycjonujacego.



1.2. Cel i zakres pracy

Posrednim celem pracy jest dobranie i wykorzystanie algorytmu ewolucyjnego do
wyznaczania funkcji sterujacych (sterowan) urzadzenia pozycjonujgcego przy
minimalizacji dwéch przeciwstawnych kryteriow w postaci czasu ruchu elementu
roboczego urzadzenia i energii elektrycznej pobranej na prace napedu. Celem
ostatecznym jest wyznaczenie Pareto-optymalnych rozwigzan, przy zastosowaniu
modelu symulacyjnego, w postaci funkcji sterujgcych urzadzeniem i stworzenie bazy
danych gotowych rozwigzan, ktére bedg mogly by¢ wykorzystywane podczas dziatania
urzadzenia pozycjonujacego w czasie rzeczywistym.

Cele utylitarne pracy obejmuja zaprojektowanie i wykonanie urzadzenia pozy-
cjonujacego z napedem elektromagnetycznym wraz z hamulcem elektromagnetycznym
oraz zaproponowanie metody wyznaczania funkcji sterujacych sitownikiem w postaci
algorytmu genetycznego. Proponowane zastosowanie urzadzenia pozycjonujgcego
w przemys$le to napedy lub sitowniki, gdzie istotne jest optymalizowanie procesOw
wykonawczych pod wzgledem energochtonnosci i wydajnosci.

Innowacyjno$¢ proponowanego rozwigzania polega na konstrukcji urzadzenia
pozycjonujacego o napedzie elektromagnetycznym wraz z hamulcem elektroma-
gnetycznym jako ztozonego zespotu uktadu napedowego i hamujacego, jak i na
sposobie jego sterowania. Zaproponowana metoda optymalizacyjna sterowania
urzadzeniem w otwartym ukladzie regulacji poprzez minimalizacj¢ energii pobranej
1 czasu ruchu suwaka pozwala na zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ elektryczna.

Sformutowano nastepujace tezy pracy:

* Poprzez wykorzystanie algorytmu genetycznego jest mozliwe zdefiniowanie
funkcji sterujacych dla urzadzenia pozycjonujacego, ktére beda mogly byc
adaptowane w urzadzeniu pozycjonujacym, dziatajacym w otwartym uktadzie
sterowania.

* Mozliwe jest wyznaczenie katalogu optymalnych funkcji sterowan urzadzeniem
pozycjonujagcym pracujacym w statych warunkach pracy przy zadanych
kryteriach w postaci szybkosci ruchu pozycjonera 1 energii pobranej przez
urzadzenie.

W niniejszej pracy przedstawiono nowatorski sposéb sterowania napedem
pozycjonujacym skladajacym si¢ z zespotu napedowego w postaci dwdch napedow
elektromagnetycznych 1 uktadu hamujacego. W rozdziale pierwszym pracy
przedstawiono blizej zasad¢ dziatania napgdu oraz metod¢ jego sterowania, ktéra nie
wykorzystuje sygnatléw zwrotnych od czujnikéw (bez petli sprz¢zenia zwrotnego), a do
wyznaczania funkcji sterujagcych wykorzystywany jest algorytm ewolucyjny
genetyczny.

W rozdziale drugim przedstawiono doboér parametréw konstrukcyjnych napedéw
oraz hamulca elektromagnetycznego. Do optymalizacji konstrukcji uzyto metody
elementow  skonczonych, ktéra byla zaimplementowana w komercyjnym
oprogramowaniu do analizy elektromagnetycznej ANSYS ANSOFT Maxwell 13.
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Dzigki otrzymanym rezultatom, zaprojektowano i zbudowano stanowisko pomiarowe,
wraz z wykonanym napgdem pozycjonujacym.

Nastepnie w rozdziale trzecim autor przedstawil wyniki uzyskane na stanowisku
badawczym, w postaci badan statycznych i dynamicznych napedéw 1 hamulca
elektromagnetycznego. Zostaly takze przedstawione wyniki w postaci symulacji,
statycznych i dynamicznych badanego urzadzenia, w celu poréwnania ich z wynikami
eksperymentalnymi. Przedstawiono takze analiz¢ wpltywu pradéw wirowych,
temperatury, sity elektromotorycznej oraz tarcia na dzialanie napedu pozycjonujacego.
Pod koniec rozdzialu trzeciego przedstawiona zostala metoda sterowania hamulcem
elektromagnetycznym.

W rozdziale czwartym zaprezentowano stanowisko pomiarowe i jego elementy
sktadowe, a takze aparatur¢ uzytag do weryfikacji eksperymentalnej. W rozdziale tym
opisano model fizyczny urzadzenia, ktéry postuzyt do zbudowania modelu
symulacyjnego w $rodowisku Matlab-Simulink [Mroz_04], [Rudr_07], [Tarn_01].
Dzigki takiemu podej$ciu mozliwe byto wiarygodne symulowanie pracy urzadzenia.

Rozdzial pigty poswigcono opisowi procesu sterowania urzgdzeniem pozy-
cjonujacym, zaréwno w przypadku sterowania w petli sprzezenia zwrotnego, jak
1 w przypadku proponowanego w niniejszej pracy sterowania w otwartym uktadzie bez
sprze¢zenia zwrotnego, z wykorzystaniem algorytmu genetycznego.

W rozdziale széstym pokazano proces weryfikacji eksperymentalnej modelu
symulacyjnego. Zaprezentowano zachowanie si¢ uktadu przy wymuszeniu skokowym
oraz prac¢ urzadzenia w przypadku bez sprzezenia zwrotnego, gdzie sprawdzano
powtarzalno$¢ ruchu urzadzenia przy statych warunkach pracy. Okreslono takze zakres
czestotliwosci, w ktérym poprawnie moze dziata¢ zbudowany uktad pozycjonujacy.
Zbadano wplyw zmiennych warunkéw tarcia podczas pracy urzadzenia na doktadnos¢
pozycjonowania uktadu. W ostatnim etapie badan zweryfikowano dziatanie modelu
symulacyjnego podczas pracy urzadzenia przy sygnale zadanym w postaci bialego
szumu o zakresie czestotliwosci 0.25+10 Hz.

W rozdziale si6dmym zawarto podsumowanie, wnioski oraz kierunki dalszych
badan.

1.3. Przeglad literatury wraz z oceng stanu dotychczasowych badan

Obecny stan wiedzy dotyczacy napedow elektrycznych i ich systemow sterowania
jest bardzo szeroki. Ponizej skupiono si¢ na najwazniejszych publikacjach z zakresu,
ktoéry obejmuje praca.

W  pracy [Chen_07] przedstawiono niekonwencjonalny elektromagnetyczny
sitownik przeznaczony do mikropozycjonowania pracujacy z wysoka dokladnoscia.
Sitownik dziata jako naped w specjalistycznych aplikacjach takich jak fotolitografia,
(naped krokowy, pozycjonujacy), w mikroskopii tunelowej lub w medycynie i biologii
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(biologii komédrkowej). Zasada dziatania oparta tu jest na wypychaniu magneséw
statych z pola magnetycznego cewek. Sterowanie realizowane jest w petli sprzezenia
zwrotnego jako uktad regulacji adaptacyjnej. W pracy [Chan_05] opisano proces
sterowania przy jednoczesnej kompensacji histerezy 1 potozenia silownika
piezoelektrycznego. Przy sterowaniu potozeniem tego urzadzenia wykorzystany zostat
otwarty uktad regulacji, podobnie jak w pracy [Chan_06] w przypadku okresowego
sygnatu wymuszenia.

Proces optymalizacji konstrukcji napedu ze swobodng cewka, zostal przedstawiony
m.in. w pracy [Bani_07]. Wykorzystanie algorytméw ewolucyjnych jako metod
optymalizacyjnych przedstawiono m.in. w pracach [Fann_97], [Gold_03], [Mich_03],
[Popo_05], [Tarn_07]. W pracy [Liso_07] analizowano zagadnienie dotyczace
stabilnosci kolumny Becka. Przetestowano cztery rodzaje algorytméw ewolucyjnych,
ktére byly wykorzystywane do wyznaczania parametrow konstrukcyjnych kolumny
Becka, gdzie optymalizowany byl jej ksztatt. Najlepsze wyniki uzyskano przy
wykorzystaniu algorytmu réznicowego DE. Przyktad zastosowania algorytmu
genetycznego do wyznaczania nastaw klasycznego regulatora PID w strukturze
rownoleglej, przy sterowaniu nieliniowym ukladem pozycjonujagcym pracujagcym
w petli sprzezenia zwrotnego, zaprezentowano mie¢dzy innymi w pracach [Jing_06],
[Elba_08], [Bode_01], [Zang_06], [Ding_98]. Proces optymalizacji konstrukcji
liniowego silnika synchronicznego przy wykorzystaniu algorytmu genetycznego zostat
opisany m.in. w pracy [Isfa_07]. Efektywno$¢ dokonanej optymalizacji konstrukcji
zostala zweryfikowana przy pomocy metody elementéw skonczonych.

Wsréd publikacji omawiajacych zjawisko tarcia wystepujacego w uktadach mecha-
nicznych mozna wymieni¢ m.in. prace [Awre_08], [Lesz_00], [Stei_04], [Tarn_03],
[Tarn_04], [Tarn_09]. Istnieje wiele modeli tarcia, ktore uwzgledniajg silne
nieliniowosci 1 niestacjonarnosci tego zjawiska. Stosowane modele tarcia pozwalaja na
tworzenie metod kompensacji niekorzystnych efektéw wystepujacych w uktadach
mechatronicznych wraz z symulacyjng weryfikacjag. W pracy [Fris_04] autorzy
przedstawili ztozony model tarcia uwzgledniajac zjawiska cieplne powstajagce w tracych
powierzchniach, ktére implikujg zmiane¢ jego parametrow.

W pracy [Tarn_07] sformutowano zadanie poszukiwania polioptymalnej funkcji
sterowania samochodem. Zadanie optymalizacji dynamicznej zamieniono na zadanie
optymalizacji statycznej, tym samym upraszczajagc problem. Do poszukiwania
rozwigzan Pareto-optymalnych wykorzystano algorytm genetyczny [Popo_05].

Autorzy pracy [Bhai_00] przedstawili mikronaped liniowy zbudowany w oparciu
o magnes neodymowy (NdFeB), ktéry zostal umieszczony na membranie znajdujacej
si¢ w polu magnetycznym cewki. Przeprowadzane analizy dotyczyty pdl elektro-
magnetycznych wytwarzanych przez cewke i wptywajacych na magnes trwaty, jak
i charakterystyk mechanicznych danego rozwigzania technicznego. W pracy [Bhai_00]
wykorzystywano komercyjne oprogramowanie do analiz pdl elektromagnetycznych
w zakresie niskich czestotliwosci ANSYS ANSOFT Maxwell [Maxw_10]. Za pomocg

11



Rozdziat I. Wstep

modelu numerycznego autorzy byli w stanie przewidzie¢ warto$¢ ugigcia membrany
mikronapedu z doktadnosciag do 20 %.

W  pracy [Tsai_10] przedstawiono liniowy silnik elektromagnetyczny,
wykorzystywany jako naped kompresora. W celu poprawy sprawnos$ci catego zespotu
napedowego, a tym samym zniwelowaniu sit tarcia w ulozyskowaniu biegnika
w statorze silnika liniowego, zastosowano tablice Halbacha. Dzigki temu byta mozliwa
lewitacja biegnika w statorze, a tym samym zredukowanie znaczaco strat energii
wynikajagcych z tarcia w ukladzie. Dodatkowy uktad magneséw trwatych
w konfiguracji tablicy Halbacha znacznie skomplikowat uktad magnetyczny nape¢du
liniowego. Autorzy pracy dokonywali analiz numerycznych metoda elementéw
skonczonych. Zastosowania tablic Halbacha wraz z rozkladem strumieni
magnetycznych w maszynach elektrycznych przy ruchu liniowym zostaty takze
przedstawione w pracy [Gosi_06]. W pracy tej zostalo wykazane, iz jest mozliwe
trzykrotne zwigkszenie wartos$ci strumienia magnetycznego po jednej stronie tablicy
w porOwnaniu z strong przeciwng.

Analizy numeryczne metodg elementéw skonczonych, w zakresie niskich
czestotliwosci pol elektromagnetycznych byly dokonywane m.in. w pracach [Bhai_00],
[Chyu_10], [Kras_10], [Pisk_10], [Tsai_10], [Zimo_08]. Zastosowania magnesow
trwatych wraz z ich podziatem i charakterystykg zostaty przedstawione m.in. w pracach:
[Leon_09], [Leon_02], [Gosi_06].

W pracy [Oboe_05] przedstawiono nowatorski sposob sterowania potozeniem
glowicy magnetycznej w dysku twardym, wykorzystujacy naped ze swobodng cewka.
Zrezygnowano ze sterowania pragdowego na rzecz sterowania napi¢ciowego, tym
samym upraszczajac ukltad zasilania, zmniejszajac koszty i ograniczajagc miejsce
zajmowane przez uklady elektroniczne. Przy tym podejSciu konieczne bylo ujgcie
w sterowaniu zmiennej rezystancji uzwojenia, ktéra zmieniata si¢ o 30 % od wartos$ci
nominalnej; wzrastata, gdy naped byl zasilany 1 malata, gdy naped nie dzialal.
W zwiazku z powyzszym, aby pozycjonowanie glowicy bylo realizowane poprawnie,
do sterowania pozycja glowicy zastosowany zostal mechanizm adaptacyjny. W pracy
[Anto_05] przestawiono sterowanie napigciowe pozycja gtowicy, przy wykorzystaniu
modulacji PWM (ang. pulse-width modulation), dzigki czemu cate sterowanie
odbywato si¢ cyfrowo. W tym przypadku do estymacji rezystancji wykorzystano
rozszerzony filtr Kalmana EKF (ang. Extended Kalman Filter).

W pracy [Rist_07] autorzy omawiajg nieliniowy elektromechaniczny system stuzacy
do zmiany kierunku lotu rakiet bezzatogowych. Zostal on zrealizowany w oparciu
o silnik rotacyjny pradu statego, sterowany poprzez regulator pradowy. Przy sterowaniu
wykorzystano modulacje¢ PWM. Model symulacyjny zostal zaimplementowany
w $rodowisku Matlab-Simulink, dzigki czemu mozna byto przesledzi¢ dynamike catego
systemu. Do sterowania pracg sitownika zostal wykorzystany regulator PID, ktérego
nastawy zostaly dobrane przy pomocy modelu symulacyjnego zbudowanego za pomocg
pakietu Matlab-Simulink. Modyfikacje¢ regulatora PID majacg na celu polepszenie
odpowiedzi czasowej uktadu przedstawiono w pracy [Rist_08].
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W pracy [Mori_05] zaprezentowano zmodyfikowany system pozycjonowania
glowicy magnetycznej w dysku twardym. Zastosowano naped ze swobodng cewka,
a sam system utozyskowania wykorzystywat tozysko powietrzne. Dzigki zmniejszeniu
sity tarcia w stosunku do konwencjonalnego rozwigzania, nastgpita mozliwos¢
doktadniejszego pozycjonowania glowicy magnetycznej. Do pomiaru przemieszczenia
wykorzystano czujnik optyczny laserowy triangulacyjny o rozdzielczosci 0.25 nm. Ze
wzgledu na wyjscie analogowe czujnika pomiarowego do redukcji szumu zastosowano
filtr dolnoprzepustowy o czestotliwosci 4 kHz. Do sterowania pracg ukladu
pozycjonujacego wykorzystano regulator typu PD. Wysoka sztywnos$¢ mechaniczna
uktadu wraz z ulozyskowaniem powietrznym, pozwolity na uzyskanie rozdzielczosci
pozycjonowania gtowicy o wartosci 0.5 nm.

Autorzy pracy [YanJ_09] przedstawili nowatorski system do pozycjonowania
wykorzystywany jako ruchoma platforma przy tworzeniu uktadéw scalonych. Sktadat si¢
on z dwéch napedéw potaczonych szeregowo. Pierwszy z nich to naped ze swobodng
cewka stuzacy do makro pozycjonowania, a drugi to dotgczony do niego naped
piezoelektryczny, stuzacy do mikropozycjonowania. Kompensacja btedu pozycjonowania
po ustaleniu pozycji poprzez naped ze swobodng cewkg poprawiona byla dzigki
dotagczonemu napedowi piezoelektrycznemu. Do sterowania napedem pozycjonera
wykorzystywany byl regulator liniowo-kwadratowy-Gaussa, natomiast do mikro-
pozycjonowania zostal zastosowany regulator PID.

W pracy [Than_09] zaprezentowano wykorzystanie liniowego silnika elektrycznego
w zastosowaniu do $ciskania filmu olejowego w tozyskach wysokoobrotowych. Model
matematyczny urzadzenia zostal zbudowany w oparciu o wyniki z eksperymentu
Autorzy okreslili nieliniowy charakter dziatajacej sity w zaleznosci od pozycji napgdu
1 zastosowanego pradu w uzwojeniu. Do sterowania pracg urzadzenia zostat
wykorzystany regulator self-tuning fuzzy PID.

Problem napedu liniowego o duzej dynamice i matym zakresie przemieszczenia
(0.04 m) zostat zaprezentowany w pracy [Deni_11]. Autorzy jako silnika uzyli napgdu ze
swobodng cewka, nastgpnie poprzez linearyzacj¢ modelu opisali uktad réwnaniami stanu.
W pracy [Zigb_03] przedstawiono model matematyczny napgdu solenoidowego
uzywanego w przemys$le tekstylnym. Model dynamiczny napedu zostal zbudowany
w $rodowisku Matlab-Simulink. Zmiane¢ indukcyjnosci solenoidu w funkcji pozycji
ruchomego rdzenia opisano za pomocg funkcji wielomianowej. W ten spos6b mozna byto
okresli¢ drogag symulacyjng zachowanie si¢ napedu oraz charakterystyki czasowe sily
dziatajacej na ruchomy rdzen, pradu, napi¢cia i pozycji.

W  pracy [Traw_07] autorzy przedstawili metod¢ wyznaczania parametrow
elektromechanicznych (indukcyjnos¢, napiecie indukowane) modelu obwodowego
liniowego silnika elektrycznego pradu statego, ktéry stuzyt jako naped stotu do aktywne;j
wibroizolacji. Parametry zostaly wyznaczone z modelu polowego osiowosymetrycznego.
Dzigki wyznaczonym parametrom zostal zbudowany model dynamiczny silnika
w programie Matlab-Simulink.
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W pracy [Tomc_10a] przedstawiono 2-wymiarowg oraz 3-wymiarowg analiz¢ pola
magnetycznego w aktywnym tozysku magnetycznym. Poréwnano takze wyniki
obliczen sktadowych indukcji magnetycznej w przypadku obu modeli. Zbadano wptyw
siatki dyskretyzacyjnej na wynik obliczen parametréw catkowych pola w modelu
trojwymiarowym. Poréwnano takze czasy obliczen dla poszczegdlnych zageszczen
siatki modelu tréjwymiarowego.

W analizowanej literaturze nie napotkano natomiast wykorzystania sterowania
w ukladzie otwartym w przypadkach silnikow liniowych. W duzej mierze wynika to
z problematyki zwiazanej z dokladnym opisem matematycznym dynamiki uktadu
elektromechanicznego, ktérego czesto brakuje.

W literaturze spotkano si¢ z réznym nazewnictwem czgsci roboczej wystepujacej
w silnikach liniowych. Z tego powodu w niniejszej pracy autor uzywa naprzemiennie
nazw ktére oznaczajg ten sam element ruchomy urzadzenia pozycjonujacego, tj. suwak,
biegnik, pozycjoner.

1.4. Obiekt badan

1.4.1. Zasada dzialania urzadzenia pozycjonujgcego

Przedmiotem badan jest uktad mechatroniczny — wurzadzenie pozycjonujace
o napegdzie elektromagnetycznym (sitownik), wraz z hamulcem elektromagnetycznym.
Dziata on na zasadzie wypychania magneséw stalych z pola magnetycznego
generowanego przez solenoidy. Uktad sktada si¢ z dwoch solenoidéw zamocowanych
naprzeciwko siebie, wewnatrz ktérych sg umieszczone magnesy neodymowe (NdFeB)
charakteryzujace si¢ duza indukcja remanencji. Schemat budowy pokazany jest na
rys. 3. W celu zapobiezenia wpadaniu w oscylacje i drgania podczas ustalania pozycji,
catlo$¢ urzadzenia jest wyposazona w hamulec elektromagnetyczny dzialajacy na
zasadzie zmiany kierunku strumienia pola magnetycznego pochodzacego od magnesu
trwalego w magnetowodzie. Rozwigzanie takie pozwala na utrzymywanie zadanej
pozycji silownika bez dostarczania energii elektrycznej z zewnatrz, gdyz wyko-
rzystywana jest jedynie energia magnesu trwatego [Peco_10a].

solenoid hamulec

/ il ~ elektromagnetyczny

Rys. 3. Schemat budowy urzgdzenia pozycjonujgcego
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W rozpatrywanym napg¢dzie magnesy pracujg w obecnosci pol odmagnesowujacych
w drugiej ¢wiartce petli histerezy magnetycznej. Wykorzystywane s3 magnesy, ktore
charakteryzuja si¢ wysoka indukcja szczatkowa (dochodzacg do 1.2 T) i szeroka petla
histerezy. Z tego powodu moga one pracowa¢ w obecnosci duzych pdl odmagne-
sowujacych, bez zauwazalnych i nieodwracalnych zmian stanu namagnesowania.

1.4.2. Uklad sterowania

Do sterowania elektromagnetycznym napgdem pozycjonujgcym, w niniejszej pracy
zaproponowano oprécz regulatora PID dziatajacego w petli sprzezenia zwrotnego uktad
otwarty, charakteryzujacy si¢ brakiem sprze¢zenia zwrotnego w uktadzie.

Zgodnie z teorig sterowania kontroler pracujacy w systemie otwartej petli sprzgzenia
zwrotnego wykorzystuje przy sterowaniu tylko aktualny, poczatkowy stan obiektu,
a sam realizowany proces nie zaktada obserwowania stanu wyjs¢ obiektu i korygowania
btedéw z tym zwigzanych. Takie podejscie w sterowaniu jest mozliwe tylko przy
bardzo dobrze zdefiniowanych modelach matematycznych opisujacych dany proces,
lecz nie jest wykorzystywane przy sterowaniu liniowych silnikéw elektrycznych
z uwagi na zaklécenia proceséw dynamicznych, takich jak zmienne warunki pracy.

Istota rozwazanego problemu jest podjecie proby doktadnego zdefiniowania
modelu matematycznego nieliniowego uktadu pozycjonujacego i analiza jego dziatania
w stanach nieustalonych w otwartym ukladzie sterowania. Z oczywistych wzgledow
dany uktad bedzie mégt funkcjonowac jedynie w statych warunkach pracy, gdyz brak
sprzezenia zwrotnego (tzn. brak korygowania btedéw) bedzie powodowatl rozbieznosci
w pracy urzadzenia. System taki moze pracowac¢ jako uktad pozycjonujacy w liniach
produkcyjnych, gdzie sa zapewnione stale warunki pracy, m.in. jako naped
pozycjonujacy, jako naped w systemach ,,pick&place” lub jako naped manipulatora
robotycznego, w miejsce stosowanych dotychczas serwomechanizméw czy silnikéw
krokowych.

Dodatkowo poprzez optymalizacj¢ procesu sterowania napedem, mozliwe bedzie
zoptymalizowanie dziatania sitownika pod wzgledem szybkos$ci jego dziatania, albo
pod wzgledem zuzycia energii potrzebnej na realizacj¢ ruchu napedu. Jednoczes$nie tego
typu podejscie do sterowania bedzie mialo pozytywny wptyw na koszt oprzyrzagdowania
napedu, gdyz brak sygnaléw zwrotnych przektada si¢ na mniejszy koszt urzadzenia,
a w przypadku zastosowania kontrolera réwniez na brak czujnikéw pozycji.

Przewaga prezentowanego napedu w stosunku do konwencjonalnych napedéw
elektrycznych zamieniajacych ruch obrotowy na posuwisty lub wielopozycyjnych
silnikéw liniowych, jest szybkos¢ dziatania i sposéb jego sterowania. Stosuje si¢ tu
jedynie sterowanie analogowe, przy zdefiniowanych wczesniej funkcjach sterujacych,
zasadnych w przypadku realizowanego procesu.
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Biorgc pod uwage fakt, ze wyznaczenie doktadnego modelu matematycznego jest
niezmiernie istotne przy sterowaniu w otwartej petli sprz¢zenia, przy opisie
matematycznym zjawisk stosowano funkcje aproksymujace. Wyznaczane sg one
w przypadku konkretnego ukladu napedowego i z tego wzgledu nie moga bycé
traktowane jako uogélniony opis matematyczny napgdu elektromagnetycznego.

1.4.3. Metoda sterowania w stanach nieustalonych

Przy sterowaniu elektromagnetycznych napedéw liniowych w ukladzie zamknigtym
takich jak solenoidy, czy napedy ze swobodng cewka stosowanych jako napedy
pozycjonujace, zalecane jest zwykle wykorzystywanie sterowania prgdowego. Mozna
wowczas unikng¢ probleméw zwigzanych ze zmienng rezystancjg uzwojen powstalg
podczas nagrzewania si¢ cewek przy przeptywajacym pradzie. Takie podejscie jest
rowniez uzasadnione w przypadku ukladéw, gdzie wystepuja obwody nieliniowe
ferromagnetyczne, gdyz histereza magnetyczna w obwodzie magnetycznym powoduje
niejednoznacznos$¢ przy generowanej sile podczas pracy uktadu w stanach nieustalonych.

Sterowanie pradowe w analizowanym problemie implikuje jednakze pewne
negatywne skutki. Po pierwsze, z uwagi na brak sprzezenia zwrotnego trudno
przewidzie¢, czy zastosowana funkcja pradowa bedzie rzeczywiscie w dokladnym
stopniu odwzorowana w ukladzie (indukowanie sity elektromotorycznej, zbyt
gwattowne zmiany pradu). Po drugie, uktad zasilajacy (sterownik) nie bedzie
w stanie wygenerowa¢ doktadnej wartosci pradu, poniewaz w budowie urzadzenia
wystepuje element indukcyjny.

Uktad zasilania moze nie by¢ w stanie funkcjonowaé zgodnie z wyznaczonymi
funkcjami pradowymi z uwagi na ograniczenia techniczne uktadu regulacji. Oczywiscie
mozna zbudowa¢ uktady zasilajagce ze stabilizacjg pradowa, ktére beda poprawnie
realizowa¢ zadane wymuszenia, jednak beda to rozwigzania kosztochtonne. Tym
samym stosowanie takich specjalistycznych i drogich uktadéw zasilajacych negatywnie
wptywa na konkurencyjno$¢ rozwigzan technologicznych. Ponadto przy zasilaniu
pradowym nie jest mozliwe uzyskanie skokowej warto$ci pradu, poniewaz indu-
kcyjnos¢ solenoidu na to nie pozwala.

Z tego wzgledu rozpatrywany w niniejszej pracy elektromagnetyczny naped pradu
stalego pracujacy w stanach nieustalonych zasilany jest napigciem.

W stanach nieustalonych jako sygnaty zaproponowano sterujace funkcje napigciowe
zmienne w czasie. Przy takim podejsciu konieczne jest uwzglednienie szeregu
nieliniowosci zwigzanych z pracg urzadzenia. Sam uktad zasilania (sterownik) moze
by¢ uktadem analogowym, jak to ma miejsce w analizowanym problemie, gdzie uklad
zbudowany jest na wzmacniaczach operacyjnych lub jego budowa moze by¢ oparta na
zasilaczach impulsowych z regulacja PWM.

Uktad zasilania zastosowany w pracy zostal wykonany w oparciu o wzmacniacze
operacyjne firmy BurrBrown OPAS549T (specyfikacje wzmacniacza OPAS549T
przedstawiono w zalgczniku nr 3). Stosowanie sterowania napi¢ciowego w stanach
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1.4. Obiekt badan

nieustalonych moze by¢ realizowane jedynie w przypadku obwodéw ferromagnetycznych
wstepnie podmagnesowanych lub z zastosowaniem magneséw statych. Nie jest mozliwe
sterowanie napigciowe w petli otwartej napedéw elektromagnetycznych zbudowanych
z wykorzystaniem ferromagnetykéw z petlg histerezy magnetycznej ze wzgledu na
niejednoznaczno$¢ w przypadku magnesowania materiatu.

1.4.4. Wyznaczanie sterowan urzadzeniem pozycjonujacym

Przy wyznaczaniu sterowan urzadzeniem pozycjonujagcym rozpatrywany jest
problem optymalizacji ze wzgledu na dwa kryteria: czas ruchu suwaka do pozycji
zadanej i energia elektryczna pobrana przez urzadzenie. Kryteria te sg przeciwstawne,
poniewaz poprawa dynamiki (szybkosci dziatania) urzadzenia pozycjonujacego
pocigga za sobg konieczno$¢ generowania wyzszych wartosci sit pochodzacych od
napedéw 1 dziatajacych na pozycjoner. Implikuje to wzrost wartosci pobieranej przez
urzadzenie pozycjonujace energii elektryczne;.

Zmienne decyzyjne:

Zmiennymi decyzyjnymi s3 dyskretne wartosci napie¢ dobierane w okreslonych
punktach planowanej drogi pozycjonera Uj(x;). Na podstawie wybranych wartosci
napi¢¢, zostaja tworzone interpolowane funkcje napi¢cia od drogi. Funkcje te sg
wykorzystywane w modelu symulacyjnym (Matlab-Simulink) do wyznaczenia
dynamicznych funkcji czasowych sterujacych.

Liczba zmiennych decyzyjnych zalezy od podzialu na odcinki planowanej drogi,
ktorg ma przeby¢ suwak. Przy czym dwie zmienne decyzyjne Uji(xp,) 1 Uja(Xk)
tj. wartosci napigcia w poczatkowe] 1 konhcowej pozycji pozycjonera stanowia
minimalng liczb¢ zmiennych decyzyjnych niezbedna do wyznaczenia sterowania
jednym napedem. W przypadku zwigkszania liczby dobieranych napie¢ znaczaco
zwigksza si¢ zbiér rozwigzan. Przy dwdch zmiennych decyzyjnych dla jednego napedu
otrzymujemy:

[U11(xp): Us2(xk), U21(xp): Uz2 (xi)] (L.1)
gdzie x, to pozycja startowa pozycjonera, x; to pozycja konicowa pozycjonera, U;;, Uj;

to dyskretne wartos$ci napie¢ dla lewego solenoidu, U,;, U,; to dyskretne wartosci
napi¢¢ dla prawego solenoidu.

Funkcja celu

Funkcja celu przyjmuje nastgpujaca postac:

F(U;(x)} = ] - min (12)

gdzie: T oznacza czas ruchu suwaka [s], E jest energig pobrang przez uktad [J].
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W sformutowanej funkcji celu istniejg dwa kryteria przeciwstawne, ktére nalezy
minimalizowac. Pobrana energia elektryczna w ukladzie jest wyliczana z nastepujace]
zaleznosci:

t=tk

t=tk
E =J uq (t) il(t)dt+f u, (t) i (t)dt (1.3)
t

=0 t=0

gdzie u;, to chwilowe warto$ci napigcia w lewym i1 prawym solenoidzie, i;, to
chwilowe wartosci pradu, # to czas koncowy zasilania urzadzenia.

Metoda optymalizacji

W zwigzku z tym, ze funkcja celu moze przyjmowac ztozong posta¢ ze znaczng
liczbg zmiennych decyzyjnych, stosowana jest metoda wykorzystujaca algorytm
genetyczny [Popo_05]. Z postaci funkcji celu (1.2) wynika, ze beda poszukiwane
rozwigzania w postaci zbioru, ktére muszg spetnia¢ kryterium Pareto-optymalnosci.

Aby rozwigzanie U, = [Ugq, Uyy, ..., Ugn] ze wszystkich mozliwych rozwigzan U
mogto by¢ wuznane za Pareto-optymalne, nie moze istnie¢ inne rozwigzanie
Ug = [Upg1, Upz, .., Ugn] ze zbioru U takie, ze F(Ug) < F(U,) oraz T(Ug) < T(U,) lub
E(Ug) < E(Ug). Oznacza to, ze nie istnieje inne rozwigzanie Ug, ktére ,,polepsza”
przynajmniej jedno z kryteriéw [Btaz_11a].

W tym przypadku poszukuje si¢ rozwigzan za pomocg algorytméw genetycznych,
gdzie problem optymalizacji dwukryterialnej rozwigzywany jest bezposrednio.
Kazdemu rozwigzaniu w zalezno$ci od tego czy jest to rozwigzanie zdominowane
czy nie, nadawane s3 ,rangi”’. Rozwigzanie U; = [U;q ... Uyy] dominuje rozwigzanie
U, = [Uy; ... Uyy] wtedy i tylko wtedy, gdy:

T(U) <TWUy) AN E(Uy) <EUy)
oraz (1.4)
T(U) <TWUy) v EWU1) <EUy)

Algorytm genetyczny do selekcjonowania 1 wyznaczania rozwigzan, ktdre nie sa
zdominowane uzywa tzw. ,,mechanizmu rang” (ang. rank) [Popo_05]. Niezdominowane
rozwigzania wyznaczone w pierwszej iteracji zgodnie z (1.4) uzyskujg rangg réwng 1
(rank=1). W kolejnym kroku s3a one czasowo usuwane z rozpatrywanej populacji,
a proces selekcji i poszukiwania rozwigzan niezdominowanych powtarza si¢. W tym
kroku uzyskane rozwigzania niezdominowane otrzymujg range¢ 2 (rank=2). Powyzsza
procedura jest powielana do momentu, az wszystkie rozwigzania posiadaja odpowiednig
range. W kolejnym kroku rangi sg przeliczane zgodnie z formuta:

max(rank) + 1 — rank (1.5)
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Oznacza to, ze rozwigzania, ktére posiadaly najnizsza range¢ (rank=1) uzyskuja
rang¢ najwyzsza max(rank). Rozwigzania, ktére posiadaty range¢ najwyzsza, po
przeliczeniu posiadajg rangg réwna 1.

Po procesie rangowania stosowana jest metoda ruletki, aby wyodrebni¢ ,,rodzicéw”
nowej populacji. Polega ona na wykorzystaniu generatora liczb losowych z rozktadu
jednostajnego w zakresie < 01). Wygenerowana liczba jest mnozona przez sumg
wszystkich rang, gdzie w kolejnym etapie nast¢puje pordwnanie wyniku mnozenia
z kolejno sumowanymi rangami liczac od najnizszej, az do rangi, ktéra w sumie
z poprzednimi przekroczy warto$¢ liczby wygenerowanej pomnozonej przez sume rang.
Osobniki, posiadajagce najwyzszg range, ktéra w sumie z rangami lezagcymi ponizej nie
przekracza wylosowanej liczby, wybierane sg do reprodukcji w nowej generacji.
W powyzszy sposéb tworzone sg pary rodzicéw, a procedura ruletki jest powtarzana do
chwili, gdy jej licznik méwigcy o liczbie obrotéw, nie osiggnie potowy populacji
[Btaz_11].

W dalszym kroku osobniki, ktérymi sg wybrane pary rodzicow, tworzag nowa
generacj¢ potomkow wykorzystujac algorytmy krzyzowania 1 mutacji. Stosowana
w algorytmie genetycznym metoda krzyzowania jest krzyzowaniem wielopunktowym,
ktére zachodzi wedtug formuty:

Uy =S Upy +5 - Up,

) (1.6)
Uez =S Upp +5 - Upy

gdzie Uy, Uy to osobniki, ktére stanowig nowa generacj¢, Upq, Up, to generacja
rodzicow, S oznacza cigg losowo uporzadkowanych liczb 0 i 1, S* jest ciggiem,
w ktérym liczby 0 i 1 sg pozamieniane miejscami. Dtugo$¢ ciggéw S i S* rowna jest
liczbie zmiennych decyzyjnych. Ostatnim etapem jest mutacja, w ktdrej nastepujg losowe
zmiany warto$ci zmiennych, jak i1 pozycji w wektorze zmiennych decyzyjnych.
W algorytmie genetycznym wykorzystywanym w pracy 2 % populacji podlegato mutacji.

Caty proces dotyczy jednej iteracji dzialania algorytmu genetycznego. Aby
otrzymywane rozwigzania byty stosunkowo réwnomiernie roztozone na krzywej Pareto
wyniki, ktére lezg zbyt blisko siebie sg usuwane.

W niniejszej pracy zaprezentowano dobdr dyskretnych wartosci napigcia przy
sterowaniu w otwartej petli sprzgzenia zwrotnego, przy dobieranych czterech
parametrach* 1 dziesieciu parametrach. Ponizej przedstawiono dwa krétkie przykiady
w celu zobrazowania sposobu, w jaki dobierane sa zmienne decyzyjne w postaci
dyskretnych wartosci napig¢ w celu zbudowania funkcji sterujacych.

Przykilad 1

W tym przyktadzie algorytm genetyczny [Popo_05] dobiera cztery parametry
w postaci napi¢cia. Dwa w przypadku lewego solenoidu i dwa dla prawego. Napigcia sg
dobierane z zakresu od 0 do 50 V z krokiem 1 V:

* W pracy autor uzywa naprzemiennie nazw ,,zmienne decyzycjne” i ,,dobierane parametry”, co 19
oznacza dyskretne wartosci napigcia w okreslonych punktach drogi suwaka



Rozdziat I. Wstep

[U11(xp), Us2(xi), Uz1 (%), Uaz ()] (L.7)

Liczba wszystkich mozliwych rozwigzah w tym przypadku to liczba wartosci
mozliwych napie¢, ktére moze przyja¢ zmienna decyzyjna podniesiona do potegi, ktérg
stanowi liczba okre$lanych parametréw. W tym przypadku 51* ~ 6.4 - 10°.

— . —

Przyklad 2

W tym przyktadzie procedura jest identyczna, lecz dla urzadzenia pozycjonujacego
dobierane jest dziesi¢¢ parametréw w nastepujacych punktach drogi pozycjonera. Dla
lewego solenoidu:

[U11(x1), U12(x2), Ur3(x3), U14(x4), Up5(x5), ...
i dla prawego solenoidu: (1.8)

vy U1 (1), Upz(x2), Uzz(x3), Uza (x4), Uzs (x5)]

gdzie x; = x, jest pozycja poczatkowq suwaka rowng x,, = 0 m, x5 = X, jest pozycjg
koncowa suwaka réwna x;, = 0.025m, x, = 0.25x;, x3 = 0.5x;, x4, = 0.75x,.

Jak w przykladzie nr 1 parametrami sg dyskretne wartosci napigecia w punktach
startowym i koncowym ruchu pozycjonera. Napiecia sg dobierane z zakresu od 0 do
50 V z krokiem 1 V. Liczba wszystkich mozliwych rozwigzah w tym przypadku to
5110 ~ 1.19 - 1077,

Przy sterowaniu pracg silownika w uktadzie otwartym, niezbedne jest wyznaczenie
funkcji sterujacych (napigciowych) przy pomocy modelu symulacyjnego (Matlab-
Simulink, rys. 4). Z uwagi na fakt, iz sam proces sterowania pracg sitownika nie zaktada
sprz¢zenia zwrotnego w ukladzie, model symulacyjny musi dokladnie opisywac
rzeczywiste dziatanie urzadzenia. Caly proces przebiega zgodnie z algorytmem
zilustrowanym na rys. 5.

MATLAB
> ALGORYTM GENETYCZNY o
ULV N N UV NN
U Yo p . »
B S L= e,
"

x[m] ths]
wybdr napiec dla solenoidow funkcje sterujgce
w punktach zaplanowanej drogi napiecie w funkcji czasu
pozycjonera

Rys. 4. Wyznaczanie funkcji sterujgcych w srodowisku Matlab-Simulink
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Rys. 5. Algorytm wyznaczania funkcji sterujgcych pracq sitownika

W celu eksperymentalnego zweryfikowania poprawnosci otrzymanych z modelu

symulacyjnego funkcji

napieciowych, implementuje

sie je w

rzeczywistego, zgodnie ze schematem widocznym na rys. 6.

Uktad z otwarta petlg sprzezenia zwrotnego

system czasu rzeczywistego
karta kontrolno-pomiarowa
NI-PCI 6251

wzmachiacz analogowy
OPA 549

sygnaty
napigciowe

‘wzmocnione

sygnaly
napigciowe

systemie czasu

urzadzenie

pozycjonujgce

Rys. 6. Schemat sterowania urzgdzeniem pozycjonujgcym w otwartej petli sprzezenia

Iwrotnego

1.4.5. Analiza numeryczna ukladu napedowego

Analize pola elektromagnetycznego w uktadzie pozycjonujacym przeprowadzono
zarébwno w przypadku przestrzeni 2-wymiarowej (2D) jak i 3-wymiarowej (3D), przy
wykorzystaniu metody elementéw skonczonych. Do wyznaczania rozktadu pola
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magnetycznego w przypadku 2D 1 3D wykorzystano komercyjne oprogramowanie
ANSYS ANSOFT Maxwell [Maxw_10a]. Przy obliczaniu pola magnetycznego
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych w przypadku uktadu napedowego,
korzystano z ukladu ptaskiego osiowosymetrycznego w cylindrycznym ukladzie
wspotrzednych, gdyz takie postgpowanie znacznie zmniejsza koszty obliczeniowe
i uproszczenie to nie zmniejsza doktadnosci wynikow.

W obliczeniach stanéw nieustalonych w przestrzeni 2D wykorzystany zostal model
polowo-obwodowy urzadzenia pozycjonujacego, gdzie rOwnania Kirchhoffa opisujace
stan uzwojen solenoidéw powigzane sg z réwnaniami pola elektromagnetycznego
opisujagcymi przestrzenno-czasowy rozktad pola [Berh_09], [Bobo_10]. Model polowo-
obwodowy urzadzenia pozycjonujgcego tworza rownania pola elektromagnetycznego,
rOwnania uzwojen napedéw 1 réwnania ruchu mechanicznego [Maxw_10]. Pole
elektromagnetyczne w cze$ciach ruchomych i nieruchomych napedéw opisane jest
w stacjonarnych ukladach wspétrzednych za pomoca réwnania skalarnego potencjatu
elektrycznego V i wektorowego potencjalu magnetycznego A [Siko_97], [Mora_77],
[Maxw_10]:

- = aA — -
VXOIVxA=]s—o—-—aW +VXH +0vxVxA (1.9)

gdzie H, to koercja magnesu trwatego, v jest predkoscia ruchomych elementéw, A to
wektorowy potencjal magnetyczny, V jest potencjalem elektrycznym, o jest

konduktywnos$cig, ¢ to przewodno$¢ magnetyczna, fs to wektor gestosci pradu
zewngtrznych zrédet.

W opisywanej metodzie zastosowano osobne uktady odniesienia w obszarach, gdzie
wystepuje ruch magnesOw oraz w obszarze stacjonarnym, gdzie umieszczony jest
solenoid. W zwigzku z takim postgpowaniem sktadnik predkosci przyjmuje wartos¢

>

. A . .
v=0, a pochodna czastkowa wektorowego potencjalu magnetycznego 5 Staje sig

L dA L. . .
zupelna pochodng po czasie d—‘:. Dzigki temu rownanie pola magnetycznego w obszarze

gdzie wystepuje ruch oraz w obszarze stacjonarnym moze by¢ opisane nastepujaco:

-

. L, dA _,
VXIVXA=];—0—-—oVV +VxH (1.10)

Przy modelowaniu napedow w przypadku przestrzeni 2D w ukladzie
osiowosymetrycznym, warunkiem brzegowym jest wektor potencjalu magnetycznego

sktadowej ¢, ktéry w nieskonczonosci jest réwny zero A)¢|oo = 0. Linie strumienia
indukcji magnetycznej nie sg ani styczne ani normalne do granicy objetej tym
warunkiem brzegowym.

Przy wyznaczaniu rozkladu pola elektromagnetycznego w przypadku 3D pakiet
ANSYS ANSOFT Maxwell wykorzystuje metode T -0 [Zhou_02], [Zhou_03],
[Webb_92]. W metodzie tej, T oznacza wektorowy potencjal pradowy, a Q jest
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skalarnym potencjatem magnetycznym. W tym przypadku pole magnetyczne H sktada
si¢ z trzech komponentéw:

H=H,+T+VQ (1.11)

gdzie H, jest nat¢zeniem zewnetrznego pola magnetycznego, ktére pochodzi od
znanego pradu ptynacego w uzwojeniach.

W przypadku, gdy rozpatrywany jest material magnetyczny w postaci magnesu
trwatego, wzér (1.11) zawiera dodatkowy sktadnik ﬁc okreslajacy koercje magnesu.

Pole H, i ch jest wyznaczane na podstawie prawa przeptywu:

fiiﬂ:e (1.12)
l
gdzie O to przeptyw skojarzony ze zwojami uzwojen, / to kontur obejmujacy uzwojenia.

Do przeprowadzenia analizy czasowe] w zakresie niskich czgstotliwosci
wykorzystywane sa rownania Maxwella w postaci rézniczkowej [Maxw_10],
[Zimo_08]:

Vx H=0F (1.13)
. 0B

VxE=-2 (1.14)
ot

V-B=0 (1.15)

gdzie o jest konduktywnoscia, E jest wektorem natezenia pola elektrycznego.

W metodzie T — Q rotacja potencjatu wektorowego T jest gestoscia pradu f :

—

J=VxT (1.16)

Zgodnie z powyzszym réwnania (1.13+1.15) mozna przeksztatci¢ do nastepujacych
postaci:

1_ . 0B
VX—VUXT=—— (1.17)
o ot

V-B=0 (1.18)
Po przeksztalceniu réwnan rézniczkowych (1.17, 1.18) i wykorzystaniu tozsamosci
konstytutywnych (E = ,uﬁ), otrzymujemy uklad réwnan rézniczkowych czastkowych
dla obszar6éw, w ktérych ptyng prady:
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1 = a = d =
VX=UXT + —(uT +pvQ) = —— (uHy) (1.19)

V- (uT +uvQ) = —V - (uHj) (1.20)

oraz w bezpradowych obszarach, gdzie réwnanie (1.20) upraszcza si¢ do postaci:

V- (uvQ) = -V - (uH, + pH,) (1.21)

Nastgpnie obszar jest dyskretyzowany na czworoscienne elementy, gdzie skalarny
potencjal magnetyczny QQ wyznaczany jest na podstawie funkcji w weztach siatki 3D,
a pole wektorowe jest wyznaczane przez funkcje na krawedziach czworo$cianéw.
W ostatnim etapie poprzez wykorzystanie metody Galerkina, rozwigzywane sa uktady
rownan liniowych w analizowanym obszarze [Zhou_02], [Zhou_03].

Obliczenia numeryczne w przypadku hamulca elektromagnetycznego prowadzono
w przestrzeni 3D. Uwzglednienie symetrii poprzecznej i1 podtuznej pozwolilo na
zmniejszenie liczby elementéw w analizowanym obszarze oraz uproszczenie geometrii
rozpatrywanego obszaru. Warunkiem brzegowym dla obszaru ograniczajacego hamulec
elektromagnetyczny byt warunek brzegowy Neumanna, w ktérym pole magnetyczne

—

H jest styczne do granicy obszaru, a strumien indukcji magnetycznej nie moze go
przekroczy¢.

1.4.6. Obliczanie indukcyjnosci uzwojen i strumieni magnetycznych

Na podstawie analizy numerycznej rozktadu pola magnetycznego wyznaczono

indukcyjnosci cewek w uktadzie. Catka z indukcji magnetycznej B po powierzchni

S, ktora otacza k-ty zwO) w cewce, okresla strumien ¢y przenikajacy dany zwdj
[Syrz_00], [Chwa_96], [Prac_78]:

b = fﬁ-ﬁ (1.22)

Strumien skojarzony ze wszystkimi zwojami cewki wynosi:

Y= Z 0P (1.23)
k

Za pomocg strumienia skojarzonego mozna wyznaczy¢ indukcyjnos$¢ statyczng L
oraz indukcyjno$¢ dynamiczng L, dla cewek, w ktoérych ptynie prad i:

Y, x)

s [

(1.24)

_OY(ix)

1.2
0i (12)

Lq

24



1.4. Obiekt badan

Indukcyjnos¢ L, 1 L4, catego uktadu magnetycznego mozna wyznaczy¢ réwniez za
pomocy energii Wi koenergii W'

10Wr

Ly =<7~ (1.26)
10W

La=<7- (1.27)

Z uwagi na prace magnesu trwalego w obecnosci pdél magnetycznych
odmagnesowujacych konieczne jest uwzglednienie w obliczeniach numerycznych
punktu pracy magnesu, ktéry przesuwa si¢ na krzywej odmagnesowania w drugiej
¢wiartce petli histerezy magnetycznej [Leon_09]. Z uwagi na fakt, ze magnes trwatly
jest biegnikiem (elementem ruchomym) w uktadzie napedowym i generuje strumien
magnetyczny przeciwstawny do strumienia od uzwojenia solenoidu z ptynacym
pradem, zalezno$¢ na strumien skojarzony z cewka napgdu przybiera postac:

W=L(x) i+ WYulx) (1.28)

gdzie Wy (x) okresla warto$¢ strumienia pochodzacego od magnesu trwalego
umieszczonego w cewce.

1.4.7. Wyznaczanie sil magnetycznych

Parametry konstrukcyjne urzadzenia pozycjonujacego mozna stosunkowo doktadnie
wyznaczy¢ po wykonaniu analizy numerycznej pola. Przy okreslaniu sit dziatajacych
w uktadzie na magnes trwaly wykorzystano zasad¢ prac wirtualnych. W klasyczne;j
metodzie prac wirtualnych wymagane jest okreslenie koenergii W' dla dwdéch réznych
polozen magnesu. Zastosowana w pracy metoda bazujaca na wirtualnie odksztatcone;j
siatce lezacej na powierzchni magnesu lub prowadnicy hamulca, pozwala okresli¢ sity
w uktadzie. Obliczenie sity wymaga wiec tylko jednego rozwigzania w przypadku pola
magnetycznego [Cend_93], [Zimo_08], [Tomc_09], [Maxw_10]. W przypadku matego
przemieszczeniu weztow siatki elementéw skonczonych ds, mozemy obliczy¢ wartosé
sity magnetycznej w tym kierunku:

F = WD ==(1, (1 Bar)av) (1.29)

ds i=const s

gdzie s jest warto$cig przemieszczenia magnesu pod wptywem dziatajacej sity, W'(i,s)
jest koenergia uktadu, i pradem, ktory jest staty.
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Rozdzial I1. Konstrukcja urzadzenia pozycjonujacego

2.1. Konstrukcja ukladu napedowego

Funkcje napedu w urzadzeniu pozycjonujacym prezentowanym w rozprawie petni
uktad elektromagnetyczny solenoid-magnes. Zadaniem napedu jest realizacja ruchu
liniowego. Funkcje biegnika w urzadzeniu pozycjonujagcym spetnia suwak z umie-
szczonymi magnesami trwalymi na jego koncach. Sposréd magneséw trwatych, ktére
moga pracowa¢ w tego typu ukladach mozna wyrézni¢ m.in. magnesy ferrytowe,
magnesy samarowo-kobaltowe oraz magnesy z grupy ziem rzadkich [Leon_09].

Magnesami, ktére charakteryzuja si¢ optymalnym stosunkiem zgromadzonej energii
do masy sa magnesy NdFeB, potocznie zwane neodymowymi. Magnesy ferrytowe
charakteryzuja si¢ nieliniowa krzywa odmagnesowania i matymi warto$ciami indukcji
remanencji B, (od 0.25 do 0.35 T) oraz koercja magnetyczng ;H, w zakresie od 150 do
200 %A. Ich niewatpliwg zaletg jest stosunkowo niska cena [Leon_02]. Natomiast
magnesy neodymowe oprocz wysokiej wartoSci maksymalnej energii BH,,, (do

400 %) charakteryzuja si¢ kilkudziesigt razy wigkszg wartoscig koercji magnetyczne;j

jH. (dochodzaca do 2300 %A) niz magnesy ferrytowe (rys. 7) [Leon_09], [Traw_06].
Oprécz wysokiej wartosci  koercji jH, charakteryzuja si¢ one niemal liniowa krzywa
odmagnesowania. 7Z uwagi na przewazajace zalety magneséw neodymowych
w stosunku do innych typéw, zdecydowano si¢ na wykorzystanie tego typu magnesow
w budowie urzadzenia w niniejszej pracy.

1.6
Nd-Fe-B
(BH),,=415 kIfm?
1.4
Nd-Fe-B
(BH);e,=270 kJ/m? 1.2
H=2465 kA/m
| — Sm;Coyy AlINiCo 1.0
(BH)ma=225 kifm? (BH)may=52 kl/m?
H.=2070 kA/m 0.8
Sm;Coaq7 -
(BH) may=240 kJ/m? 0.6
Hard ferrite 0.4
(BH), =30 k/m? |
/ 0.2
0.0

-1600 -1400 -1200 -1000 -800 -600 -400  -200 0
H [kA/m]

Rys. 7. Krzywe odmagnesowania magnesow rzeczywistych [Enes]
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2.1. Konstrukcja uktadu napedowego

Typowy naped elektromagnetyczny ze swobodng cewka VCM (ang. Voice Coil
Motor), czyli liniowy silnik pradu stalego z ruchoma cewka sklada si¢ z nastgpujacych
komponentéw (rys. 2b):

obwodu magnetycznego zawierajacego rdzen ferromagnetyczny, szczeliny
powietrznej i magnesu trwalego,

obwodu elektrycznego sktadajacego sie z uzwojenia i doprowadzen
zasilajacych,

obwodu mechanicznego, ktéry zawiera system zawieszenia i centrowania
uzwojenia w szczelinie powietrznej.

Prezentowany w pracy naped urzadzenia pozycjonujacego nie zawiera elementow
ferromagnetycznych, wystepuje jedynie magnes trwaly. Taki wybér moze byc¢
uzasadniony nastepujaco:

obudowa ferromagnetyczna znaczaco zwigksza mas¢ napedu, co uznano za
niekorzystne,

w rozpatrywanym przypadku, gdy pole magnetyczne od solenoidu stara si¢
wypcha¢ magnes trwaly z wnetrza napedu, strumien magnetyczny od
magnesu przenikajagc materiat ferromagnetyczny powoduje obnizenie
wartosci sity dziatajacej na magnes,

obudowa ferromagnetyczna znacznie zwicksza indukcyjnos¢ obwodu
powodujac wolniejsze narastanie pragdu w uzwojeniu, a tym samym
wolniejszy ruch urzadzenia,

obecnos¢ obwodu ferromagnetycznego powoduje straty zwigzane z pragdami
wirowymi indukujacymi si¢ w materiale ferromagnetycznym.

Powyzsze argumenty zostaly poparte szeregiem analiz numerycznych wykonanych
w ramach niniejszej pracy.

2.1.1. Wytyczne do doboru wymiaréw napedu

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami, naped elektromagnetyczny sktada si¢

z magnesu trwatego neodymowego (NdFeB) umieszczonego we wnetrzu solenoidu
o ksztalcie cylindrycznym, tak jak pokazano na rys.8.

24mm

1

€ 00mm

Rys. 8. Solenoid i magnes wraz z zaznaczonymi zmiennymi decyzyjnymi
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Rozdziat Il. Konstrukcja urzqdzenia pozycjonujgcego

Polaryzacja uzwojenia jest dobrana w taki sposob, aby magnes trwaly byl jedynie
wypychany z pola magnetycznego solenoidu. Podstawowym parametrem jaki musi
spetnia¢ proponowany naped, jest generowana sita dziatajaca na magnes F—max, oraz
zakres ruchu |Ax|=50 mm. Gdy magnes trwaty jest umieszczony doktadnie w $rodku
solenoidu (niezaleznie od wymiaréw magnesu czy solenoidu), sita dzialajgca na magnes
pochodzaca od solenoidu (przy pradzie w uzwojeniu réznym od zera) jest rOwna zero.
Z tego powodu nie mozna dopusci¢, aby podczas dzialania napedu magnes znalazt si¢
w takiej pozycji.

Dobér parametréw konstrukcyjnych byt mozliwy dzieki zastosowaniu modelu
numerycznego 2D uktadu solenoid-magnes w przypadku symetrii osiowej w programie
ANSYS ANSOFT Maxwell 13. Rozpatrywano problem magnetostatyczny. Przy
poszukiwaniu maksimum sity zastosowano wbudowany w program algorytm
optymalizacyjny Sequential Nonlinear Programming [Maxw_10]. Zmiennymi
decyzyjnymi byly parametry okreslajace wymiary solenoidu i wymiary magnesu
trwatego, (/; — dtugos¢ solenoidu, /; — dlugo$¢ magnesu, d — srednica magnesu trwatego,
g — grubos$¢ solenoidu).

Ograniczenia dla zmiennych decyzyjnych:

. dhugos¢ solenoidu 10 < [; < 50 [mm]
. grubos¢ solenoidu 1 < g < 12 [mm|]
. srednica magnesu trwatego 1 < d < 15 [mm]
. dlugo$¢ magnesu 10 < [, < 50 [mm]

2.1.2. Funkcja celu

Poszukiwany byt taki zbiér zmiennych decyzyjnych, aby sita dzialajgca na magnes
trwaly (wysuniety na odleglos¢ 60 mm wzgledem poczatku solenoidu) byta jak
najwigksza, przy uwzglednieniu stawianych ograniczen. Poszukiwano maksymalne;j sity
dziatajacej na magnes:

Fmag - Fmax (2.1)

gdzie Fu,g jest sitg dziatajaca na magnes trwaty.
Jako dane przyjeto nastgpujace parametry modelu:

. material magnesu trwatego NdFeB zgodny ze specyfikacjg producenta
[Enes_11], symbol materiatu N35, indukcja remanencji B,=1.2 T, koercja

JH.=1090 4
m

. powierzchniowa gesto$é pradowa solenoidu J=2/70° %,
. srednice wewnetrzng solenoidu przyjeto jako réwng d;=24 mm,
. pozycje poczatkowa magnesu przyjeto réwng x,=60 mm wzgledem

poczatku solenoidu (rys. 8).
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2.1. Konstrukcja uktadu napedowego

W wyniku tak sformulowanej optymalizacji podczas iteracji algorytmu,
w ktérych byly rozwigzywane rézne konfiguracje zmiennych decyzyjnych otrzymano
rozwigzania w postaci wartosci sity dziatajgcej na magnes w dziedzinie iteracji (rys. 9).
Poszukiwana byla konfiguracja zmiennych decyzyjnych zapewniajagca maksymalng sit¢
dziatajaca na magnes wypychajaca go z pola magnetycznego solenoidu.
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Rys. 9. Rozwigzania otrzymane w wyniku optymalizacji

Rozwigzanie zaznaczone kolorem niebieskim (rys.9), odpowiada optymalnym
parametrom konstrukcyjnym napedu, ktére sg nastepujace:

. dtugos¢ solenoidu [; = 50 mm

. grubos$¢ solenoidu g = 12 mm

. srednica magnesu trwalego d = 14.72 mm
. dlugo$¢ magnesu [, = 48.1 mm

Z uwagi na fakt, ze otrzymany zestaw parametréw jest zgodny z intuicyjnym
rozwigzaniem problemu, w dalszych badaniach przyjeto nastgpujace parametry
konstrukcyjne napedu:

. dtugos¢ solenoidu l; = 50 mm,
. grubos$¢ solenoidu g = 12 mm,
. srednica magnesu trwatego d = 15 mm,
. dlugo$¢ magnesu trwatego [, = 50 mm

Przy tych wymiarach sita dziatajaca na magnes wynosi Fu.e =0.83 N.
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Rozdziat Il. Konstrukcja urzqdzenia pozycjonujgcego

2.2. Konstrukcja hamulca elektromagnetycznego
2.2.1. Zasada dzialania hamulca

Dzigki zastosowaniu w urzadzeniu pozycjonujagcym uktadu hamujacego w postaci
hamulca elektromagnetycznego, pozycjoner moze utrzymywac pozycje zadang lub
poczatkowg, bez dostarczania do urzadzenia energii elektrycznej. Zastosowanie uktadu
hamujacego spowodowane jest wystepowaniem w urzadzeniu pozycjonujacym bardzo
matych wartosci wspolczynnika tarcia statycznego i kinetycznego.

W niniejszej pracy zaprojektowano i wykonano hamulec elektromagnetyczny
dziatajacy na zasadzie przyciggania prowadnicy do magnetowodu, w ktérym
umieszczono magnes trwaly o wysokiej indukcji remanencji (rys. 10). W czasie ruchu
suwaka rdzen hamulca elektromagnetycznego §lizga si¢ po prowadnicy, ktéra jest
integralng czeScig suwaka (biegnika). Dzigki zastosowaniu magnesu trwalego
w magnetowodzie hamulca przy braku zasilania uzwojenia cewki, strumien
magnetyczny pochodzacy od magnesu trwatego przenika przez prowadnicg¢ powodujac
przycigganie prowadnicy do magnetowodu hamulca, a w konsekwencji sile tarcia
powodujaca unieruchomienie suwaka.

cewka
rdzen
hamulca
magnes
trwaty
prowadnica Q{—?

element ruchomy — trwale potgczony z biegnikiem

Rys. 10. Budowa hamulca elektromagnetycznego

Przy pewnej wartosci pradu w przypadku polaryzacji dodatniej uzwojenia cewki
mozliwe jest zredukowanie sily przyciggania prowadnicy do magnetowodu hamulca,
poprzez skierowanie strumienia magnetycznego pochodzacego od magnesu trwatego
w obieg zamkniety magnes-cewka. Wzrost pradu powyzej pewnej warto$ci bedzie
powodowal rozszerzanie si¢ strumienia od uzwojenia cewki a w konsekwencji
zwigkszanie sily przyciggania prowadnicy.

Przy polaryzacji odwrotnej uzwojenia cewki hamulca, strumien od magnesu
trwalego jest ,,wypychany” w kierunku prowadnicy przez co sila przyciggania
prowadnicy do magnetowodu hamulca przy tej samej wartosci pradu jest wyzsza niz
przypadku polaryzacji dodatnie;j.
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2.2. Konstrukcja hamulca elektromagnetycznego

Rys. 11. Hamulec elektromagnetyczny: a) Model 3D 7 wymiarami,
b) wykonane urzqgdzenie

Rdzen hamulca elektromagnetycznego jak rowniez prowadnica zostaly wykonane
z blachy elektrotechnicznej EP530-50A.

indukcja magnetyczna B [T]

0 05 1 1.5 2
natezenie pola magnetycznego H [Afm] . 104

Rys. 12. Krzywa magnesowania blachy elektromagnetycznej EP530-50A

Ze wzgledu na fakt, ze magnetowdéd hamulca elektromagnetycznego zostat
zbudowany ze zlaczonych ze sobg blach elektromagnetycznych (rys. 11b), jego
indukcyjno$¢ uzwojenia jest wysoka. Powoduje to wzrost stalej czasowej, podczas
narastania pradu. Na rys. 12 przedstawiono charakterystyke magnesowania blachy
elektromagnetycznej przyjeta do obliczen numerycznych.

2.2.2. Dobér parametréw konstrukcji hamulca elektromagnetycznego

Podczas doboru parametrow konstrukcji hamulca, poszukiwano optymalnego
umieszczenia w jego magnetowodzie magnesu trwatego oraz grubosci prowadnicy, po
ktorej sie¢ slizga hamulec. W tym celu przebadano za pomoca analizy numerycznej
rézne konfiguracje rozmieszczenia magnesu i wartosci grubosci prowadnicy.

Przy zerowej warto$ci pragdu w uzwojeniu hamulca, pozadane jest rozwiazanie, gdy
sita przyciggania prowadnicy do magnetowodu hamulca Fj,—max. Natomiast przy
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Rozdziat Il. Konstrukcja urzqdzenia pozycjonujgcego

pewnej wartosci pradu przy ktérej strumien magnetyczny nie przenika przez
prowadnicg, pozadanym rozwigzaniem jest sita przyciggania prowadnicy F,—min.

Przeprowadzono analize¢ numeryczng majacg na celu optymalne okreslenie pozycji
poczatkowe] magnesu w magnetowodzie hamulca. Pozycja a (rys.13) magnesu byta
dobierana w przedziale od 30 mm do 45 mm co 1 mm, a grubo$§¢ prowadnicy b
(rys. 13), byta dobierana w zakresie od 1 mm do 15 mm co 1 mm.

Rys. 13. Hamulec elektromagnetyczny wraz z zaznaczonymi parametrami
podlegajgcymi optymalizacji

W opisany powyzej sposéb okreslono sity dzialajagce na prowadnice w zaleznosci od
pozycji magnesu w magnetowodzie oraz od grubosci prowadnicy (rys. 14.1 15).

W wyniku przeprowadzonych symulacji i badan zdecydowano si¢ na umieszczenie
magnesu stalego w pozycji a=43 mm oraz zastosowanie grubosci prowadnicy b=5 mm
(punkt oznaczony niebieskim kolorem na rys.14). Zastosowano magnes trwaty
neodymowy N38 [Enes_11a] o indukcji remanencji B,=1.22 T o wymiarach 15x15 mm.
Jedynie ten wariant zapewnia wysoka sitl¢ hamujaca przy braku zasilania cewki (rys. 14)
1 minimalng sit¢ hamujaca przy okreslonej wartosci pradu (rys. 15).

sita przyciggania prowadnicy [N]

grubosé prowadnicy [mm] 0 3

pozycja magnesu [mm]

Rys. 14. Zaleznos¢ sity dziatajgcej na prowadnice w funkcji pozycji magnesu
w hamulcu i grubosci prowadnicy hamulca przy braku zasilania cewki

32



2.2. Konstrukcja hamulca elektromagnetycznego

sita przyciggania prowadnicy [N]

45

prad [A] 01 30 pozycja magnesu [mmij]

Rys. 15. Zaleznos¢ sity dziatajqcej na prowadnice w funkcji pozycji magnesu
w hamulcu i prgdu (zaznaczony punkt okresla optymalne umieszczenie magnesu
w magnetowodzie hamulca)
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Rozdziatl I11. Badania statyczne i dynamiczne
urzadzenia pozycjonujacego

3.1. Uklad napedowy urzadzenia pozycjonujgcego
3.1.1. Pomiary statyczne ukltadu napedowego

W tabeli 1 przedstawiono zmierzone warto$ci parametréw solenoidéw stosowanych
w uktadzie napedowym, przy temperaturze otoczenia 24 °C. Pomiaru rezystancji
dokonano przy pomocy miernika rezystancji (model UNIT UT-602), a pomiaru
indukcyjnosci dokonano za pomocga mostka RLC Agilent (model U1732B), przy
czestotliwosci 120 Hz. Solenoidy zostaly zbudowane z wykorzystaniem rezultatéw
uzyskanych z optymalnego doboru parametréw konstrukcyjnych napgdu (rozdziat II).

Badania statyczne na stanowisku przeprowadzono przy pradach z zakresu od 0 A do
3A. Zatozenie granicznej wartosci pradu réwnej 3 A bylo podyktowane tym, ze
solenoidy, ktére zostaly wykonane z drutu nawojowego o Srednicy d=0.65 mm, maja
dopuszczalng warto$¢ pradu ptynacego w nich przy pasywnym chlodzeniu w granicach
od 0.85 A do 1.7 A [Prac_06]. Przy wartosci pradu réwnej 3 A uzwojenie solenoidu
w krotkim czasie nagrzewalto si¢ do temperatur niebezpiecznych dla ukladu, a tym
samym dla poprawnego dziatania magneséw neodymowych, ktérych maksymalna
temperatura pracy wynosi 80 °C.

solenoid lewy solenoid prawy

indukcyjno$¢ L [H] 0.0153 0.015
rezystancja R [€] 5.95 5.94
liczba zwojow n 890 880
$rednica drutu nawojowego [m] 6.500™ 6.500™
dtugo$é solenoidu [m] 50072 5007
srednica zewnetrzna [m] 4.800 4.8010
srednica wewnetrzna [m] 2.400 2.4[1072

Tabela 1. Parametry solenoidow zastosowanych w urzqgdzeniu pozycjonujgcym
Jako rdzenie wykorzystano magnesy neodymowe (NdFeB) charakteryzujace si¢

duza warto$cig remanencji B,, a takze wysoka gestoscig energii BH,,.. Parametry
zastosowanych w pracy magneséw przedstawiono w tabeli 2.
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3.1. Uktad napedowy urzgdzenia pozycjonujgcego

nazwa materialu magnetycznego N35
remanencja B, [T] 1.17-1.21
koercja ,H, [kA/m] min. 867
koercja ;H. [kA/m] min. 954
gestos¢ energii BH,,,, [kJ/m3] 263-286
wspotczynnik temperaturow

rerrljanen}éji TK3, [%/OC% g 0.10-0.12
konduktywnos¢ o [S/m] 625 000
gestose p [g/cm3] 7.6
maks. temperatura pracy Tpax 80°C

Tabela 2. Parametry magnesow trwatych zastosowanych w urzgdzeniu pozycjonujgcym

Przeprowadzono pomiary pozwalajace stwierdzi¢, jaka jest zalezno$¢ sity
dziatajacej na magnes trwaly F znajdujacy si¢ w polu magnetycznym solenoidu, od
nat¢zenia prgdu w solenoidzie / i od pozycji magnesu w solenoidzie x. Wyniki
pomiaréw statycznych zostalty przedstawione na rys. 16.

a) b)

sita dziatajaca na magnes [M]
(3]

sita dziatajgca na magnes [N]

473 Qo2  Oo4 006 008 S~ ooz 004 006 008
prad w cewce [4] pozycja magnesu w cewce [m] prad w cewce [4] pozysja magnesu w cewce [m]

Rys. 16. Wyniki z badan eksperymentalnych; zaleznosc¢ sity dziatajgcej na magnes
w funkcji prqdu i pozycji magnesu w solenoidzie dla: a) lewego solenoidu,
b) prawego solenoidu

Za pozycje rowng x=0 m, zaréwno dla lewej jak i prawej cewki uwaza si¢ takie
potozenie, w ktérym magnes staly jest calkowicie schowany w solenoidzie. W tym
polozeniu sita dziatajaca na magnes jest rowna F=0 N. Aby unikna¢ tej sytuacji,
w badanym urzadzeniu zastosowano ograniczniki ruchu, ktére ograniczaja ruch
magnesu trwatego do pozycji x=+10 mm wzgledem poczatku solenoidu.

Przebieg wartosci sity dzialajacej na magnes trwaly w funkcji pozycji magnesu
w solenoidzie ma charakter nieliniowy (rys. 17). Najwieksza jej warto§¢ wystepuje
w przypadku, gdy magnes trwaty jest wysunigty z solenoidu na odlegios¢ 30 mm.
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Natomiast zaleznos$¢ sity oddziatywujacej na magnes w funkcji pradu ma charakter
liniowy (rys. 18).
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Rys. 17. Wyniki badan eksperymentalnych; zaleznos¢ sity dziatajgcej na magnes
w funkcji pozycji magnesu w solenoidzie dla: a) lewego solenoidu,
b) prawego solenoidu
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Rys. 18. Wyniki badan eksperymentalnych; zaleznosé sity dziatajgcej na magnes
w funkcji prgdu w solenoidzie dla: a) lewego solenoidu, b) prawego solenoidu

3.1.2. Przypadek magnetostatyczny ukladu solenoid-magnes

Za pomoca analizy magnetostatycznej wyznaczono rozktad pola elektro-
magnetycznego w obszarze solenoidu i magnesu trwatego. Pozwolilo to na wyliczenie
metodg prac wirtualnych sit dziatajacych na magnes trwaty (rys. 19). Wyznaczone
eksperymentalnie wyniki badan statycznych, poréwnano z wynikami otrzymanymi za
pomoca analizy numerycznej (MES). Pozwolilo to na poprawne zamodelowanie
wartosci sit w funkcji pradu i pozycji magnesu w solenoidzie w modelu zbudowanym
w Srodowisku Matlab-Simulink.
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3.1. Uktad napedowy urzgdzenia pozycjonujgcego
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Rys. 19. Wyniki z badan eksperymentalnych (BAD) i symulacyjnych (SYM) zaleznosci sity
dzialajgcej na magnes w funkcji pozycji magnesu w solenoidzie dla:
a) lewego solenoidu, b) prawego solenoidu

Na podstawie poréwnania wynikow badan eksperymentalnych i symulacyjnych
w przypadku statycznej sity dziatajacej na magnes, okreslono wspoétczynnik korelacji
wielowymiarowej [Kuki_02]:

RuyEs =\]1—

gdzie FPAP oznacza warto§¢ sity w i-tym punkcie pomiaru, F*ES to wartoéé sity

N BAD MES

izl(Fi B Fi )2
MES _ MES

?I—l(Fi - Fi )2

3.1

w i-tym punkcie zaleznosci okre$lonej za pomoca MES, FMES to warto$é srednia
wyjsciowa modelu MES.

Wspoétczynnik korelacji dla modelu MES

Lewy solenoid Prawy solenoid
Wartos¢ pradu 1A 0.9789 0.9951
2A 0.9896 0.9948
3A 0.9753 0.9272

Tabela 3. Wspotczynniki korelacji wielowymiarowej dla sit statycznych dziatajgcych na
magnes staty w solenoidzie

Za pomoca analizy magnetostatycznej 2D i 3D wyznaczono indukcyjnosci
solenoidow. W przypadku lewego solenoidu wynosi ona 15.27 mH, a prawego
14.99 mH (bez umieszczonego wewnatrz magnesu trwalego).

Przeanalizowano takze wplyw indukcyjnosci L, ktéra jest zalezna od pozycji
magnesu trwalego w solenoidzie. W zwigzku z tym, ze w uktadzie nie wystgpuje
element nieliniowy w postaci ferromagnetyka, nie wystepuje tu indukcyjnosc
dynamiczna. Warto$¢ indukcyjnosci w funkcji pragdu i pozycji magnesu
dla lewego i prawego solenoidu pokazano na rys. 20. Okreslono takze, za pomocg
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symulacji numerycznych zalezno$¢ strumienia magnetycznego skojarzonego
z solenoidem w funkcji polozenia magnesu trwatego i pradu w uzwojeniu solenoidu
(rys. 211 22).
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Rys. 20. Zaleznos¢ indukcyjnosci uzwojenia w funkcji pozycji magnesu w solenoidzie
i prqdu, w przypadku: a) lewego solenoidu, b) prawego solenoidu
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Rys. 21. Zaleznos¢ strumienia skojarzonego w solenoidzie w funkcji pozycji magnesu
w solenoidzie i prgdu, w przypadku: a) lewego solenoidu, b) prawego solenoidu

a) b)
0 T T T 5 ; T 0
0 RSN SRR NSRS ASRUOS. .3 s oml |
DL i 2 oot ]
0061 . 2 :
5006 4
008+ 1 £
2 008t &
O1F 1 =
=
012 ;2 7
D4t ] 012¢ 1
016 i ; i i H i 014 i ; i i H i
10 2 30 40 50 60 70 80 10 2 30 40 50 60 70 80
pozycla magnesu [mm] pozycla magnesu [mm]

Rys. 22, Strumien magnetyczny pochodzqcy od magnesu statego, przy braku zasilania
w przypadku: a) lewego solenoidu, b) prawego solenoidu
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3.1. Uktad napedowy urzgdzenia pozycjonujgcego

Z uwagi na zblizone parametry napedéw wystepujacych w  urzadzeniu
pozycjonujacym, w dalszych rozwazaniach przedstawiono analiz¢ numeryczng w przy-
padku lewego uktadu napgedowego (solenoid-magnes). Przedstawione na rys. 23 wyniki
ilustruja rozktad natezenia pola magnetycznego wraz z wektorami pola w obszarze
solenoidu przy wartosci pradu w uzwojeniu rownej 3A oraz trzech wybranych pozycjach
magnesu trwalego w solenoidzie, x;=10 mm, x;=35 mm, x;=60 mm. Na rys. 23 mozna
zaobserwowac jak ksztattuja sie linie pola magnetycznego wokét solenoidu i magnesu
trwatego, gdy pole magnetyczne od solenoidu przeciwdziata polu wytwarzanemu przez
magnes trwaly starajac si¢ wypcha¢ go z wnetrza. Na rys. 24 pokazano, jak wyglada
rozktad indukcji magnetycznej i nat¢zenia pola magnetycznego wewnatrz i na zewnatrz
materialu magnetycznego N35.

a)

N

H[A_per_meter]
6. 4676e+05

1,3361e+085

2., 7603c+0aY
5. 7623e+003
1,1700:+003
2. 4337c+002

5. 8275 0L
1.03850 001 |
2 aus7eemmn | o7
u w3zEe-mnl| /
5.1575c-002 |

1.8918e-002

Rys. 23. Rozktad natezenia pola magnetycznego wraz z zaznaczonym liniami pola dla
solenoidu i magnesu przy prgdzie 3A przy pozycji magnesu w solenoidzie:
a) 10 mm, b) 35 mm, c) 60 mm
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Rys. 24. Rozktad pola wokdét magnesu trwatego N35 w przypadku symetrii osiowej:
a) rozktad indukcji magnetycznej, b) rozktad natezenia pola magnetycznego

3.1.3. Analiza dynamiczna ukladu solenoid-magnes

Gdy w solenoidzie ptynie prad, generowane pole magnetyczne przeciwdziata polu
pochodzacemu od magnesu trwalego starajac si¢ wypchng¢ go ze swojego pola. Na
rys. 25 zilustrowano powyzsza sytuacj¢. Pokazano rozktad indukcji magnetyczne;j i linii
strumienia magnetycznego w ukltadzie magnes-solenoid przy pradzie ptynacym
w solenoidzie o wartosci 5 A oraz réznych polozeniach magnesu.

Al¥h/m] B[teslal
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2.8568e-805 B.6513e-861
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Rys. 25. Rozkiad indukcji magnetycznej i izolinii strumienia magnetycznego w przy-padku
solenoidu i magnesu trwatego, przy prgdzie zasilania 5 A oraz pozycji magnesu
w solenoidzie; od lewej strony 10 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm, 60 mm
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3.1. Uktad napedowy urzgdzenia pozycjonujgcego

Generowane przez solenoid pole magnetyczne przy pradach w rozpatrywanym
zakresie pracy urzadzenia pozycjonujacego tj. od 0 A do 5 A, nie wplywa na
odmagnesowanie magnesu trwalego N35. Zmianie ulega punkt pracy magnesu, lecz
pole koercji ,H. nie jest przekraczane, tym samym nie powodujac trwalego
rozmagnesowania magnesu. Na rys. 26 widoczna jest druga d¢wiartka krzywej
odmagnesowania w przypadku materiatu z ktérego wykonany jest magnes trwaty N35
[Enes_11].
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Rys. 26. Druga ¢wiartka petli histerezy magnetycznej wraz z zaznaczonym optymalnym
punktem pracy w przypadku materiatu N35 firmy ,, Enes”

W przypadku tego materiatu, przy temperaturze 23.5 °C, warto$¢ indukcji
remanencji wynosi B,=1.207 T. Nat¢zenie pola koercji, przy ktérym indukcja

magnetyczna materialu magnetycznego namagnesowanego wczesniej do nasycenia By
k

osigga wartos¢ B=0, wynosi ,H.=883.1 FA. Warto$¢ zewnetrznego, odmagne-
sowujacego pola (-H), przy ktérym polaryzacja magnetyczna J materiatu
magnetycznego, namagnesowanego wczesniej do nasycenia J; osigga warto$¢ J=0,
wynosi jH.=1034.6 %A. Maksymalna gestos$¢ energii wynosi BH,;,,,=268.94 %
Przeanalizowano takze, przy jakiej wartosci pradu natezenie pola magnetycznego
zblizy si¢ do wartosci ,H, wyznaczajacej graniczng warto$¢ nat¢zenia pola
zewnetrznego, przy ktérej moze pracowa¢ magnes trwaty N35. W tym celu wykonano
symulacje, podczas ktérych zwigkszano nat¢zenie pradu ptynacego w solenoidzie
i analizowano rozktad nat¢zenia pola magnetycznego generowanego przez solenoid.

Rozpatrywano zakres pola od wartosci ,H,=0 % do wartosci ,H,=883.1 %A przy pozycji

magnesu x=/0 mm wzgledem poczatku solenoidu (rys. 27).
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Rys. 27. Rozktad natezenia pola magnetycznego i izolinii strumienia magnetycznego dla
solenoidu, przy prgdzie w uzwojeniu rownym 49 A

W  wyniku symulacji (MES) okreslono, ze dopuszczalna warto$¢ pradu
w solenoidzie, przy ktérej nie nastgpuje jeszcze trwale rozmagnesowanie magnesu
wynosi =49 A (rys. 27). W badanym uktadzie solenoidy pracuja z pradami do wartosci
5 A, dzigki czemu nie powodujg trwalych zmian w stanie namagnesowania magnesow.

Za pomocag analizy numerycznej okre$lono punkty pracy magnesu trwaltego
w zakresie pradow od 0 A do 50 A. Wyniki wraz z rozkladem indukcji pola
magnetycznego w magnesie przedstawiono na rys. 28.
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Rys. 28. Rozktad indukcji magnetycznej i izolinii strumienia magnetycznego
w przypadku solenoidu i magnesu trwatego, przy pozycji magnesu 10 mm wzgledem poczqgtku
solenoidu, dla prgdéw w solenoidzie:
od lewej strony 0 A, 10 A, 20 A, 30 A, 40 A, 50 A
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3.2. Badania hamulca elektromagnetycznego

Indukcja magnetyczna w magnesie trwalym wraz ze wzrostem nat¢zenia pradu
w solenoidzie maleje zgodnie z krzywa B,-,H. widoczng na rys. 26.

3.2. Badania hamulca elektromagnetycznego

W niniejszym punkcie pracy przedstawiono wyniki symulacji numerycznych
przeprowadzonych w srodowisku ANSYS ANSOFT Maxwell 13 w przypadku
przebiegéw czasowych. Do sterowania pracg hamulca wybrano sterowanie pradowe.

———MES1A

o s
: o |——BAD2A
251 : MES 34 |
| | : BAD3A

prad [A]

a 0 62 0.64 0.06 0 68 01 012
czas [3]

Rys. 29. Prgd w funkcji czasu w przypadku modelu symulacyjnego (MES)
i pomiarow (BAD)

W tabeli 4 przedstawiono zmierzone wartosci parametréw hamulca elektro-
magnetycznego stosowanego w urzadzeniu pozycjonujagcym, Pprzy temperaturze
otoczenia 24 °C. Pomiaru rezystancji dokonano przy pomocy miernika rezystancji
(model UNIT UT-602), a pomiaru indukcyjnosci dokonano za pomocg mostka RLC
Agilent (model U1732B), przy czestotliwosci 120 Hz. Jako magnes trwaty uzyto
materiatu magnetycznego N38 [Enes_11a].

indukcyjnos$¢ L;pn, [mH] 37.65
rezystancja R [€] 1.9
liczba zwojow n 420
srednica drutu nawojowego [m] 6.500™*

Tabela 4. Parametry hamulca elektromagnetycznego zastosowanego w urzgdzeniu
pozycjonujgcym

Réznica w wynikach przy narastaniu pradu w cewce w hamulcu elektro-
magnetycznym pomiedzy analiza numeryczng (MES), a wynikami z pomiardw,
zwigzana jest z charakterystyka magnesowania blachy elektrotechnicznej (rys. 29).
Wynika ona takze z budowy magnetowodu w hamulcu, ktéry jest pakietowany z blach
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elektrotechnicznych emaliowanych o charakterystyce magnesowania odbiegajacej od
wzorcowej podawanej przez producenta. Roznica ta wynika takze ze strat zwigzanych
z obrobka mechaniczng blach elektrotechnicznych. Z tego wzgledu przy modelowaniu
materialu uwzgledniono charakterystyki magnesowania blach cietych na paski
o szeroko$ci 15 mm i pakietowanych (rys. 12) zgodnie z rezultatem przedstawionym
w pracy [Wilc_03].

Uktad hamujgcy ma za zadanie utrzymywa¢ w pozycji ustalonej suwak napedu.
Gtéwnym problemem w optymalizacji konstrukcji urzadzenia pozycjonujacego jest
zastosowanie rozwigzania, ktére bedzie w stanie utrzymywac¢ zadang pozycj¢ napedu
bez dostarczania energii z zewnatrz z jednoczesng mozliwoscia zalaczania w relatywnie
krétkim czasie, pozwalajac na niemal natychmiastowe zatrzymanie elementu
wykonawczego. W tym celu zaproponowano takg konstrukcje uktadu hamujacego,
ktéra wykorzystuje zasade zmiany kierunku strumienia magnetycznego pochodzacego
od magnesu stalego umieszczonego w magnetowodzie hamulca. Sam hamulec do
generowania sity hamujacej wykorzystuje sile tarcia prowadnicy, po ktdrej si¢ Slizga.
Rozwigzanie takie pozwala na szybsza prace niz w przypadku standardowych
hamulcéw wykorzystujacych rozwigzania mechaniczne.

Z uwagi na istnienie dwoch osi symetrii w hamulcu elektromagnetycznym,
poprzecznej i podtuznej, zbudowano model sktadajacy si¢ z ¢wiartki hamulca, tak jak
pokazano na rys. 30. Takie podejScie zmniejsza czas potrzebny na obliczenia
numeryczne badanego problemu.

Rys. 30. Przekroj éwiartkowy hamulca elektromagnetycznego uzywany w obliczeniach
numerycznych

Przy braku zasilania uzwojenia cewki, strumien magnetyczny pochodzacy od
magnesu trwalego przenika przez magnetowdd hamulca i prowadnicy powodujac tym
samym powstanie sity przyciggajacej prowadnice do hamulca. W rezultacie
wytworzona w uktadzie sita tarcia jest na tyle duza, ze jest w stanie utrzymywac suwak
napedu w stanie ustalonym. Na podstawie analizy numerycznej oraz pomiarOw na
stanowisku badawczym wyznaczono wartosci sit dziatajacych na prowadniceg (rys. 31).
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3.2. Badania hamulca elektromagnetycznego

—HES

sita przyciagania prowadnicy [M]

Rys. 31.  Zaleznos¢ sily przyciggajqcej prowadnice w funkcji prgdu

Rozktad indukcji pola magnetycznego oraz strumienia w magnetowodzie przy braku
zasilania uzwojenia cewki hamulca przedstawiono na rys. 32 i 33.
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Rys. 32.  Linie indukcji magnetycznej w hamulcu elektromagnetycznym przy prgdzie

rownym 0 A
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Rys. 33. Rozktad indukcji magnetycznej w hamulcu elektromagnetycznym przy prgdzie
rownym 0 A

Strumien magnetyczny pochodzacy od magnesu trwatego umieszczonego
w magnetowodzie hamulca, przy braku zasilania cewki, powoduje przyciaganie
prowadnicy do magnetowodu hamulca sitg 7 N (rys.31).

Przy wartosci pradu réwnej /=0.18 A wytworzone przez uzwojenie w hamulcu pole
magnetyczne powoduje skierowanie strumienia magnetycznego w obieg zamknigty
magnes-cewka, dzigki czemu zanika sita przyciggania prowadnicy. Powoduje to w konse-
kwencji zredukowanie sily tarcia pomigdzy prowadnicg a hamulcem do pomijalnie mate;j
wartosci, dzigki czemu suwak moze realizowaé zadany ruch (rys. 34, 35).
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Rys. 34. Linie indukcji magnetycznej wraz z wektorami indukcji w hamulcu
elektromagnetycznym przy prgdzie rownym 0.18 A
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Rys. 35. Rozktad powierzchniowy indukcji magnetycznej w hamulcu elektromagnetycznym
przy prgdzie rownym 0.18 A

Analizujac rozktad indukcji magnetycznej w rdzeniu 1 prowadnicy mozna
zaobserwowac, ze najwigksza koncentracja indukcji magnetycznej wystepuje przy styku
krawedzi magnesu statego z rdzeniem hamulca (rys. 35) [Peco_11].

a) b)

180 T ; ; T r T ; 01

indukcyjnosé statyczna [mH]

strumien indukcji magnetyczne| [Wh]

2 45 4 05 0 08 1 15 2 2 45 4 05 0 08 1 15 2
prad [A] prad [A]

Rys. 36. Wykresy zaleznosci w funkcji prqdu dla hamulca elektromagnetycznego:
a) indukcyjnos¢é uzwojenia b) strumienia magnetycznego
Na podstawie symulacji komputerowych wyznaczono takze indukcyjno$¢ statyczng

oraz warto$¢ strumienia magnetycznego w magnetowodzie hamulca (rys. 36).

3.3. Wplyw pradéw wirowych

W pracy okreslono wptyw indukowanych pradéw wirowych zaréwno w zakresie
zmian pradu w solenoidzie, jak i w zakresie poruszajgcego si¢ magnesu. Z uwagi na
fakt, ze rozpatrywany jest naped pradu stalego, a nie przemiennego o stale]
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Rozdziat Ill. Badania statyczne i dynamiczne urzqdzenia pozycjonujgcego

okresowosci, zbadano prady wirowe w przypadku typowych wymuszen sitownika.
Wartos¢ konduktywnos$ci magnesu trwatego przyjeto zgodnie z specyfikacja producenta

magneséw [Enes] o =625 000 %
Przyktad 1

W niniejszym przykiadzie wymuszeniem byt sygnal napigeciowy prostokatny
o amplitudzie 30 V, o czasie trwania 50 ms (rys. 37a).

a) b)
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Rys. 37. Zaleznosci czasowe w przypadku: a) sygnatu wymuszajgcego i indukowanego
napiecia w uzwojeniu solenoidu, b) natezenia prgdu w solenoidzie, c) chwilowej mocy, d) strat
w magnesie trwalym, e) pozycji magnesu w czasie,

f) strumienia magnetycznego w uktadzie
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3.3. Wptyw prgdow wirowych

Jak wynika z rezultatow przedstawionych na rys. 37d (skok napigcia w chwili £,=10 ms
do wartosci U=30 V i wylaczenie napiecia w chwili =60 ms), najwicksze straty
spowodowane indukowaniem si¢ pragdow wirowych w magnesie trwalym powstaja
w poczatkowej fazie, gdy prad w uzwojeniu solenoidu narastat (rys. 37b). Jednakze straty
w materiale magnetycznym zwigzane z pragdami wirowymi przyjmuja bardzo matle
wartos$ci. Maksymalna warto$¢ strat w chwili =11 ms wyniosta P,,=40 mW (rys. 38) i nie
wplywaja one negatywnie na dziatanie samego uktadu napedowego (rys. 39).
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Rys. 38. Straty w materiale magnetycznym i gestos¢ prgdow wirowych w chwili
t=11 ms
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Rys. 39. Straty w materiale magnesu trwatego, wynikajqce z indukowania si¢ prgdéw
wirowych w materiale, w chwilach dziatania napedu,
od lewej strony: 15 ms, 30 ms, 40 ms, 50 ms, 60 ms
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Rozdziat Ill. Badania statyczne i dynamiczne urzqdzenia pozycjonujgcego

Straty spowodowane przez indukowane prady w materiale magnetycznym s3
relatywnie mate (stanowig 0.1% strat catkowitych) w poréwnaniu ze stratami
w materiatlach ferromagnetycznych. Stwierdzono, ze przy zastosowaniu magnesu
trwalego jako biegnika, nie zachodzi potrzeba brania pod uwagg pradéw wirowych przy
budowaniu modelu analitycznego, gdyz wplyw pradéw wirowych na dziatanie napgdu
jest znikomy i moze by¢ pomini¢ty w dalszych badaniach. Mozna wigc ich obecnos$¢
poming¢ przy formutowaniu modelu analitycznego w srodowisku Matlab-Simulink.

W wyniku przeprowadzonej numerycznej analizy temperaturowej, wykazano, ze
wzrost temperatury na brzegach magnesu, gdzie gesto$¢ pradow wirowych byta
najwieksza wynosi AT=0.001 °C po czasie t=100 ms. Wobec powyzszego w dalszych
rozwazaniach zalozono stala temperatur¢ magnesu trwalego, niezalezng od induko-
wanych pradéw wirowych. Ponadto w przypadku przeprowadzanej analizy czasowe;j
z uwzglednieniem ruchu magnesu trwatego pod wplywem zewngtrznego pola
magnetycznego wytwarzanego przez solenoid, nie zaobserwowano wplywu induko-
wanych pradéw wirowych w magnesie trwalym na dynamike elementu ruchomego
(magnesu).

Przyklad 2

W niniejszym przyktadzie pokazano wplyw pradéow wirowych na straty w magnesie
trwalym przy sygnale wymuszajagcym napigciowym periodycznym, o czestotliwosci
J=50 Hz, amplitudzie U=50 V 1 czasie trwania t=0.1 s (rys. 40). W tym przypadku
zbadano wplyw indukowanych pradéw wirowych w magnesie trwatym na straty
w materiale magnetycznym, analizujac takze ich wpltyw na wzrost temperatury
materialu magnetycznego. Magnes trwaly byl unieruchomiony w pozycji +10 mm
wzgledem poczatku krawedzi solenoidu.

Straty spowodowane wydzielaniem si¢ ciepta w uzwojeniu solenoidu mozna
okresli¢ w nastgpujacy sposob:

g
v

P. ! f J?dv (3.2)

gdzie o to konduktywnos¢ przewodnika, J jest gestoscig pradu.

—napiecie zasilania [\]
napiecie indukowane [V]

—prad [4]
PTG R WO 1% SOOI .....;./...pra_[;] o

60

20 5y
0
20k

A0+

7600 002 0.04 008 008 01
czas [s]

Rys. 40. Funkcje napiecia indukowanej sity SEM i prgdu w czasie przy wymuszeniu
napieciowym o czestotliwosci 50 Hz
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Rys. 41. Moc chwilowa i straty rezystancyjne: a) w uzwojeniu solenoidu,
b) w magnesie trwatym

Zaobserwowano, ze straty w magnesie trwatym (rys. 41b), wywotane induko-
waniem si¢ pradéow wirowych, sg bardzo mate, w poréwnaniu do strat w uzwojeniu
solenoidu (rys. 41a). Indukowane prady wirowe w magnesie trwalym powoduja wzrost
temperatury magnesu trwatego zgodnie z zasadg Joule'a-Lenza. Wzrost temperatury
magnesu trwalego w miejscu gdzie gestos¢ pradow byla najwieksza jest pomijalnie
maty i przy zadanym wymuszeniu (50 Hz i amplitudzie 50 V) po czasie 0.1 s wynosit
AT=0.001 °C. Rozklad temperaturowy w materiale magnetycznym po czasie t=0.1 s
przedstawiono narys. 42.

Rys. 42. Rozktad temperatury w magnesie trwatym - przekroj poprzeczny z widocznym
konturem magnesu
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Rozdziat Ill. Badania statyczne i dynamiczne urzqdzenia pozycjonujgcego

Na rys. 42 mozna zaobserwowa¢ nierO0wnomierny rozktad pradéw wirowych
w magnesie trwalym zwigzany z zjawiskiem naskorkowosci. Analogicznie rozktad
temperaturowy w magnesie trwaltym jest nieréwnomierny. Wnikanie pradéw wirowych
w glab materialu magnetycznego jest bezposrednio zwigzane z czgstotliwoscig sygnatu
napigciowego.

3.4. Sprawnos¢ zespolu napedowego

3.4.1. Wprowadzenie

W celu zbadania procesu przetwarzania energii elektrycznej na energi¢
mechaniczng, powinno si¢ sporzadzi¢ bilans energii okreslajac straty spowodowane jej
rozpraszaniem. Energi¢ pobrang przez uktad w czasie ¢, mozna okresli¢ nastepujgco:

t=tk
Wy =L=o u(t)i(t)dt (3.3)

gdzie t; to czas zasilania uzwojenia solenoidu, u(t), i(t) to chwilowe warto$ci napigcia
i nat¢zenia pradu.

W napedach elektrycznych omawianego typu znaczna czg$¢ energii (powyzej 50%)
jest bezposrednio zamieniana na ciepto generowane w uzwojeniach zgodnie z prawem
Joule'a-Lenza:

t=tk
Wy = Ri%?(t)dt
R LO (©) (3.4)

gdzie R jest rezystancja zalezng od temperatury uzwojenia.

Energie mechaniczng ruchu biegnika napedu mozna wyrazi¢ za pomoca zaleznosci:

X=Xk
7% =f F, x)dx
M =0 dyn( ) (3‘5)

gdzie: Fyy,(x) — dynamiczna sifa dzialajaca na magnes w napedzie, x; — okresla koncowa
pozycje magnesu.

Oprécz strat zwigzanych w rezystancjg uzwojenia (3.4), wystepuja straty zwigzane
z indukowanymi pragdami wirowymi w materiale magnetycznym, straty akustyczne oraz
straty spowodowane tarciem prowadnicy. W praktyce przy wyznaczaniu sprawnosci
napedow elektromagnetycznych stosuje si¢ wzor na sprawnos¢ przetwarzania energii
z elektrycznej na mechaniczng [Prac_06]:

=xk
Wa o Jy Fayn(¥)dx
r]=W100/o= t=tk ; 3.6
E Jyu@i(tdt (3.6)
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3.4. Sprawnos¢ zespotu napedowego

Mozemy woOwczas procentowo wyrazi¢ iloraz energii wyjsciowej do energii
wejsciowej obliczony w chwili #. Tak obliczona sprawnos¢ jest wskaznikiem stopnia
wykorzystania energii 1 stuzy jedynie celom poréwnawczym, nie daje natomiast
odpowiedzi na pytanie, czy w czasie ruchu magnesu sprawno$¢ w chwili ¢ nie
przewyzszata sprawnos$ci catkowitej. Z tego wzgledu w przypadku, gdy zachodzi
potrzeba przeanalizowania sprawnosci w funkcji czasu, wygodniej jest sporzadzic¢
wykres sprawnosci za pomocg nast¢pujacych zaleznosci:

x=xk
Fapn (x)dx
Jo Faym 100%, x = x(t)

L u@iat 3.7)

0= 1000
n Wy 0

Tak zdefiniowana sprawno$¢, przy zastosowanym napigciu wymuszajagcym ma
warto$¢ zero do momentu rozpoczecia ruchu elementu roboczego. W fazie ruchu
sprawnos$¢ rosnie, az do momentu zakonczenia ruchu.

3.4.2. Sprawno$¢ uktadu solenoid-magnes

Analize sprawnosci przeprowadzono w przypadku uktadu napedowego sktadajacego
si¢ z solenoidu i magnesu trwalego. W zwigzku z tym, ze naped lewy jest zblizony
parametrami pracy do napedu prawego, analizie zostat poddany tylko naped lewy.

W celu przedstawienia stopnia zamiany energii elektrycznej na mechaniczng
okreslonej za pomocg sprawnosci (3.7) przeprowadzono analiz¢ numeryczng czasowg
magnesu trwatego przy pozycji poczatkowej +10 mm wzgledem krawedzi solenoidu.
Wymuszeniem byt sygnal napieciowy trwajacy 50 ms o nastepujacych amplitudach
a;=5.95V, a,=11.9 'V, a3=17.85 'V, a,=23.8 V, as=29.75 V. Ruch magnesu trwatego
realizowany byt w zakresie od 0 mm do 70 mm. Przy warto$ci wysuni¢cia magnesu
o 70 mm wzgledem pozycji poczatkowej magnes byl zatrzymywany. Charakterystyki
przedstawiajace funkcje czasowe napigcia, pradu, sily i pozycji magnesu przedstawiono
narys. 43.
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Rys. 43. Funkcje czasowe uktadu solenoid-magnes przy sygnatach wymuszajgcych:
a)a;=5.95V,b)a,=11.9V, c)a;=17.85V, d) a,=23.8V, e) as=29.75V

W wyniku przeprowadzonej analizy mozna zauwazy¢, ze czas ruchu magnesu
trwatego byl najkrétszy w przypadku wymuszenia sygnatem as ze wzgledu na
najwigksza wartos¢ pradu, a co za tym idzie sity generowanej przez solenoid.

W przypadku tak otrzymanych wynikéw przeprowadzono analiz¢ sprawnosci
przetwarzania energii elektrycznej na mechaniczng. W wyniku czego otrzymano
czasowe charakterystyki sprawnosci uktadu (rys. 44). Na rys. 44 przedstawiono takze
wartosci sprawnosci koncowej catego procesu.
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Rys. 44. Sprawnos¢ uktadu napedu solenoid-magnes w funkcji czasu dla sygnatow
wymuszajgcych: a) al=5.95V, b) a2=11.9V, c)a3=17.85V, d) a4=23.8 V,
e)as=29.75V

Sprawno$¢ przyjmuje warto$¢ zero od poczatku zasilania solenoidu do chwili
rozpoczgcia ruchu magnesu trwalego. Nastepnie podczas realizowanego ruchu
sprawnos¢ rosnie, osiggajac maksimum na koniec ruchu magnesu.

Z przeprowadzonej analizy sprawno$ci mozna zauwazyc¢, Z€ najwyzsza sprawnosc
dotyczy sygnatu wymuszajacego a; (rys. 44a), cho¢ w tym przypadku zasilanie
solenoidu zostato wylaczone przed koncem ruchu magnesu trwalego. Natomiast
w przypadku, gdy magnes uzyska pozycje¢ ustalong 70 mm, a solenoid jest nadal
zasilany, sprawnos$¢ po osiggnieciu ekstremum zaczyna spadacd, tak jak zilustrowano to
na rys. 44c, 44d, 44e. Gdyby solenoid byt zasilany dluzszy czas po ukonczeniu ruchu
magnesu sprawno$¢ uktadu dazyta by do zera. W zwiazku z powyzszym optymalne
wydaje si¢ zasilanie solenoidu do konca trwania ruchu magnesu, gdyz w tym przypadku
sprawnos¢ rosnie zwykle monotonicznie (rys. 44b).

3.4.3. Sprawno$¢ urzgdzenia pozycjonujgcego

W analizie sprawnos$ci przetwarzania energii uktadu pozycjonujacego sktadajacego
si¢ z dwoch napedow, sprawnos¢ zdefiniowano nastgpujaco:

Wy o f;C=XR deniL(x)dx+f;C=xk Fayn r(x)dx
= _100/0 - t=tk B t=tk .
Wg Jo T w@ir@®adt+ [, up(®)ir(t)dt

100% (3.8)

gdzie Fay, 1 1 Fay g to sity dzialajace na magnes, u; 1 ug to chwilowe wartosci napiec,

i 1 ig to chwilowe wartosci pradu, odpowiednio w przypadku lewego i prawego
solenoidu.
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Rozdziat Ill. Badania statyczne i dynamiczne urzqdzenia pozycjonujgcego

W analizowanym przyktadzie uktad pozycjonujacy ma za zadanie przesunac
pozycjoner z pozycji startowe] x,=0 m, do pozycji koncowej x;=45 mm, przy
. . . ;. . , . . . .. m
ograniczeniach w postaci predkosci w punkcie koncowym x; nie wiekszej niz 0.001 <

i tolerancji ustalonej pozycji rownej Ax=0.5 mm.

Przy wyznaczaniu sprawnosci ukladu pozycjonujgcego brano pod uwage czas,
w ktérym zasilane byly napedy ukladu pozycjonujacego. Sprawnos¢ wyznaczano dla
rozwigzan Pareto-optymalnych otrzymanych poprzez algorytm genetyczny przy
nastepujacych kryteriach: czasu ruchu napedu 7 i energii pobranej przez uklad E.
Funkcja celu przyjmuje nastgpujaca postac:

Fog = [E] — min (3.9)

Rozwigzania Pareto-optymalne otrzymano w wyniku symulacji pracy uktadu
pozycjonujacego, przy poczatkowej populacji rownej 100 osobnikéw i1 po 200 iteracjach
(rys. 45). W tabeli 5 przedstawiono dane liczbowe otrzymanych rozwigzan wraz
z wyznaczonymi dyskretnymi punktami napigciowymi.
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Rys. 45. Rozwigzania Pareto-optymalne w przypadku skoku uktadu pozycjonujgcego
Z pozycji x, do pozycji x;

W tabeli tej przedstawiono rowniez kryteria, sprawno$¢ oraz poszukiwane zmienne de-
cyzyjne w postaci dyskretnych warto$ci napigcia dla lewego i prawego solenoidu w pozycji
startowej i koncowej ruchu suwaka: Napigcia dobierano z zakresu od 0 do 27 Vco 1 V.

K1 — pierwsze kryterium funkcji celu okreslajace czas ruchu suwaka [s]

K2 — drugie kryterium funkcji celu okreslajgce energi¢ pobrang uktadu [J]

Uj; — warto$¢ napigcia w pozycji poczatkowej suwaka dla lewego solenoidu [V]

U, — warto$¢ napigcia w pozycji koncowej suwaka dla lewego solenoidu [V]

U,; — warto$¢ napigcia w pozycji poczatkowej suwaka dla prawego solenoidu [V]

U,, — warto$¢ napigcia w pozycji koncowej suwaka dla prawego solenoidu [V]

1 - sprawnos¢ przetwarzania energii elektrycznej na mechaniczng [%]
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3.4. Sprawnos¢ zespotu napedowego

Punkt K1 [s] K2[J] | Un (VI | Up[V] | Un[V] | Uxn[V] n [%]
a 0.097 4.2805 20 4 2 15 10.5969
b 0.086 5.5710 25 2 4 18 9.2919
c 0.135 2.0712 12 3 3 7 12.0542
d 0.119 2.8332 15 3 4 9 11.0146
e 0.083 8.9086 25 13 3 27 9.0163
f 0.126 2.4687 14 3 3 8 11.8655
g 0.088 5.2286 24 2 4 17 9.4360
h 0.085 8.5549 24 13 3 26 9.1322
i 0.091 4.9329 23 2 4 16 9.5924

Tabela 5. Rozwigzania Pareto-optymalne w przypadku sprawnosci urzqdzenia

pozycjonujgcego

Na rys. 46 przedstawiono sprawnos$¢ przetwarzania energii w funkcji czasu dla
rozwigzan Pareto-optymalnych z tabeli 5.
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Rys. 46. Sprawnos¢ przetwarzania energii w funkcji czasu dla rozwigzan
Pareto-optymalnych z tabeli 5

Jak wynika z rezultatéw przedstawionych w tabeli 5, najwyzsza zanotowang
sprawnos$¢ przetwarzania energii sposrod otrzymanych rozwigzan, posiada rozwigzanie
¢, gdzie czas ruchu suwaka byl najdluzszy i wynosit 135 ms, a energia pobrana byta
najmniejsza i wynosita 2.07 J.

Nie oznacza to jednak, ze rozwigzanie c jest najefektywniejsze z punktu widzenia
procesu technicznego, w ktérym bylby wykorzystywany naped. W wigkszosci
przypadkéw optymalizacja pracy napedéw stosowanych w technice dotyczy szybkosci
ich dziatania.

3.5. Analiza wplywu temperatury na uklad napedowy

Z uwagi na sposOb sterowania ukladu pozycjonujacego (sterowanie sygnalami
napigciowymi), wskazane jest wyznaczenie zaleznosci temperaturowych dla uzwojen
solenoidow. Warto$¢ pradu ptyngcego w uzwojeniu wplywa bezposrednio na wy-
dzielane ciepto zgodnie z prawem Joule'a-Lenza. Natomiast wzrost temperatury
uzwojenia wpltywa na zmiane rezystancji uzwojen, co przeklada si¢ na zmiane¢ natezenia
pradu w uzwojeniu, przy stalym napigciu zasilania. Zgodnie z prawem Joule'a-Lenza
wydzielane ciepto mozna okresli¢ nast¢pujaco:

Q =R-I*t (3.10)
gdzie Q; to ilo$¢ wydzielonego ciepta, R to opdr elektryczny przewodnika, I to
nat¢zenie pradu elektrycznego, t to czas przeptywu pradu.

Ze wzgledu na fakt, ze wymiary geometryczne i parametry solenoidéw stosowanych
w urzadzeniu sg bardzo zblizone do siebie, zostang przedstawione jedynie wyniki dla
lewego solenoidu.

Na potrzeby wyznaczenia zalezno$ci temperaturowych, zbudowano stanowisko
pomiarowe (rys. 47). Jako czujnik temperatury wykorzystano pirometr firmy Abatronic
model AB-8855. Z uwagi na stosowane magnesy neodymowe, ktérych maksymalna
temperatura pracy 7,,,. wynosi jedynie 80 °C oraz ze wzgledu na ryzyko przegrzania
1 uszkodzenia uzwojen solenoidéw, badania temperaturowe byly przeprowadzane do
temperatury 80 °C. Otrzymane wyniki zostaly poréwnane z wynikami otrzymanymi za
pomoca zbudowanego modelu komputerowego w Srodowisku Matlab-Simulink
(zalacznik 1, rys. 7).
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3.5. Analiza wplywu temperatury na uktad napedowy

Rys. 47. Stanowisko pomiarowe do analiz temperaturowych

Do wykonania uzwojenia solenoidéw zostal wykorzystany drut nawojowy
emaliowany o Srednicy d=0.65 mm. Graniczna wartos¢ gestosci pradu w przypadku

. o . A s
cewek pracujacych przy statlym zasilaniu wynosi od 2 - 10°do 4 - 10° W zaleznosci

od warunkéw pracy i systemu chtodzenia (aktywnego lub pasywnego). Przy wartosci
pradu /=1 A pltynacego przez drut nawojowy o $rednicy d=0.65 mm, gg¢sto$¢ pradu |
w zastosowanym przewodniku wynosi:

I A
=—=13.0151-10°— 3.11
/=7 — (3.11)

gdzie I to nat¢zenie pradu ptynacego w przewodniku, A — pole przekroju poprzecznego
przewodnika.

Jest to dopuszczalna warto$¢ pradu, ktéry moze ptyna¢ stale przez uzwojenie bez
ryzyka uszkodzenia temperaturowego uzwojenia.

Na podstawie wynikéw z badan eksperymentalnych wyznaczono zalezno$¢
rezystancji w  funkcji temperatury (rys. 48). Badane urzadzenie pozycjonujace
pracowalo w temperaturze otoczenia réwnej 24°C. Zatozono, ze temperatura uzwojenia
w calej objetosci jest jednakowa, a wspotczynnik rezystywno$ci miedzi przy
temperaturze 24 °C wynosi py1.754 - 1078 Qm.

Typowa warto$¢ temperaturowego wspoétczynnika rezystancji miedzi, zawiera si¢

w przedziale od 0.0039 do 0.0044 % Na podstawie przeprowadzonych badan

wyznaczono temperaturowy wspoiczynnik rezystancji a = 0.0042 %, w przypadku

stosowanego drutu nawojowego (rys. 48). Zalezno$¢ rezystancji uzwojenia solenoidu
w funkcji temperatury dla wyznaczonego temperaturowego wspotczynnika rezystancji
a mozna opisa¢ za pomocg zaleznosci:

Ry = Ry(1+ a - AT) (3.12)

gdzie Ry to rezystancja w temperaturze odniesienia, AT — zmiana temperatury 7-75.

59



Rozdziat Ill. Badania statyczne i dynamiczne urzqdzenia pozycjonujgcego

74 .

5 ¢ | —— pomiar :
72 Lo ........... aproksymaqa sl e e
P S N TR B

(@3]
o
T

(5D
=~
T

rezystancja cewki [
(3]
[ap]

(D]
]
T

(o3]
T

20 3 40 50 60 70 80 @
temperatura cevki [°C]

Rys. 48. Zaleznos¢ rezystancji uzwojenia w funkcji temperatury

Zaktada si¢ takze, ze ciepto powstajace wskutek przeptywajacego pradu ma
jednorodny rozktad w catej objetosci uzwojenia solenoidu.

Straty energii Q¢ Nastepuja poprzez oddawanie energii cieplnej do otoczenia
z powierzchni zewngtrznej uzwojenia solenoidu:

Qstrat = a*S(T —Tyt) (3.13)

gdzie o to wspolczynnik przenikania ciepta S to powierzchnia solenoidu, ktérg

m2K’
oplywa powietrze (konwekcja naturalna).

Wspétczynnik przejmowania ciepta przez powietrze przyjeto na poziomie

Opor=10.5 ——

S,=0.0075 m’, dla $cianki o grubosci 2 mm zajmowana powierzchnia wynosi
S$>,=0.0038 m’ , dla $cianki o grubosci 5 mm wynosi ona S5=0.0027 m? (rys. 49).

. Powierzchnia oddawania ciepta solenoidu w cz¢$ci odstonietej wynosi

konwekcja

S 111

So

przenikanie
s, ciepfa poprzez
karkas

Vol

konwekcja

Rys. 49. Schemat oddawania ciepta do otoczenia z uzwojenia solenoidu
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3.5. Analiza wplywu temperatury na uktad napedowy

przewodnik

powietrze

Rys. 50. Poglgdowy rysunek przedstawiajgcy rozmieszczenie uzwojenia wewngtrz
karkasu, wraz z zaznaczonymi grubosciami Scianek karkasu

Z uwagi na fakt, ze uzwojenie solenoidu jest wykonane z wielu przewodnikéw
o przekroju kotowym (rys. 50), wprowadzono wspétczynnik upakowania uzwojenia k,
ktory definiuje przestrzen zajmowang przez przewodnik w caltej objgtosci uzwojenia.
Kolejne warstwy uzwojen zostaty odseparowane od siebie warstwami tasmy izolujacej.
W analizowanym problemie przyjeto wspétczynnik upakowania réwny k=0.78
(odpowiadajacy kotu wpisanemu w kwadrat).

Z uwagi na punktowy charakter styku przewodnikéw z karkasem, przy obliczaniu
wspotczynnikéw przenikania ciepta przez karkas, przyjeto wspdiczynnik przenikania
w
m2-K’
scianki karkasu obliczono zgodnie z wzorem:

ciepla dla powietrza a,,, = 10.5 Wspodlczynniki przenikania ciepla poprzez

1
1 d 1 (3.14)
+ ==+
apow APA6 apow

di =

(

gdzie oy to wspoétczynnik przenikania ciepta przez $cianki karkasu i zalezy od grubosci
Scianki, a0, to wspdtczynnik przenikania ciepta dla powietrza, Apas to wspéiczynnik
przewodzenia ciepta dla materiatu PAG6, d, to grubos¢ $cianki karkasu.

Zgodnie z wzorem (3.14) wspétczynnik przenikania ciepta dla Scianki karkasu

w
m2-K’

o grubos$ci d=2 mm wynosi ay, = 5.04 a dla Scianki o grubosci d=5 mm wynosi

w
m2-K’

ars = 4.65 Przewodno$¢ cieplna materiatu, z ktérego zostal wykonany karkas

solenoidu (nylon PA6) wynosi Apse = 0.25 %
Cieplo generowane przez przeptywajacy prad w uzwojeniu przyjmuje postac:

Q=R(M)-i*-t (3.15)

gdzie i to warto$¢ pradu w cewce, R(T) — zaleznoS¢ rezystancji w funkcji temperatury,
t—czas.
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Rozdziat Ill. Badania statyczne i dynamiczne urzqdzenia pozycjonujgcego

Catkowity bilans ciepta dla solenoidu wynosi:
Qr =k- Q/ — Qstrat (3.16)

gdzie k to wspolczynnik upakowania zwojow w solenoidzie.

Przyrost temperatury uzwojenia solenoidu zostat zdefiniowany nastepujaco:

or _ 0
at_m-cp

3.17)

gdzie m jest masg uzwojenia solenoidu réwna m=0.39 kg, c, jest cieplem wilasciwym

o _ J
miedzi rownym c, =385 P

Straty ciepta przy pasywnym chtodzeniu uzwojenia wynikaja z promieniowania,
konwekcji i przenikania ciepta. W zbudowanym modelu symulacyjnym temperaturowym
solenoidu, pomini¢to straty wynikajace z promieniowania cieplnego, gdyz w rozpa-
trywanym przedziale temperaturowym (do 80 °C) straty te s pomijalnie mate. Zalezno$¢
temperatury w funkcji czasu w przypadku ochtadzania uzwojenia z temperatury
maksymalnej réwnej T,,,,=80 °C do temperatury otoczenia, pokazano narys. 51.

Pasywne chiodzenie cewki

_ ; L | pomiar
a0¢ : : | ——symulacia |-
L ' Tok24°C ||

temperatura cewki PO

207000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000
czas [s)]

Rys. 51. Zmiana temperatury w funkcji czasu przy ochtadzaniu solenoidu od temperatury
T=80 °C do temperatury otoczenia T,=24°C

Cieplo generowane w uzwojeniu solenoidu wskutek przeptywajacego pradu, jest
oddawane do otoczenia poprzez swobodng konwekcje w czesci odkrytej uzwojenia,
oraz poprzez przenikanie ciepla poprzez material (nylon PA6), z ktérego zostat
wykonany karkas solenoidu (rys. 49).

Wyniki uzyskane na stanowisku pomiarowym, przy nagrzewaniu si¢ uzwojen
solenoidow podczas statego zasilania pragdem o wartosciach I;=1 A, ,=1.5 A, ;=2 A,
1,=3 A, poréwnano z wynikami otrzymanymi z modelu symulacyjnego. Rezultaty
przedstawiono w formie wykreséw na rys. 52. W przypadku zasilania uzwojenia
solenoidu pradem o wartosci I;=1 A, temperatura uzwojenia stabilizowatla si¢ po czasie
t=7500 s na warto$¢ T=76 °C. Model symulacyjny odbiegal od tej warto$ci jedynie
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3.6. Sita elektromotoryczna

0 2 °C. Wyniki z pomiaréw dla pradéw L,=1.5 A, I;=2 A, 1,=3 A, byly rejestrowane do
temperatury 7=80 °C.
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Rys. 52. Zaleznosc temperatury w funkcji czasu przy zasilaniu cewek prgdem
owartosci: a) 1 A, b) 1.5A,c)2A,d)3A

3.6. Sila elektromotoryczna

Podczas ruchu magnesu w solenoidzie zgodnie z prawem Faradaya powstaje sita
elektromotoryczna, ktéra indukuje napigcie w solenoidzie:

dy
dt
gdzie ¢ jest silg elektromotoryczng, y jest strumieniem indukcji magnetyczne;j.

€= (3.18)

Na podstawie dynamicznej analizy numerycznej MES okreslono wielko$¢ sity
elektromotorycznej, ktora jest zalezna od predkosci zmian strumienia magnetycznego
skojarzonego z solenoidem.

Obliczenia przeprowadzano w przypadku napedu, gdzie magnes trwaty poruszat si¢

m

w solenoidzie ze stalymi predkos$ciami 0.5 %, 1 o 2 %, 3 % Podczas ruchu badano
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Rozdziat Ill. Badania statyczne i dynamiczne urzqdzenia pozycjonujgcego

zmiang¢ strumienia magnetycznego w solenoidzie. Zalezno$¢ strumienia magnetycznego
od pozycji magnesu w solenoidzie przedstawiono na rys. 53.

Na podstawie danych z symulacji numerycznych zbudowano analityczny model
symulacyjny w Srodowisku Matlab-Simulink, ktéry umozliwia okreSlenie wartosci
indukowanego napigcia w solenoidzie, w zaleznosci od predkosci magnesu trwatego
(zalacznik 1 rys. 1), bez koniecznosci uruchamiania czasochtonnej analizy MES. Dzigki
takiemu podejsciu mozna w krétszym czasie analizowac prace napedu.

W modelu komputerowym zastosowano osobne wyliczenia sity elektromotorycznej,
w przypadku lewego i prawego solenoidu. Rezultaty przedstawiono jedynie w przy-
padku lewego solenoidu.

W modelu analitycznym, zaleznos$¢ strumienia magnetycznego od drogi opisana jest
wielomianem stopnia pigtego. Reprezentacja graficzna zaleznos$ci strumienia magne-
tycznego w funkcji pozycji w przypadku modelu numerycznego i1 jej aproksymacja
zostata przedstawiona na rys. 53.

J——MES
aproksymacja

strurmien magnetyczny [Wh]

001 002 003 004 005 006 007

pozycia magnesu w solenoidzie [m]

Rys. 53. Strumien magnetyczny w funkcji pozycji magnesu w solenoidzie.
Wyniki uzyskane z modelu numerycznego (MES) i aproksymacja
Sfunkcji zastosowana w srodowisku Matlab-Simulink

a) b)
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Rys. 54. Indukowane napigcie w solenoidzie w funkcji a) czasu, b) pozycji magnesu
w solenoidzie; dla roznych predkosci. Wyniki uzyskane z modelu numerycznego (MES) i modelu
analitycznego w srodowisku Matlab-Simulink (SIM)
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Rys. 55. Indukowany prgd w solenoidzie w funkcji: a) czasu, b) pozycji magnesu
w solenoidzie, przy roznych predkosciach. Wyniki uzyskane z modelu numerycznego (MES)
i modelu analitycznego w Srodowisku Matlab-Simulink SIM
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Rys. 56. Strumien magnetyczny w solenoidzie w funkcji a) czasu, b) pozycji magnesu
w solenoidzie; dla roznych predkosci. Wyniki uzyskane z modelu numerycznego (MES) i modelu
analitycznego w srodowisku Matlab-Simulink (SIM)

Na podstawie analizy numerycznej, jak i symulacji modelu analitycznego okreslono
indukowane napigcie w solenoidzie w funkcji czasu 1 pozycji magnesu (rys. 54).
Okreslono takze prad indukowany w uzwojeniu solenoidu w dziedzinie czasu i pozycji
magnesu (rys. 55), a takze zalezno$¢ strumienia magnetycznego w solenoidzie (rys. 56).
Z rys. 53+56 wynika, ze model symulacyjny zbudowany w $rodowisku Matlab-
Simulink daje bardzo zblizone wyniki jak w przypadku analizy przeprowadzanej przy
uzyciu modelu numerycznego.

Na rys. 57 1 58 przedstawiono rozktad indukcji magnetycznej i1 strumienia
magnetycznego, a takze prad indukowany w solenoidzie. Z uzyskanych rezultatéw
wynika, ze indukowany prad przy stalych predkosciach magnesu wewnatrz solenoidu
osigga maksymalng wartos¢, gdy magnes trwaly jest wysuniety z solenoidu na
odlegtos¢ 35 mm.
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Rys. 57. Rozktad indukcji magnetycznej i izolinii strumienia magnetycznego dla solenoidu
i magnesu trwatego, przy predkosci statej magnesu 1 % i krokéw czasowych;
od lewej 0 ms, 10 ms, 20 ms, 30 ms, 40 ms, 50 ms, 60 ms i 70 ms
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Rys. 58. Rozktad gestosci pradu A/m’ dla solenoidu i magnesu trwatego, przy statej predkosci

magnesu 1 % i krokow czasowych; od lewej 0 ms, 10 ms,

20 ms, 30 ms, 40 ms, 50 ms, 60 ms i 70 ms
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3.7. Analiza wplywu sit tarcia
3.7.1. Tarcie prowadnicy liniowej

W urzadzeniu pozycjonujacym, sifa tarcia wystepuje pomiedzy prowadnicg liniowa,
a wozkiem liniowym suwaka, na ktérej umieszczona jest czg$¢ robocza urzadzenia.
Z uwagi na niskie opory tarcia jakie stawia rozpatrywany uktad, do wyznaczenia
wspotczynnika tarcia statycznego u, zostata wykorzystana réwnia pochyta. Sita tarcia
statycznego byla wyznaczana przy zdemontowanym hamulcu elektromagnetycznym.
Sita tarcia ma kierunek styczny do powierzchni zetknigcia, dziatajac na kazde z ciat,
a jej zwrot jest przeciwny do zwrotu predkosci wzgledem drugiego ciata. Z uwagi na
fakt, ze sila tarcia statycznego nie zalezy od wielkosci powierzchni styku i jest
proporcjonalna do sity reakcji normalnej N, ktdéra jest rowna sile nacisku, stosunek
maksymalnej sily tarcia statycznego Frgs 1 sity reakcji N jest wspélczynnikiem tarcia
statycznego.

FTS
pe = (3.19)

Wartos¢ wspoéiczynnika tarcia pg dla rozpatrywanego ukladu wynosi pg =0.1266.

Sita tarcia statycznego Frs w przypadku badanego uktadu =z obcigzeniem
masq=0.321 kg wynosi Frs=0.3987N.

Zbadano takze site tarcia poslizgowego kinetycznego w ukladzie przy uzyciu
wzbudnika drgan, ktérym generowany byt ruch suwaka uktadu pozycjonujacego ze
statymi predko$ciami (rys. 59). Pomiaru dokonywano bez dotaczonego do ukiadu
hamulca elektromagnetycznego. Na tej podstawie wyznaczono histerezg sity od tarcia
kinetycznego wystepujaca w uktadzie (rys. 60). Wartos$¢ sity tarcia kinetycznego jest
rowna potowie wartosci histerezy. SposOb wyznaczenia warto$ci sily tarcia
zilustrowano na rys. 60b. Czujnik pomiaru sity umieszczono pomi¢dzy obcigzeniem
wozka liniowego a wzbudnikiem drgan. Jako czujnik sily zastosowano czujnik
tensometryczny KM302.

0.045

przemieszczenie [m)

[

o2

)

<
T

0015, 1 7 3 5 5 6

czas [s]

Rys. 59. Sygnat wymuszajgcy o statych predkosciach
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3.7. Analiza wptywu sit tarcia

Predkos¢, przy ktérej byta wyznaczana sita tarcia kinetycznego, wynosita v=2.8 %

Podje¢to takze probe wyznaczania sity tarcia kinetycznego przy wiekszych predkosciach
z zastosowaniem powyzszej metody. Jednakze ze wzgledu na mate sily tarcia
wystepujace w ukladzie, przy wiekszych predkosciach sygnat otrzymywany z czujnika
byt na poziomie zakltdcen, co uniemozliwialo pomiar.
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Rys. 60. Sposob wyznaczenia kinetycznej sity w funkcji przemieszczenia:
a) pomiar, b) zaznaczona sita tarcia kinetycznego

Przeanalizowano takze, czy opdér aerodynamiczny cze$ci roboczej urzadzenia
wplywa na zmiang sit tarcia w uktadzie. Wyznaczono zatem site oporu dynamicznego
F,s badanego napedu w celu sprawdzenia, czy model tarcia powinien uwzglednia¢
zmian¢ wspdiczynnika tarcia kinetycznego w funkcji predkosci zgodnie z wzorem:

Foa=cA-2" (3.20)

gdzie c¢ jest wspotczynnikiem sity oporu, A — powierzchnig rzutu ciala na ptaszczyzng
prostopadta do wektora predkosci ciata, g jest gestoscig powierza, v to predkos$¢ uktadu.
W zwigzku z tym, ze naped moze pracowaé z predkosciami czes$ci roboczej
dochodzacymi do 3 ? rozwazano zakres predkosci od v=0 do v=3 ? Wspétczynnik
oporu ¢ przyjeto jako rowny wartosci 1. Gestos¢ powietrza ¢ przyjeto dla powietrza
suchego, w temperaturze 7=24 °C i cisnieniu P=100 kPa, jako réwne o = 1.168 %.
3
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Rys. 61. Zaleznos¢ sity oporu aerodynamicznego suwaka w funkcji jego predkosci
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Rozdziat Ill. Badania statyczne i dynamiczne urzqdzenia pozycjonujgcego

Z otrzymanej zaleznosci sily oporu aerodynamicznego w funkcji predkosci
elementu roboczego (rys. 61) wynika, iz przy predkosci maksymalnej réwne;j 3% sita
oporu jest réwna tylko F,; = 0.0093 N. Mozna ja wigc poming¢ w dalszym mode-

lowaniu i przyja¢ zasadne uproszczenie, ze sita tarcia poslizgowego jest niezalezna od
predkosci 1 wynosi w przypadku zastosowanej prowadnicy Frgp =0.2 N.

3.7.2. Tarcie w hamulcu elektromagnetycznym

Pomimo zredukowania sily przyciggania prowadnicy hamulca do magnetowodu
hamulca przy wartosci pradu /=0.18 A do wartos$ci bliskiej zero, wystgpuje slizganie si¢
prowadnicy po magnetowodzie, co skutkuje wystgpowaniem sity tarcia poslizgowego
kinetycznego Frxp.

Zbadano wplyw sily tarcia na dziatanie ukfadu 1 okreslono droga eksperymentalna
jej warto$¢. W zwiagzku z tym, ze w prowadnica styka si¢ z magnetowodem hamulca
elektromagnetycznego, rozpatrywano jedynie sile¢ tarcia poslizgowego podczas
wymuszenia ruchu prowadnicy. Predkos¢, przy ktorej byta wyznaczana sita tarcia
kinetyczna wynosita v=2.8 %, to jest tyle samo jak podczas badania sit tarcia

zwigzanych z prowadnicg 1 wézkiem liniowym. Na podstawie przeprowadzonych badan
otrzymano histereze z czujnika sily, dzigki czemu mozliwe bylo wyznaczenie wartosci
sily tarcia kinetycznego w uktadzie. Na rys. 62 pokazano wyniki z przeprowadzonego
eksperymentu.
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Rys. 62. Sposob wyznaczenia kinetycznej sity tarcia Frgy w funkcji przemieszczenia dla
hamulca elektromagnetycznego; a) pomiar, b) zaznaczona sita tarcia kinetycznego

Sita tarcia Frgy, ktora jest warto$cig wszystkich sktadowych sit tarcia wystepu-
jacych w uktadzie (wraz z prowadnicg i hamulcem) wynosi Frgpy=0.3 N, za$ sila tarcia
powstajaca w hamulcu Frgy:

Frin = Frgy — Frgp (3.21)

gdzie Frgy to sila tarcia kinetycznego calego uktadu, Frgp to sita tarcia kinetycznego
pochodzaca od wdzka liniowego 1 prowadnicy liniowe;.
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3.7. Analiza wptywu sit tarcia

Wobec powyzszego sila tarcia kinetycznego pochodzaca od hamulca wynosi jedynie
Frgpy=0.1 N. Dla calego ukladu podczas jego ruchu, bedzie rozwazana sita tarcia
kinetycznego Frgy=0.3 N.

W pracy zatozono, ze sila tarcia kinetycznego w badanym uktadzie nie zalezy od
predkosci. Mozna wiec przyjac, ze stosunek sily tarcia kinetycznego Frgy 1 sily reakcji
N jest wspélczynnikiem tarcia kinetycznego (3.22) i wynosi u=0.0953.

Frgy
= 3.22
Hi N ( )

Na podstawie danych z eksperymentu, jak i modelu numerycznego zbudowano
model symulacyjny w $srodowisku Matlab-Simulink, gdzie sila tarcia jest zalezna od

stanu uktadu. Przyjeto arbitralnie, ze przy predkosci w granicach od 0 do 0.001 %
wystepuje tarcie statyczne rowne Frs=0.3987 N, natomiast po przekroczeniu predkosci
0.00I% wystepuje tarcie kinetyczne, niezalezne od predkosci i wynosi Frgy=0.3 N.

Model symulacyjny przedstawiono w zatgczniku nr 1 rys. 6.

Przeprowadzono takze badania majace na celu okreslenie wartosci sily tarcia
kinetycznego wystepujacej w uktadzie przy pradzie w uzwojeniu hamulca réwnym
I=0 A. W tym przypadku sifa tarcia od hamulca w rozpatrywanym uktadzie jest rowna
F=3 N. Jest to warto$¢ mniejsza niz analizowana wcze$niej sita przyciggania
prowadnicy do hamulca (rys.31). Zilustrowana na rys. 63 sifa tarcia kinetycznego w
przypadku hamulca elektromagnetycznego przy pradzie w uzwojeniu /=0 A, zostala
wyznaczona tylko do celéow poznawczych. Jest to maksymalna sita, ktéra zapewnia
pozostawanie suwaka w stanie spoczynku. W badanym uktadzie nie dopuszcza si¢, by
wystgpowata ona w trakcie ruchu elementu roboczego.

*  Pomiary
— Dane po filtracii

sita tarcia [M]

5 0 25 0 » 4 &
pozyja [mim]

Rys. 63. Sposob wyznaczenia sity tarcia kinetycznego w funkcji przemieszczenia dla hamulca
elektromagnetycznego przy braku zasilania
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Rozdziat Ill. Badania statyczne i dynamiczne urzqdzenia pozycjonujgcego

3.8. Sterowanie pracq hamulca elektromagnetycznego

Z uwagi na duzg indukcyjno$¢ magnetowodu w hamulcu elektromagnetycznym, jak
i jej nieliniowo$¢, zdecydowano si¢ na sterowanie pragdowe pracg hamulca. Takie
podejscie daje w krotkim czasie wartos¢ oczekiwang pradu (/=0.18 A) w uzwojeniu
pozwalajac na redukcje sity hamujacej do warto$ci minimalne;j.

Sterowanie pracg hamulca elektromagnetycznego sprowadza si¢ pracy tréjstanowej.
Przy wartosci pradu /=0 A, pozycjoner jest utrzymywany w bezruchu sita hamulca
elektromagnetycznego F=3 N. Przy wartosci pradu /=0.18 A, sita tarcia w uktadzie
wynosi F=0.3 N, a pozycjoner przy tej wartosci moze by¢ pozycjonowany. Przy
warto$ciach pradow 1>0.18 A i I<0O A, nastgpuje zwigkszanie wartosci sity tarcia
w uktadzie.

Na rys. 64a zilustrowano ustalanie si¢ prgdu w hamulcu do wartosci I=0.18 A, przy ktérej
sita przyciggania prowadnicy jest zredukowana do matej wartosci. Jako uklad stabilizacji
pradowej zastosowano zasilacz z regulacja pragdowa (model NDN DF1723005DC),
a moment zatgczenia napigcia sterowany byl wyjsciem TTL z karty kontrolnej systemu czasu
rzeczywistego, poprzez tranzystor polowy POWER MOSFET (model IRFZ48N) [IRFZ].
Podczas sterowania pradowego stwierdzono, ze jest mozliwe ustabilizowanie wartosci pradu
w hamulcu na poziomie /=0.18 A w czasie t=120 ms (rys. 64a).

a) b)
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Rys. 64. Wartos¢ prgdu w funkcji czasu w hamulcu elektromagnetycznym:
a) przy stabilizacji prgdowej do wartosci 0.18 A,
b) przy dotqczeniu Zrodta napieciowego o wartosci 5V

Gdy zachodzi potrzeba wyhamowania suwaka w czasie jak najkrétszym, zwie-
kszane jest skokowo napigcie podawane na uzwojenie hamulca elektromagnetycznego,
dzigki czemu prad w uzwojeniu narasta szybko w poczatkowej fazie, co skutkuje
wzrostem sily przyciagania prowadnicy do magnetowodu hamulca.

Zatrzymanie suwaka mozliwe jest dzigki skokowemu zasileniu uzwojenia hamulca
duza wartoscig napigcia w poczatkowej fazie. Skutkuje to krétkim czasem narastania
pradu do wartosci gwarantujacej duzg sile przyciggania prowadnicy do magnetowodu
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3.8. Sterowanie pracg hamulca elektromagnetycznego

hamulca, a nast¢gpnie redukcj¢ warto$ci pradu do bezpiecznej wartosci, ktéra nie
zniszczy uzwojenia hamulca. Proces narastania pradu w uzwojeniu hamulca w funkcji
czasu od wartosci /=0.18 A do wartosci 2.5 A pokazano na rys. 64b.

W celu zmniejszenia czasu narastania prgdu w uzwojeniu hamulca elektro-
magnetycznego nalezy zwigkszy¢ napigcie wzbudzajace, dzieki czemu prad moze
rosng¢ do wartosci zapewniajgcej zatrzymanie suwaka w czasie bliskim 1 ms.

Na rys. 65 zilustrowano proces narastania pradu przy zaltaczeniu dodatkowego
zrodla napieciowego. W prezentowanym przyktadzie natezenie pradu w cewce
z wartosci [=0.18 A narasta do wartosci I=] A w czasie t=1.15 ms. Po stanie
nieustalonym warto$¢ pradu stabilizuje si¢ przy wartosci /=9.13 A (rys. 65b). Takie
podejscie sprawdza si¢ dobrze w praktyce, jednakze duza warto$¢ pradu (ponad 9 A)
powoduje duze straty cieplne i szybki wzrost rezystancji uzwojenia hamulca. Z tego
wzgledu w przeprowadzanych na stanowisku eksperymentalnym badaniach w celu
wyhamowania pozycjonera zastosowano procedurg, w ktorej prad w stanie ustalonym
osigga warto$¢ 2.5 A (rys. 64b).

a) b)

10 T . . 10

prad [A]
prad [A]

3.95 é 3 65 31 28 2985 25 299 3
czas [5] czas [g]

Rys. 65. Prgd w funkcji czasu przy zatgczeniu hamulca elektromagnetycznego w czasie
hamowania uktadu: a) wartos¢ prgdu w uzwojeniu hamulca,
b) krzywa narastania prqdu wraz z zaznaczonym czasem narastania prqdu do wartosci I=1 A

Podczas ruchu suwaka, ustalony prad o wartosci /=0.18 A w ukladzie hamulcowym
skutkuje matg wartoscig sity tarcia. Gdy proces ruchu uktadu pozycjonujacego jest
zakonczony, zataczany jest hamulec.

Prad o ustalonej wartosci nie moze jednak ptyna¢ nieprzerwalnie w cewce hamulca,
gdyz powoduje to znaczne wydzielanie si¢ ciepta w uktadzie zgodnie z prawem Joule'a-
Lenza. Z tego wzgledu po zatrzymaniu si¢ suwaka, prad w hamulcu moze zosta¢
zmniejszony do wartosci /=1 A. Woéwczas gestos¢ pradu w uzwojeniu wynosi

3.1500° 2

ey
nieprzerwalnie, bez ryzyka przegrzania uktadu. Wartos¢ sily generowanej] w tym
przypadku wynosi 10 N.

co jest wartoscig bezpieczng dla uzwojenia [Prac_06] i moze ptynac
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Rozdzial IV. Modelowanie urzadzenia pozycjonujacego
i ogranicznikow ruchu

4.1. Opis stanowiska pomiarowego

Do akwizycji danych na stanowisku pomiarowym (rys. 66, 67) wykorzystywano
kart¢ kontrolno-pomiarowa firmy National Instruments NI-USB 6259. Do sterowania
praca sitownika elektromagnetycznego zastosowano system czasu rzeczywistego
z wbudowang karta kontrolno-pomiarowg National Instruments NI-PCI-6251. Sygnat
generowany z systemu czasu rzeczywistego wzmacniano za pomocg zbudowanego na
potrzeby niniejsze] pracy wzmacniacza wysokopradowego przy wykorzystaniu
wzmacniaczy operacyjnych BurrBrown OPAS549 [Burr_05]. W celu zapewnienia
analogowego sterowania zbudowano wzmacniacz wysokopradowy oparty o uklady
OPA549 (specyfikacja w zalaczniku nr 3). Jako miernik pozycji wykorzystano czujnik
liniowy magnetyczny GC-MK2 (rys. 68) [Gema]. Wybdr czujnika podyktowany byt
m.in. bezstykowym charakterem pracy (brak niepozadanych sit tarcia), mozliwoscig

pracy z predko$ciami dochodzacymi do 25 ? i doktadnos$cig odczytu pozycji do 1 um.

Rys. 66. Widok stanowiska pomiarowego
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Stanowisko pomiarowe sktada si¢ z nastepujacych komponentow:

1Y)
2)
3)
4)

5)
6)

sitownik elektromagnetyczny wraz z hamulcem elektromagnetycznym (rys. 67),
wzmacniacz wysokopradowy (OPA 549) [Burr_05],

zrédto zasilania (pakiet akumulatoréw zelowych),

modul zewnetrzny karty pomiarowo-kontrolnej pracujacej w systemie czasu

rzeczywistego,

karta pomiarowa NI USB-6259,

komputer czasu rzeczywistego wraz z kartag kontrolno pomiarowa
NI-PCI 6251.

Rys. 68. Gtlowica magnetyczna czujnika pozycji GC-MK2 wraz 7 tasmg magnetyczng

pomiarowq

Przy pomiarach sit generowanych w urzadzeniu pozycjonujagcym wykorzystano
tensometryczny czujnik sity KM302 firmy Megatron (rys. 69a) o zakresie pomiarowym
od 0 do 50 N, oraz czujnik sity piezoelektryczny EMS20-200 (rys. 69b) o zakresie
pomiarowym od 0 do 200 N (specyfikacje w zatgczniku nr 2).

Ruch liniowy (roboczy) suwaka zawierajagcego magnesy trwale mozliwy byt dzigki
zastosowaniu prowadnicy liniowej z wozkiem liniowym firmy HIWIN seria MG (rys. 70).
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Rys. 69. Czujniki sity uzywane na stanowisku badawczym:
a) czujnik tensometryczny KM302, b) czujnik piezoelektryczny EMS20-200N

zaslepka

uszczelka zamykajaca
smarownica

szyna profilowa

uszczelka dolna

drut trzymajacy

Rys. 70. Prowadnica liniowa wraz z wozkiem liniowym seria MG

W przypadku pracy urzadzenia w uktadzie zamknietym, przy wykorzystaniu
regulatora PID, wypracowywana na podstawie sygnatu z czujnika drogi wartos¢
regulacyjna (sygnal sterujacy) w systemie czasu rzeczywistego nie moze przekraczac
wartos$ci czasu Ims. W przypadku sterowania w uktadzie otwartym, gdzie ruch biegnika
jest realizowany za pomoca zdefiniowanych wczesniej funkcji sterujacych, sygnat
sterujacy (napigcie) jest probkowany co 1ms.
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4.2. Modelowanie urzadzenia pozycjonujacego

Zaproponowany w pracy model fizyczny analizowanego uktadu, w ktérym
wystepuje szereg nieliniowo$ci mozna opisa¢ za pomocg rownan rézniczkowych.
Model opisuje dziatanie sitownika w stanach nieustalonych.

Roéwnanie ruchu czesci roboczej w uktadzie pozycjonujacym przyjmuje postac:

i = —(F(x) - F(x) + Fp) (@.1)

gdzie x to pozycja suwaka w napedzie, m to masa suwaka (elementu roboczego),
F; 1 F, — sily dzialajace na magnesy pochodzace od solenoidéw, Fr to sila tarcia
poslizgowego wystepujacego w uktadzie.

Sity F; i F> powstaja w wyniku generowania pola magnetycznego przez solenoidy.
Dzialajag one na magnesy trwate powodujac wypychanie ich ze swego wnetrza. Site
tarcia poslizgowego Fr mozna opisa¢ nast¢pujaco:

gdy:

% < 0.001 [?] — Frg = us N 4.2)

gdy:

% > 0.001 [%] —  Frru = N (4.3)

Z uwagi na nieliniowg charakterystyke dziatania sily na magnesy trwate bedace
w polu magnetycznym solenoidéw, wprowadzono funkcje wagowa weight(x), ktéra
w modelu matematycznym zostata zaimplementowana jako wielomian stopnia szdstego.
Charakter funkcji zostat okreslony na podstawie badan eksperymentalnych i symulacji
modelu numerycznego w srodowisku ANSYS ANSOFT Maxwell 13. Funkcja wieght,(x)
jest ,,zwierciadlanym odbiciem” funkcji wieght;(x). Wynika to z faktu, iz w czasie gdy
lewy magnes trwaty jest ,,wypychany” z pola magnetycznego lewego solenoidu, prawy
magnes ,,chowa si¢” w solenoidzie prawym. Naped zbudowany zostal w taki sposéb, ze
gdy lewy magnes jest wysuniety z lewego solenoidu na odlegtos¢ 10 mm, to prawy
magnes trwatly jest wysunig¢ty wzgledem prawego solenoidu o 60 mm (rys. 71).
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hamulec
elektromagnetyczny

10mm 60mm

solenoid

prowadnica
liniowa

ogranicznik

Rys. 71. Wyglqd urzgdzenia pozycjonujqcego w pozycji poczgtkowej x,

Za pozycje x réwng 0 uwaza si¢ potozenie, w ktérym magnes trwaly w lewym
solenoidzie jest wysuniety na odlegtos¢ 10 mm (pozycja ograniczona ogranicznikiem
ruchu). Reprezentacja graficzna funkcji wagowej w dziedzinie pozycji magnesu
w solenoidzie, wraz z jej aproksymacjg zostata pokazana na rys. 72.

—MES
— aproksymacia

| .............. .............. .............

04r

wrartoss funkeli wagi

02r

801 00z 003 004 005 006 007
pozycja magnesu wcewce [m)

Rys. 72. Wartos¢ funkcji wagi w zaleznosci od pozycji magnesu w solenoidzie,

w przypadku wynikow otrzymanych poprzez analize MES i z modelu analitycznego
w Srodowisku Matlab-Simulink

Sily wypychajace magnesy generowane przez pole magnetyczne solenoidéw mozna
przedstawi¢ nastepujgco:

F, = ki weight,(x) (4.4)
F, = k,i,weight,(x) = k,,i,weight;(0.05 — x) 4.5)

gdzie F;, to sily dzialajace na magnesy trwale bedace w polu magnetycznym
solenoidéw, ky — stala wyznaczona na podstawie eksperymentu, i;, to chwilowa
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4.2. Modelowanie urzqdzenia pozycjonujgcego

warto$¢ pradu w solenoidzie, weight(x) — funkcja wagowa w zalezno$ci od pozycji
magnesu w solenoidzie.

Ruch magneséw trwalych w solenoidach powoduje generowanie sily
elektromotorycznej zgodnie z prawem Faradaya. Napi¢cia indukowane w solenoidach
wynoszg odpowiednio:

Uinl - =

dy,(x, 1) U = dy, (x, i)
dt 2 dt (4.6)

gdzie U;, to indukowana sita elektromotoryczna w voltach, ¥ — to strumien indukcji
magnetycznej przeptywajacy przez powierzchni¢ solenoidu zalezny od pozycji magnesu
x i pragdu w obwodzie i.

Dodatkowo, poprzez zmian¢ pradu w czasie, w obwodzie powstaje sita

elektromotoryczna samoindukcji, ktéra przeciwstawia si¢ zmianom nat¢zenia pradu
elektrycznego w solenoidzie. Zjawisko to mozna opisa¢ nastepujgco:

l'xl =

L), WU, -i,R,(T)) is2 = L),
gdzie L(x);, to warto$¢ indukcyjnosci solenoidu zalezna od pozycji magnesu
w solenoidzie, U to warto$¢ napigcia w obwodzie, i to chwilowa warto$¢ pradu,
R jest rezystancjg uzwojenia solenoidu zalezng od temperatury 7.

U, -i,R,(T)) 4.7

Znajac zalezno$¢ strumienia skojarzonego z cewka w funkcji pozycji magnesu
w cewce, mozna okre$li¢ indukowane napigcie U;, pod wptywem predkosci zmian
strumienia magnetycznego ¥. W modelu symulacyjnym Matlab-Simulink zaleznos¢
strumienia magnetycznego w funkcji potozenia magnesu dla napedéw ¥(x) zostata
zaimplementowana jako wielomian stopnia pigtego.

Prad indukowany w obwodzie pod wptywem ruchu magnesu w solenoidzie to:

. —_ Uinl . —_ Uin2 4 8

i, = i, =—"=— )

inl R1 (T) in2 R2 (T) ( )
Catkowity bilans pragdowy badanego obwodu przyjmuje postac:

S N Iy Tl iy (4.9)

Pobrana energia elektryczna w ukladzie jest wyliczana z nastgpujacej zaleznosci:

t=tk t=tk
t

=0 t=0
gdzie u;, to chwilowe warto$ci napiecia w lewym 1 prawym solenoidzie, i;, to
chwilowe wartosci pradu, # to czas koncowy zasilania urzadzenia.
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Rozdziat IV. Modelowanie urzgdzenia pozycjonujgcego i ogranicznikow ruchu

4.3. Modelowanie ogranicznikow ruchu

W badanym urzadzeniu pozycjonujacym jako ograniczniki ruchu zastosowano
material polikaprolaktam (inne nazwy: Nylon 6, PA6), charakteryzujacy si¢ duza
sztywnos$cig 1 udarno$cig. Z uwagi na brak charakterystyk wybranego materiatu, nie
byto mozliwe okreslenie wspolczynnikéw sprezystosci 1 thlumienia materialu w przy-
padku, gdy magnes trwaty uderza w ogranicznik ruchu.

W zwiazku z powyzszym, przy modelowaniu zderzenia magnesu trwalego
o ogranicznik, post¢puje si¢ zgodnie z zasadg zachowania pedu uktadu, poréwnujac
catkowity ped przed zderzeniem z catkowitym pedem ukladu po zderzeniu.
Przeprowadzono szereg pomiaréw, majacych na celu okreslenie réznicy pedu suwaka
przed zderzeniem i po zderzeniu z ogranicznikiem ruchu, dzi¢ki czemu mozliwe bylo
wyznaczenie wspoétczynnika restytucji:

Pp=P (4.11)

gdzie p jest wspotczynnikiem restytucji odbicia (sprawnos$cig odbicia), P; to ped uktadu
przed zderzeniem, a P, to ped uktadu po zderzeniu.

W zwiazku z tym, ze w napg¢dzie wystepuja dwa ograniczniki ruchu dla lewego
magnesu i prawego i oba wykonane zostaly z tego samego materialu, w pracy
przedstawiono wyniki jedynie dla prawej czgsci napedu.

Uktad przebadano zgodnie z nast¢pujaca procedurg. W solenoidzie lewym zadano
sygnal wymuszajacy W1 w postaci napigcia o wartosci U=13.5 V 1 czasie trwania
t=35 ms oraz sygnat W2 o wartosci U=27 V1 czasie trwania t=35 ms. Prawy solenoid
nie byl zasilany. Nast¢pnie zebrano dane w postaci wartos$ci przemieszczenia suwaka
uderzajacego w ogranicznik. Na podstawie pomiaru predkosci przed uderzeniem
w ogranicznik i po uderzeniu okreslono wspétczynnik restytucji p=0.1/2. Do modelu
symulacyjnego (Matlab-Simulink) wprowadzono zalezno$¢ opisujacg dyssypacje
energii ukladu, po uderzeniu w ogranicznik. Nast¢pnie przeprowadzono symulacje,
ktorej celem bylo poréwnanie modelu symulacyjnego z modelem rzeczywistym.
Wyniki symulacji poréwnano z wynikami z eksperymentu, a ich reprezentacje graficzng
przedstawiono narys. 73.
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4.3. Modelowanie ogranicznikéw ruchu
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Rys. 73. Zaleznos¢ pozycji suwaka od czasu podczas zderzenia suwaka
z ogranicznikiem, w przypadku sygnatu wymuszajgcego W1 i W2

Jako miar¢ korelacji przyjeto wspotczynnik korelacji Pearsona, okreslajacy poziom

zaleznosci liniowe] miedzy sygnatami. Estymator wspoétczynnika korelacji liniowe;j
zdefiniowany jest nastepujaco [Cohe_88]:

D Y€ -0, =)

BN SR ) S s

Wspétczynnik korelacji odpowiedzi uktadu przy sygnale wymuszajacym W1 jest
rowny Ry; = 0.9993, a przy sygnale wymuszajacym W2 wynosi Ry,=0.9979.

R, OI=L1] 4.12)
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Rozdzial V. Optymalizacja i weryfikacja procesu
sterowania urzadzeniem pozycjonujacym

5.1. Sterowanie w petli sprzezenia zwrotnego
5.1.1. Wprowadzenie

Do sterowania ukltadem pozycjonujagcym wykorzystano regulator PID pracujacy
w strukturze réwnolegtej. Schemat regulatora zostal przedstawiony na rys. 74.
Regulatory PID moga pracowa¢ w kazdym procesie, gdzie mamy do czynienia
z wartoscig mierzong PV, warto$cig nastawy SP i warto$cig regulacji MV, ktéra jest
zalezna od btedu e pomiedzy SP i PV. Sterownik dziata w oparciu o sktadniki P, I, D
1 za ich pomoca wylicza wartos¢ manipulacyjng (regulacyjna):

MV () = Pyy + Lyy + Dyy (5.1)

gdzie P, to sktadnik proporcjonalnosci, I,,, to czton catkujacy wyjscia, D, to czion
rézniczkowy.

Czton proporcjonalny wptywa bezposrednio na wyjscie regulatora, proporcjonalnie
do biezacej wartosci uchybu:
P, =K e() (5.2)
gdzie K, to wzmocnienie cztonu proporcjonalnego, e to wartos¢ uchybu.

Zatem duze wzmocnienie wptywa na duza zmian¢ wyjscia w stosunku do uchybu.
Jesli wzmocnienie stanie si¢ zbyt duze, uktad pozycjonujacy bedzie zachowywat sie¢
niestabilnie i wpadnie w oscylacje. Zbyt mate wzmocnienie z kolei spowoduje mate
wysterowanie wyjscia.

Czlon catkujacy jest proporcjonalny zar6wno do amplitudy, jak i1 czasu trwania
uchybu:

I, =K, j e(t)dt (5.3)
0

gdzie K; to wzmocnienie cztonu catkujacego.

Dodawanie btedu uchybu w czasie daje catkowitg wartos$¢, ktéra pomnozona przez
stala K; powinna by¢ dodana do wartosci MV, aby catkowicie wyeliminowa¢ btad
regulacji.
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5.1. Sterowanie w petli sprzezenia zwrotnego

Sktadnik r6zniczkujacy, dziata tylko wtedy, gdy zmienia si¢ uchyb:

D, =K,— (5.4)
gdzie K, to wzmocnienie cztonu r6zniczkujacego.

W przypadku, gdy warto$¢ zadana jest stata, uchyb zmienia si¢ jedynie wéwczas,
gdy zmienna procesowa zaczyna si¢ od niego oddala¢. Jest to szczegdlnie pomocne,
gdy poprzednie dziatania regulatora spowodowaty, Zze zmienna osigga warto$¢ nastawy
zbyt szybko. Spowolnienie wywolane przez akcje rdézniczkowa zmniejsza
prawdopodobienstwo przeregulowania 1 niestabilno$ci regulatora wzmocnienia
catkujacego. Jesli dzialanie rézniczkujace jest wyjatkowo silne, moze wywotac¢ takie
spowolnienie akcji regulacyjnej, ze samo powoduje przeregulowanie. Ten efekt
szczegblnie wida¢ w urzadzeniach, ktére szybko reaguja na dziatania regulatora, takich
jak silniki elektryczne, elektromagnesy i solenoidy [Kawk_08].

W ciagu ostatnich lat opracowano wiele réznych technik do wybierania optymalnych
nastaw cztonéw proporcjonalnych, catkujacych i ré6zniczkowych regulatoréw PID. Obecnie
istnieje niemal 200 metod naukowych doboru tych nastaw [Hagg 95]. W niniejszym
punkcie pracy przedstawiono przyktad zastosowania algorytmu genetycznego do doboru
optymalnych nastaw klasycznego regulatora PID, przy sterowaniu nieliniowym ukiadem
pozycjonujacym, pracujagcym w petli sprzgzenia zwrotnego.

> P K,elt)

-+

1
Nastawa *@ Biad —# I K [elt)ar ° Wyjscie —»=

0

i)
T dt

Rys. 74. Regulator typu PID dzialajqcy w strukturze rownolegtej

Z uwagi na nieliniowy charakter pracy silownika przy wyznaczaniu nastaw
regulatora typu PID, trzeba wzig¢ pod uwage, ze wyznaczone optymalne nastawy
regulatora w przypadku okreslonego ruchu sifownika np. z punktu A do punktu B, beda
optymalne jedynie dla tego ruchu. Te same nastawy regulatora w przypadku ruchu
z pozycji B do C nie bgdg juz optymalne, a tym samym niezbedne staje si¢ wyznaczenie
od nowa nastaw regulatora PID.

W ponizej przedstawionych przyktadach pokazano, w jaki sposob dobierane sg
nastawy regulatora PID, przy zadanych ustawieniach uktadu pozycjonujacego.

Dobér nastaw regulatora PID zostat przeprowadzony przy wykorzystaniu algorytmu
genetycznego. Takie postepowanie daje dobre wyniki w kréotkim czasie i jest szeroko
stosowane m.in. w pracach [Jing_06], [Elba_08], [Bode_01], [Zang_06], [Ding_98].
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Rozdziat V. Optymalizacja i weryfikacja procesu sterowania urzgdzeniem pozycjonujgcym

Wszystkie symulacje i eksperymenty w przypadku sterowania w petli sprzezenia
zwrotnego, przy wykorzystaniu regulatora PID, byty realizowane przy ,,zwolnionym”
hamulcu elektromagnetycznym, czyli prad w uzwojeniu hamulca byt stabilizowany na
wartos¢ I=0.18 A.

Wygenerowane z modelu symulacyjnego funkcje napigciowe sg wzmacniane za
pomoca wzmacniacza analogowego (OPAS549) i podane na uzwojenia solenoidéw
w obu napedach urzadzenia pozycjonujacego, sygnalem zwrotnym jest aktualna pozycja
pozycjonera (rys. 75).

Uktad z zamknietg petlg sprzezenia zwrotnego

REGULATOR
system czasu rzeczywistego
karta kontrolno-pomiarowa
NI-PCI 6251

wzmocnione

wzmacniacz analogowy urzadzenie

OPA 549 sygnaty

napigciowe

sygnaty
napigciowe

pozycjonujace

aktualna pozycja pozycjonera
GC-MK1

Rys. 75. Schemat sterowania urzqdzeniem pozycjonujgcym w zamknietej
petli sprzezenia zwrotnego

5.1.2. Sygnal skoku jednostkowego
Szukane sg wartosci nastaw regulatora PID, dzigki ktérym odpowiedZz modelu na

skok jednostkowy z pozycji poczatkowej réwnej x,=0 m do pozycji zadanej rownej
xx=45 mm, bedzie spetnia¢ zadane ograniczenia (rys. 76):

% przeregulowanie
% blad

koncowa I
wartosc

% WZrost

Amplituda
poczatkowa %Ispadek
wartos¢ '

czas narastania czas ustalenia czas

Rys. 76. Ograniczenia przy dobieraniu nastaw regulatora w celu okreslenia
odpowiedzi uktadu na skokowe wymuszenie
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5.1. Sterowanie w petli sprzezenia zwrotnego

e czas ruchu suwaka do pozycji ustalonej wynosi t<0.1 s,
* maksymalny btad w pozycji ustalonej wyniesie e<1 %,

* czas narastania do wartosci 80 % wymuszenia bedzie krétszy niz 75 % czasu
catkowitego,

* przeregulowanie ma wynosi¢ mniej niz 2 %.

W przeprowadzanej optymalizacji parametréw regulatora minimalizowano catke
kwadratu uchybu ISE (ang. Integral of Squared Error), wzér (5.5). Wynika z tego, ze
brany jest pod uwage btad sredniokwadratowy, gdzie wiekszy wplyw ma czas
narastania, a mniejszy wpltyw ma wielkos¢ przeregulowania:

ISE = j [e(t)])dt (5.5)
0

Jako wynik optymalizacji przy dobieraniu nastaw sterowania przy populacji
poczatkowej rownej 50 i po 100 iteracjach (rys. 77a), otrzymano nastepujgce wartosci
wzmocnien: K,=17.62, K;=0.30, K;=4. Przy tak wybranych nastawach, odpowiedz
skokowa w postaci ruchu suwaka z pozycji x,=0 m do wartosci x,=45 mm, spetnita
wszystkie zadane ograniczenia. Odpowiedz uktadu na wymuszenie skokowe przy tak
dobranych nastawach zostata zilustrowana na rys. 77b. Blad S$redniokwadratowy
w rozpatrywanym przyktadzie wynosi ISE=4.9299/10°. Nastepnie przeprowadzono
kolejne obliczenia, majace na celu wyznaczenie optymalnych nastaw regulatora PID,
przy zadanych przemieszczeniach do pozycji xi=5 mm, xp=15 mm, x;3=25 mm,
Xry=35 mm. Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 78.

a) b)

005

004+ : ——pomiar
anE / —symulacja
il syg. zadany

| ———ogreniczenie | |

o)

e

(95}
T

ISE
|
S

pozycja suwaka [m]

0 20 40 60 80 100 0 005 01 015 02
lteracie czas (5]

Rys. 77. Dobor nastaw regulatora PID przy wymuszeniu skoku jednostkowego
z pozycji 0 mm do 45 mm: a) btgd sredniokwadratowy w dziedzinie iteracji,
b) odpowiedz uktadu na skok jednostkowy (symulacja i pomiar)
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Rozdziat V. Optymalizacja i weryfikacja procesu sterowania urzgdzeniem pozycjonujgcym

W tabeli 6 przedstawiono uzyskane w wyniku przeprowadzonej optymalizacji
warto$ci btedu sredniokwadratowego, wraz z uzyskanymi nastawami regulatora PID.
Wartosci w komoérkach zaznaczonych kolorem z6itym odpowiadaja nastawom
regulatora PID (w kolumnach) i pozycji, dla ktérej byly nastawy optymalizowane
(w wierszach).

W celu wykazania, iz nastawy okres§lone przy zadanej pozycji sg optymalne tylko
w przypadku okre§lonego zadania ,ruchu pozycjonera”, w tab. 6 przedstawiono
(w wierszach) wartoSci btedu sredniokwadratowego pomiedzy wartoscia zadang,
a pozycja biezaca pozycjonera przy innych ustalanych pozycjach suwaka. Kolorem
pomaranczowym oznaczone zostaly rozwigzania, ktére zostaty odrzucone ze wzgledu
na niespetnione ograniczenie dotyczace przeregulowania wartosci zadanej powyzej 2 %
1 maksymalnego btedu w pozycji ustalonej. Dodatkowo kolorem czerwonym (czcionka)
zostaly zaznaczone rozwigzania o najmniejszej wartosci ISE (optymalne), uzyskane
poprzez optymalizacje za pomocg algorytmu genetycznego.

Q05 e eeeeeen e, At — poz 45mm BAD
: ; ———poz 45mm SYM
: P poz 35mm BAD
O04b ..................... ................. ———poz Bmm S
= ;,»"fdm poz 25mm BAD
E 003 ,rf"./ .................... e poz 25mm SYM
g i —poz 15mm BAD
2 i ———poz 15mm SYW
% (0] 021 SETEURY | ...................... ................. poz Amm BAD
g _ : poz Srmm SYhA
00 b, /2 T .....................
0 i i i i
0 005 01 015 0z
czas [s]

Rys. 78. Wyniki z modelu symulacyjnego i pomiaréw, dla zadanych przemieszczen,

przy nastawach regulatora z tabeli 6

K,=17.66 K,=13.15 K,=17.77 K,=17.85 K,=17.62
K,=0.34 K,=0.22 K=0.25 K,=0.28 K=0.30
K=14 K=5 K=10 K=8 K=4

X — 5 mm 304160007 | 4.927100° | 4.293600° | 4.191900° | 3.746100°

X—15mm | 4295200° | 3.6293000° | 3.846400° | 3.640500° | 3.7284007°

X3 — 25 mm 1.414600° | 1.254000° 1.2350000°" | 1.246900* 1.2584010™

X4 — 35 mm 3.089900° | 2.784600° | 2.815200° | 2.7638010° | 2.774000°

Xes—45mm | 5517700 | 4.972000° | 7.804000° | 5.099200° | 4.9299000"

Tabela 6.  Nastawy regulatora PID w wyniku przeprowadzonych optymalizacji
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5.1. Sterowanie w petli sprzezenia zwrotnego

Jak wynika z rezultatow przedstawionych w tabeli 6, w pierwszym wierszu
1 pierwszej kolumnie, gdzie szukane s3 optymalne nastawy regulatora PID przy
zadanym ruchu suwaka, z pozycji startowej réwnej x,=0 mm do pozycji zadanej
Xx=5 mm, otrzymana w wyniku optymalizacji warto$¢ ISE=3.1416010°°, a otrzymane
nastawy wynosza odpowiednio: K,=17.66, K,;=0.34, K;=I14. Przy tych samych
nastawach przeprowadzono symulacje w przypadku innych ustalanych pozycji.
W przypadku pozycji: xi3=25 mm, x=35 mm, x;5=45 mm, zastosowane nastawy
regulatora powoduja zlamanie ograniczenia 1 przeregulowanie ukladu. Jedynym
rozwigzaniem, spetniajacym zadane ograniczenia jest pozycjonowanie ukladu do
pozycji xx2; = 15 mm, przy czym przy zadanej pozycji wartos¢ wynosi ISE=4.2952[107
1 jest ona ,gorsza” niz w przypadku nastaw z wiersza drugiego, dla ktérego
optymalizowane nastawy byly wtasnie w przypadku pozycji xi, = 15 mm. W odwrotne;j
sytuacji jest podobnie — nastawy regulatora z wiersza drugiego, optymalizowane przy
pozycji: xi2 = 15 mm (K,=13.15, K;=0.22, K;=5), ktére uzyto w przypadku ruchu do
pozycji x;=5 mm, powoduja przeregulowanie ukladu i wiekszg (,,gorszg”) wartos¢
ISE=4.927100°.

5.1.3. Sygnat schodkowy

W niniejszym przyktadzie pokazano sposob dobierania optymalnych nastaw
regulatora PID, w przypadku zadanego sygnatu o charakterze schodkowym ze skokiem
pozycji co 5 mm (rys. 78). Przy doborze nastaw regulatora wykorzystywano algorytm
genetyczny, za pomocg ktorego poszukiwano minimalnej wartosci w postaci biedu
sredniokwadratowego ISE pomiedzy sygnatem zadanym a mierzonym.

Przyjeto nastgpujace ograniczenia:

* czas ruchu suwaka do pozycji ustalonej wynosi <0.1s,
* maksymalny blad w pozycji ustalonej wyniesie 1%,
* przeregulowanie ma wynosi¢ mniej niz 2%.

W wyniku optymalizacji po 100 iteracjach przy populacji poczatkowej rownej 50
osobnikéw, uzyskano nastgpujace nastawy regulatora PID: K,=14.27, K,;=0.22, K;=0.
Warto$¢ btedu sredniokwadratowego w przypadku przeprowadzonej optymalizacji
wynosi ISE=5.012800°°,

Przy tak zdefiniowanych nastawach regulatora przeprowadzono eksperyment
majacy na celu okreslenie poprawnosci dziatania uktadu pozycjonujacego. Wyniki
zostaly przedstawione na rys. 79a, wraz z wartoscig uchybu wzgledem pozycji zadanej
(zilustrowang na rys. 79b).
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Rozdziat V. Optymalizacja i weryfikacja procesu sterowania urzgdzeniem pozycjonujgcym
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Rys. 79. Wyniki uzyskane z eksperymentu przy nastawach regulatora PID: K,=14.27,
K,=0.22 K;=0: a) zadane przemieszczenia, w przypadku skokowej zmiany pozycji,
b) wartos¢ btedu pomiedzy sygnatem zadanym a mierzonym

Jak mozna zauwazy¢ na wykresie przedstawiajacym btad pozycji ustalanej (rys. 79b),
przy braku wzmocnienia cztonu catkujacego K;=0, uchyb nie jest minimalizowany
w czasie, a doktadno$¢ pozycjonowania oscyluje na poziomie 0.15 mm.

W przypadku, gdy =zachodzi potrzeba pracy ukladu z duzg doktadnoscia
pozycjonowania, czlon calkujacy Ki powinien zosta¢ zwigkszony. Czesto wigze si¢ to
jednak z wystepowaniem w ukladzie wigkszego przeregulowania w pierwszej fazie
ustalania pozycji, co jest w pewnych przypadkach (szybkozmienne procesy) przez
inzynier6w-konstruktorow akceptowalne, np. pozycjonowanie gltowicy magnetycznej
w dyskach twardych.

Opisywany uktad moze dziata¢ z wysokg doktadnos$cig pozycjonowania ograniczang
jedynie przez czujnik przemieszczenia. Oznacza to, ze jesli zastosowany zostanie
enkoder pozycji o duzej czutosci, np. z dokladnoscig odczytu do 1 pm (tak jak
w oméwionym przyktadzie), mozna pozycjonowac pozycjoner wtasnie z doktadnoscia
do 1 um. Przy tak zdefiniowanym kryterium, przewazajaca role w regulatorze PID
odgrywa czton catkujacy Ki, ktéry zmniejsza uchyb btedu e, do wartosci zerowe;j.

Wobec powyzszego, przy dobieraniu nastaw regulatora PID, minimalizowano catke
uchybu JAE (ang. Integral of Absolute Error), obliczang jedynie po czasie ustalenia,
gdyz nie powinno bra¢ si¢ pod uwage poczatkowego przeregulowania sygnatu:

IAE = [ |e(t)|dt (5.6)
0

gdzie e oznacza btad (uchyb).

Zmodyfikowano takze ograniczenia akceptujac btad przeregulowania do wartosci
50% pozycji ustalanej. W takim przypadku ograniczenia przyjmuja nast¢pujacg postac:

e czas ruchu suwaka do pozycji ustalonej wynosi <0.25 s, przy kazdym
wymuszeniu (skoku),
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5.1. Sterowanie w petli sprzezenia zwrotnego

* maksymalny btad w pozycji ustalonej nie przekroczy 0.1 %,

* czas narastania do wartosci 80% wymuszenia bedzie krétszy niz 75 % czasu
catkowitego,

* przeregulowanie ma wynosi¢ mniej niz 50 % wartosci skoku do pozycji
ustalanej.

W wyniku optymalizacji, podczas dobierania nastaw sterowania przy populacji
poczatkowej réwnej 50 i po 100 iteracjach, otrzymano nastepujgce warto$ci wzmocnien:
K,=15.85, K;=0.25, K;=273. Wartos¢ catki uchybu wyniosta IAE=3.056900°. Przy tak
wybranych nastawach regulatora PID przeprowadzono eksperyment, gdzie sygnalem
wymuszajacym byt sygnat schodkowy ze skokiem 5 mm co 1 sekundg, (podobnie jak
na rys. 79). Wyniki przedstawiono na rys. 80.

a) b)

005 . : . . 004
: pomiar :
—syg zadany | :

pozycja suwaka [m]
blad pozycii [mm]

0 2 s 6 8 10
czas [5] czas [g]
Rys. 80. Wyniki pomiarow, dla zadanych przemieszczen, przy nastawach regulatora
PID K,=15.85, K;=0.25, K;=273 przy skokowej zmianie pozycji: a)pomiar,
b) wartos¢ btedu pomiedzy sygnatem zadanym a zmierzonym

Mozna zatem stwierdzi¢, ze przy wybranych nastawach, btad pozycji jest
minimalizowany do wartosci 1 pm w stosunkowo krétkim czasie.

5.1.4. Sygnat sinusoidalny

W kolejnym przyktadzie sygnalem zadanym byt sygnal sinusoidalny w postaci
przemieszczania suwaka z pozycji 5 mm do pozycji 45 mm z czestotliwoscig 0.1 Hz
(rys. 81). Nastawy regulatora, mialy warto$ci takie same, jak w przypadku
wczesniejszego przyktadu sygnalu schodkowego (rys. 80). Jak mozna zaobserwowac
(rys. 81a) pozycjoner podgza za wartoscig zadang, a blad ustalanej pozycji (rys. 81b),
pomiedzy sygnatem zadanym a warto$cig mierzong oscyluje w granicach 20 um.
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Rozdziat V. Optymalizacja i weryfikacja procesu sterowania urzgdzeniem pozycjonujgcym

a) b)

50 T T T 0.1
: sygnat zadany wm

sygnat zmierzony

o
=
=g

blad pozycii [mm]

czas [g]

Rys. 81. Wyniki pomiaréw przy nastawach regulatora PID K,=15.85, K;=0.25, K;=273:
a) dla zadanego przemieszczenia w postaci sygnatu sinusoidalnego,
b) wartos¢ btedu pomiedzy sygnatem zadanym, a mierzonym

5.2. Sterowanie w otwartej petli bez sprzezenia zwrotnego

5.2.1. Ustalanie pozycji — optymalizacja przy czterech zmiennych
decyzyjnych

Z uwagi na proponowany sposéb sterowania urzgdzeniem pozycjonujacym,
polegajacy na pracy w ukltadzie otwartym (tj. bez sprze¢zenia zwrotnego), nalezy
wyznaczy¢ funkcje sterujace. Do tego celu wykorzystywany jest algorytm genetyczny
jako metoda optymalizacyjna [Peco_10].

Zadanie sformulowane jest nast¢pujaco. Pozycjoner ma za zadanie przemiesci¢ si¢
z pozycji startowe] x,=0 mm do pozycji koncowej x; (zaleznej od wybranego wariantu)
1 zatrzymac si¢ w niej z zadang doktadnoscig Ax=1 mm. Prgdkos$¢ w punkcie koncowym
ma zawiera¢ si¢ w przedziale od -0.001 % do 0.001 % Ograniczenie zwigzane
z predkoscig koncowa w pozycji zadanej podyktowane jest koniecznoscig zatgczenia
hamulca elektromagnetycznego, tak aby prad szczatkowy wynikajacy z indukcyjnosci

solenoidu nie spowodowatl przesunigcia pozycji pozycjonera. Kolejnym ograniczeniem
przedzialowym jest czas ruchu suwaka, ktéry ma by¢ krétszy niz t=0.2 s.

Gléwnym problemem jest znalezienie minimum funkcji reprezentujacych dwa
przeciwstawne kryteria, tj. czasu ruchu suwaka T [s] i energii pobranej przez uktad
E [J]: W badanym przypadku polega to na poszukiwaniu rozwigzan niezdominowanych.

Feel = [r]g] — min (5.7)
gdzie: T — czas ruchu suwaka [s], E — energia pobrana przez uktad [J].

Rozwigzaniem problemu s3 punkty na ptaszczyznie ,,czas ruchu cze¢sci roboczej —
energia pobrana” odpowiadajace rozwigzaniom Pareto-optymalnym.
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5.2. Sterowanie w otwartej petli bez sprzezenia zwrotnego

W optymalizacji sterowania wykorzystywany jest algorytm genetyczny, ktory
dobiera parametry dla lewego i prawego solenoidu w postaci napigcia w po-
szczegblnych pozycjach suwaka:

[U11(xp): Us2(xy), U21(xp): Uzz (x)] (5.8)

gdzie x, to pozycja startowa pozycjonera, x; to pozycja koncowa pozycjonera, U;;, Uz
to dyskretne wartos$ci napie¢ dla lewego solenoidu, U,;, U,; to dyskretne wartosci
napi¢¢ dla prawego solenoidu.

Algorytm genetyczny dobiera cztery parametry, ktérymi sg dyskretne wartosci
napi¢¢ w punktach startowym i koncowym ruchu pozycjonera. Nastepnie na podstawie
wybranych parametréw uruchamiany jest model symulacyjny w $rodowisku Matlab-
Simulink i wyznaczane sg rozwigzania w postaci funkcji czasowych napigcia i pradu.
Wartosci napig¢ sg dobierane z zakresu od 0 do 27 V (ograniczenie wynikajace
z zbudowanego uktadu zasilania), z krokiem 0.5 V. Na podstawie wybranych
dyskretnych warto$ci napie¢, zostaja tworzone interpolowane funkcje napigcia od drogi.
Funkcje te sg wykorzystywane w modelu symulacyjnym do wyznaczenia dynamicznych
sterujacych funkcji czasowych (napigcie w funkcji czasu).

Optymalizacj¢ przeprowadzono dla pigciu réznych wartosci ustalanej pozycji
suwaka x;=10 mm, x;2=20 mm, x3=30 mm, x34=40 mm, x5=45 mm. W celu wery-
fikacji dziatania modelu symulacyjnego w poréwnaniu z modelem rzeczywistym, wsréd
otrzymanych rozwigzan lezacych na krzywej Pareto (rys. 82) wybrano po jednym
rozwigzaniu dla kazdej optymalizacji (p1 ... p5). Populacje poczatkowa okreslono na 50
osobnikéw, co oznacza, ze do kolejnej iteracji przejda osobniki najlepiej przy-
stosowane, tzn. nie zdominowane przez inne rozwigzania. Liczbe iteracji okreslono na
100. W wyniku tak zadanych parametréw sprawdzanych jest 5000 rozwigzan.

W celu przeanalizowania wszystkich mozliwych rozwigzan przy zadanych
ograniczeniach nalezaloby przeanalizowaé 55* rozwiazan tj. ponad 900° kombinacii.
Mozna by przeanalizowa¢ wszystkie przypadki metoda petnego przegladu, jednak ze
wzgledu na czas obliczen potrzebny do ich przeanalizowania, bardziej wydajnym
podejsciem wydaje si¢ zastosowanie stochastycznych metod optymalizacyjnych.

W wyniku optymalizacji wykorzystujacej algorytm genetyczny otrzymano
rozwigzania Pareto-optymalne spelniajace zadane kryteria (rys. 82). Rozwigzania
p1 = ps (rys. 82) podlegajace weryfikacji wybrano arbitralnie, majac na uwadze jedynie
poréwnanie modelu symulacyjnego z rzeczywistym.
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Rozdziat V. Optymalizacja i weryfikacja procesu sterowania urzgdzeniem pozycjonujgcym
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9 T : : ; 8 = ; ;
o] H 3
ar- e 4 p2
= : = 6 < ]
% 7 g il ) %
£ i £ )
5 6  — =0 1
o —— sl |
= & : £
2 4t : : ; 1 = °
= c'OO $1 = %4_._ 2 —— -
o iy ; = o]
e ey —
; 3 o 5 k :
gOS 0065 006 0085 007 007 008 806 0065 007 0075 008 0085 009
kryterium 1: czas ruchu [s] kryterium 1: czas ruchu [g]
c) d)
Rozwigzania Pareto-optymalne Rozwigzania Pareto-optymalne
7 T ; ; 6 T T
o o :
B : i = b ; i
2 = | pd
s - z ox—
SRl 1 Al : 1
= i =) L
D : @ E:
5 : & O
Al s = Al s B o
E : E o
3 e s B3 g2
G— <
20 | i i i H q H i i i
0075 008 0085 g00g  00% 01 0105 01 012 014 016 018
kryterium 1: czas ruchu [s] kryterium 1: czas ruchu [g]
e)
Rozwigzania Pareto-optymalne
7 . T : T
p5 :
R ; ]
] :
= o
2 5L :
T :
g :
o
=
£3 e
5 [+]
&09 01 01 042 013 014 015 076

knderiurn 1- czas ruchu [5]

Rys. 82. Rozwigzania Pareto-optymalne dla: a) x;;=10 mm, b) x,=20 mm,
c) xx3=30 mm, d) x;4=40 mm, e) x;5=45 mm; wraz 7 zaznaczonymi rozwigzaniami
(P1, P2 P3 P+ Ps) podlegajgcymi weryfikacji z modelem rzeczywistym

W dalszej cze$ci pracy poréwnano wyniki uzyskane z modelu symulacyjnego
(SYM) i modelu eksperymentalnego (BAD), w przypadku zaznaczonych na rys. 82

punktéw p; =ps.
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5.2. Sterowanie w otwartej petli bez sprzezenia zwrotnego

Zaleznosci czasowe uzyskane w przypadku rozwigzania Pareto-optymalnego pl
przedstawiono na rys. 83. Czas ruchu suwaka wynosi 7=55 ms, a energia pobrana przez
uktad wynosi E=3.4 J.
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pozycja suwaka [m]

- prquSYM””””

—prad L.BAD
prad P.BAD

—prad P.SYM.

00z 003 004 006
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Rys. 83. Rozwigzanie Pareto-optymalne pl: a) napiecie w dziedzinie czasu dla

lewego (L) i prawego (P) solenoidu uzyskane 7 modelu symulacyjnego (SYM)
i zastosowane w eksperymencie (BAD); b) prgd w dziedzinie czasu dla lewego (L)
i prawego( P) solenoidu uzyskane z modelu symulacyjnego (SYM) i zastosowane
w eksperymencie (BAD); c) pozycja suwaka w funkcji czasu; d) btqd pozycji pomiedzy modelem

symulacyjnym a eksperymentem
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Rozdziat V. Optymalizacja i weryfikacja procesu sterowania urzgdzeniem pozycjonujgcym

Zaleznosci czasowe uzyskane w przypadku rozwigzania Pareto-optymalnego p2
przedstawiono na rys. 84. Czas ruchu suwaka wynosi 7=69 ms, a energia pobrana przez
uktad wynosi E=6.9 J.
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Rys. 84. Rozwiqgzanie Pareto-optymalne p2: a) napiecie w dziedzinie czasu dla
lewego (L) i prawego (P) solenoidu uzyskane 7 modelu symulacyjnego (SYM)
i zastosowane w eksperymencie (BAD); b) prgd w dziedzinie czasu dla lewego (L)
i prawego (P) solenoidu uzyskane z modelu symulacyjnego (SYM) i zastosowane
w eksperymencie (BAD); c) pozycja suwaka w funkcji czasu; d) btqd pozycji pomiedzy modelem

symulacyjnym a eksperymentem
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5.2. Sterowanie w otwartej petli bez sprzezenia zwrotnego

Zaleznosci czasowe uzyskane w przypadku rozwigzania Pareto-optymalnego p3
przedstawiono na rys. 85. Czas ruchu suwaka wynosi 7=/00 ms, a energia pobrana
przez uktad wynosi E=2.5 J.

a) b)
2 ; T T T 3 .
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Rys. 85. Rozwigzanie Pareto-optymalne p3: a) napiecie w dziedzinie czasu dla
lewego (L) i prawego (P) solenoidu uzyskane 7 modelu symulacyjnego (SYM)
i zastosowane w eksperymencie (BAD); b) prgd w dziedzinie czasu dla lewego (L)
i prawego (P) solenoidu uzyskane z modelu symulacyjnego (SYM) i zastosowane
w eksperymencie (BAD); c) pozycja suwaka w funkcji czasu; d) btqd pozycji pomiedzy modelem
symulacyjnym a eksperymentem
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Zaleznosci czasowe uzyskane w przypadku rozwigzania Pareto-optymalnego p4
przedstawiono na rys. 86. Czas ruchu suwaka wynosi 7=96 ms, a energia pobrana przez
uktad wynosi E=4.4 J.

a) b)
30 : 5 T T T
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5L napiecie P.BAD. || 4l prad P.BAD
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Rys. 86. Rozwigzanie Pareto-optymalne p4: a) napiecie w dziedzinie czasu dla
lewego (L) i prawego (P) solenoidu uzyskane z modelu symulacyjnego (SYM)
i zastosowane w eksperymencie (BAD); b) prgd w dziedzinie czasu dla lewego (L)
i prawego (P) solenoidu uzyskane z modelu symulacyjnego (SYM) i zastosowane
w eksperymencie (BAD); c) pozycja suwaka w funkcji czasu; d) btgd bezwzgledny pozycji
pomiedzy modelem symulacyjnym a eksperymentem
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5.2. Sterowanie w otwartej petli bez sprzezenia zwrotnego

Zaleznosci czasowe uzyskane w przypadku rozwigzania Pareto-optymalnego p5
przedstawiono na rys. 87. Czas ruchu suwaka wynosi 7=9/ ms, a energia pobrana przez

uktad wynosi E=6.2 J.
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Rys. 87. Rozwigzanie Pareto-optymalne p5: a) napiecie w dziedzinie czasu dla
lewego (L) i prawego (P) solenoidu uzyskane z modelu symulacyjnego (SYM)
i zastosowane w eksperymencie (BAD); b) prgd w dziedzinie czasu dla lewego (L)
i prawego (P) solenoidu uzyskane z modelu symulacyjnego (SYM) i zastosowane
w eksperymencie (BAD); c) pozycja suwaka w funkcji czasu,; d) btgd pozycji pomiedzy modelem
symulacyjnym a eksperymentem
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Rozdziat V. Optymalizacja i weryfikacja procesu sterowania urzgdzeniem pozycjonujgcym

5.2.2. Ustalanie pozycji — optymalizacja przy dziesi¢ciu zmiennych
decyzyjnych

W opisywanym przyktadzie poszukiwane byly funkcje sterujace napigciowe
w dziedzinie czasu, dla lewego i prawego solenoidu, zbudowane na podstawie do-
branych przez algorytm genetyczny dyskretnych wartosci napie¢ w ustalonych
pozycjach pozycjonera. Na podstawie tak wyznaczanych zmiennych decyzyjnych
tworzone byty interpolowane funkcje napigcia od drogi pozycjonera i sprawdzane bylo
rozwigzanie pod katem przyjetej funkcji celu zawierajacej dwa przeciwstawne Kkryteria,
tj. czas ruchu suwaka 7 i energi¢ pobrang przez uklad E w czasie realizacji zadania
(ruchu). Wartos$ci napig¢ sg dobierane z zakresu od 0 do 27 V z krokiem 1 V.

Zmiennymi decyzyjnymi sg dyskretne wartosci napig¢ dla lewego solenoidu:

[U11(x1), Ur2(x2), Uyz(x3), Ur4(x4), Ups(xs), ..

i dla prawego solenoidu: (5.9)

vy U1 (1), Upz(X2), Uzz(x3), Uza (x4), Uzs (x5)]

gdzie x;=x, jest pozycja poczatkowa suwaka rowng x,=0m, xs=x; jest pozycja koncowa
suwaka rowng x;=0.025 m oraz x;=x; 0025, x3=x:M0.5, x4=x;,00.75.
Optymalizacj¢ przeprowadzono na zbiorze sktadajacym si¢ z populacji poczatkowe;]

liczacej 100 osobnikéw, a liczbe iteracji okreslono na 200. W wyniku optymalizacji
uzyskano zbiér rozwigzan Pareto-optymalnych (rys. 88).

Rozwigzania Pareto-optymalne
55 . .

T

[@]

kryterium 2: energia pobrana [J]

3 i : i : :
808 0065 007 0075 008 0085 009

kryterium 1: czas ruchu [s]

Rys. 88. Rozwigzania Pareto-optymalne dla przeprowadzonej optymalizacyji,
populacja poczgtkowa 100, liczba iteracji 200
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5.2. Sterowanie w otwartej petli bez sprzezenia zwrotnego

Na rys. 88 kolorem czerwonym zaznaczono rozwigzanie, ktére poddano weryfikacji
eksperymentalne;j.

W tabeli 7 przedstawiono dane liczbowe otrzymanych rozwigzan, wraz z wy-
znaczonymi dyskretnymi punktami napi¢ciowymi. Szarym kolorem zaznaczono wiersz
przedstawiajacy rozwigzanie podlegajace weryfikacji.

Lp K1 [s] K201 [UalVI|UplV]|Uia[V]|Ua[V]|Uis[ V1] Uai[V][Un[ V]| U [ V]| Ua4[ V]| Uas[ V]
1 0.090 3.6774 14 15 14 3 10 4 4 8 18 15
2 0.066 5.2837 24 23 16 4 4 3 15 6 26 17
3 0.063 5.4528 27 23 16 4 3 3 16 6 26 17
4 0.076 4.9875 18 24 6 13 4 2 16 15 16 18
5 0.078 4.2752 17 22 4 13 1 6 16 16 17
6 0.077 4.5046 18 23 7 3 14 3 6 16 17 16
7 0.071 5.0411 17 24 16 5 4 2 16 6 26 18
8 0.080 4.1735 16 22 7 4 13 1 6 16 16 16

Tabela 7. Wartosci kryteriow czgstkowych, wraz z dyskretnymi wartosciami napiec¢ dla
lewego i prawego solenoidu

Interpolowane funkcje napig¢ zalezne od drogi s3g adaptowane w modelu
symulacyjnym, gdzie nastgpuje weryfikacja modelu dynamicznego i1 wyznaczenie
funkcji napigciowych w dziedzinie czasu. Na rys. 89 przedstawiono funkcje wybranych
napi¢¢ od drogi w przypadku modelu symulacyjnego.

a) b)
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Rys. 89. Dyskretne wartosci napie¢ w punktach drogi suwaka otrzymane w wyniku
polioptymalizacji, wraz z interpolowanymi funkcjami w przypadku modelu symulacyjnego;
a) lewy solenoid, b) prawy solenoid

Dzigki modelowi symulacyjnemu mozliwe jest takze okreSlenie sit dynamicznych
dziatajacych na suwak, pochodzacych od lewego i prawego solenoidu. Na rys. 90
przedstawione zostaty funkcje przebiegu sit dzialajagcych na lewy i1 prawy magnes
pozycjonera w funkcji czasu i drogi.
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Rozdziat V. Optymalizacja i weryfikacja procesu sterowania urzgdzeniem pozycjonujgcym
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Rys. 90. Wartosci sit, w lewym i prawym solenoidzie w funkcji czasu i drogi

Jak wynika z rezultatéw przedstawionych na rys. 90, suwak urzadzenia

pozycj

onujgcego zaczyna si¢ poruszac¢ po przekroczeniu pewnej wartosci sily.

Dziatanie urzadzenia zostato zweryfikowane eksperymentalnie dzigki wyznaczonym
sterowaniom (funkcje napigciowe w dziedzinie czasu) uzyskanym z modelu
symulacyjnego. Na rys. 91 przedstawiono wyniki w postaci przebiegéw czasowych
(napigcia, pradu i pozycji pozycjonera) uzyskanych z modelu symulacyjnego i z weryfikacji
na stanowisku pomiarowym.

a)

b)

30

0

5| e e &

0 001 00z 068 00f 0% 006 007 0 00l 002 008 00+ 006 006 007
ozas [s] czas [s]
Rys. 91. Funkcje w dziedzinie czasu:
— napiecia [V] — lewy solenoid, — napiecia [V] — prawy solenoid,
— prgdu [A] — lewy solenoid, — prgdu [A] — prawy solenoid, — pozycji [mm],
w przypadku: a) weryfikacji eksperymentalnej na stanowisku pomiarowym,
b) modelu symulacyjnego w srodowisku Matlab-Simulink
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5.2. Sterowanie w otwartej petli bez sprzezenia zwrotnego

Z otrzymanych wynikéw mozna wywnioskowaé, ze model symulacyjny jest
poprawnie zbudowany, a optymalizacja procesu sterowania pracg urzadzenia pozy-
cjonujacego pozwala na wyznaczenie funkcji sterujacych (sterowan), ktore
zaadoptowane do napedu zapewniajg jego poprawng prace.

5.2.3. Optymalizacja w przypadku sekwencyjnej pracy urzadzenia
pozycjonujacego

W niniejszym przykladzie przedstawiono proces sterowania pracg urzadzenia
pozycjonujacego w uktadzie otwartym, w przypadku sekwencji kolejno wykonywanych
po sobie ustalanych pozycji. Przeprowadzono obliczenia majace na celu wyznaczenie
sterowan w postaci funkcji napigciowych podczas kolejnych przemieszczen suwaka
urzadzenia pozycjonujacego. Praca uktadu pozycjonujacego dokonywata si¢ skokowo,
w odstgpach czasu co 500 ms od zakonczenia poprzedniego wymuszenia.

W trakcie ruchu suwaka prad w hamulcu elektromagnetycznym stabilizowany byt
na wartos¢ [=0.18 A, przy ktérej zanika sita przyciggania prowadnicy. Proces ten
realizowano za pomocg zasilacza regulowanego pradowo (model NDN
DF1723005DC). Wzbudzenie hamulca elektromagnetycznego napi¢ciem stalym
o zwickszonej wartosci, nastgpowato w chwili, gdy zadane funkcje sterujace napedami
osiggaty warto$¢ koncowa (czas konca sterowania). Powodowalo to indukowanie si¢
pradu w uzwojeniu hamulca, co dalej skutkowato unieruchomieniem pozycjonera.
Wzbudzenie hamulca wigkszym pradem bylo realizowane poprzez ,.kluczowanie”
tranzystorem POWER MOSFET (model IRFZ48N) [IRFZ].

Sekwencja pozycji ustalanych zostata okreslona w nastepujacych po sobie krokach
o kolejnych numerach:

1. Ruch suwaka z pozycji x,;=0 mm do pozycji xx;=15 mm

2. Ruch suwaka z pozycji x,,=15 mm do pozycji x,=35 mm

3. Ruch suwaka z pozycji x,3=35 mm do pozycji x3=40 mm

4. Ruch suwaka z pozycji x,4=40 mm do pozycji xxs=15 mm

5. Ruch suwaka z pozycji x,5=15 mm do pozycji poczatkowej réwnej x,;=0 mm

W przypadku kazdego z powyzszych zadan przeprowadzona zostata optymalizacja
z uzyciem algorytmu genetycznego. Poszukiwano minimum czasu ruchu pozycjonera:

T > Touin (5.10)

Funkcje sterujace napi¢ciowe przy zadanym ruchu tworzone byly na podstawie
dwoch wartos$ci napie¢ w poczatkowym i koncowym punkcie drogi suwaka.

Na podstawie interpolowanych funkcji napiecia od drogi uruchamiany byt model
symulacyjny dynamiczny zbudowany w $rodowisku Matlab-Simulink i1 sprawdzane
bylo rozwigzanie w postaci dynamicznej odpowiedzi uktadu, przy zadanych ogra-
niczeniach. Optymalizacja z wykorzystaniem algorytmu genetycznego przeprowadzona
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Rozdziat V. Optymalizacja i weryfikacja procesu sterowania urzgdzeniem pozycjonujgcym

zostata dla populacji poczatkowej réwnej 100 1 liczbie iteracji rownej 50. Z uwagi na
optymalizowany czas ruchu pozycjonera nie jest brana pod uwage¢ pobrana przez uktad
energia. Parametry dobierano z zakresu od 0 do 27 V z krokiem 1 V.
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Rys. 92. Wyniki optymalizacji dla zadanych pozycji suwaka:
a) krok nr 1, b) krok nr 2, c¢) krok nr 3, d) krok nr 4

W tabeli ponizej przedstawiono wyniki przeprowadzonych optymalizacji.

Nr kroku T [s] E [J] Un[VI | Up[V] | Uu[V] | UplV]
1 0.057 6.02 25 4 14 25
2 0.056 3.42 24 3 3 19
3 0.034 3.84 27 16 5 26
4 0.055 5.19 22 15 4 27

Tabela 8.  Wyniki optymalizacji wraz z otrzymanymi zmiennymi decyzyjnymi,
T — czas ruchu suwaka [s], E — energia pobrana przez uktad [J]

W tabeli 8 T to czas ruchu suwaka [s], E to energia pobrana przez uktad [J].

W pigtym kroku podano zasilanie na uzwojenie prawego solenoidu, w postaci
napi¢cia o amplitudzie 5 V i czasie trwania 100 ms, co skutkowato tagodnym powrotem
suwaka urzadzenia pozycjonujacego do pozycji poczatkowej z kroku nr 1.
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5.2. Sterowanie w otwartej petli bez sprzezenia zwrotnego

W celu wykazania skuteczno$ci zastosowania hamulca elektromagnetycznego, na
rys. 93 pokazano rezultat przy tych samych wymuszeniach, bez zalaczajacego sie
hamulca elektromagnetycznego. Mozna zauwazy¢, ze w tym przypadku uktad dziata
niepoprawnie, a szczatkowa warto$¢ pragdu po zadanym wymuszeniu w postaci funkcji
napi¢ciowych powoduje dalszy ruch suwaka po prowadnicy liniowej, zwigkszajac tym
samym btad ustalanej pozycji suwaka.
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Rys. 93. Pozycja suwaka w funkcji czasu dla ustalanych pozycji ruchu z tabeli nr 8:
a) w uktadzie z aktywnym hamulcem elektromagnetycznym,
b) w uktadzie bez hamulca elektromagnetycznego

Zauwazalne jest, ze kazdy kolejny krok ustalanej pozycji (rys. 93a), powoduje coraz
wiekszy blad ustalanych pozycji pozycjonera. Z uwagi na fakt, ze uktad dziata w petli
otwartej (brak informacji o aktualnym potozeniu pozycjonera), kazdy kolejny ruch
pozycjonera generuje coraz wickszy btad ustalanej pozycji. Pozycja startowa kolejnego
ruchu nie jest doktadng pozycja zgodng z symulacyjnym modelem dynamicznym, dla
ktorego byly wyliczane funkcje sterujagce. W zwigzku z tym, aby pozycjoner mogt
poprawnie realizowa¢ zadanie, co pewna sekwencj¢ ruchow, suwak powinien byc¢
ustawiany w pozycji startowej x,=0. Nalezy nadmieni¢, ze nie jest takze mozliwe
dokladne sterowanie praca suwaka w otwartym ukladzie sterowania, w przypadku
sygnatow sinusoidalnych, gdzie pozycja musi by¢ korygowana w kazdym kolejnym
kroku.

Na rys. 94a przedstawiono charakterystyki dynamiczne napigcia i pradu
w dziedzinie czasu przy zadanej sekwencji ustalanych pozycji, uzyskane za pomocg
pomiaréw. Na rys. 94b pokazano aktualny stan hamulca elektromagnetycznego przy
ustalaniu pozycji z rys. 95a. Za stan réwny O uznajemy stan hamulca, w ktérego
uzwojeniu ptynie prad /=0.18 A (brak sity hamujacej), a za stan rowny 1 uznac¢ nalezy
czas, w ktorym hamulec elektromagnetyczny jest wzbudzony napigciem w celu
zatrzymania pozycjonera w zadanym punkcie drogi.
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Rozdziat V. Optymalizacja i weryfikacja procesu sterowania urzgdzeniem pozycjonujgcym
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Rys. 94. Funkcje w dziedzinie czasu okreslone na stanowisku pomiarowym uktadu
pozycjonujgcego dla ustalanych pozycji:
a) — napiecie [V] - lewy solenoid, — napiecie [V]- prawy solenoid, — prqd [A]- lewy solenoid,
— prgd [A]- prawy solenoid,
b) sygnat zatgczajgcy hamulec elektromagnetyczny: I1-stan wysoki, O-stan niski

Na rys. 95a przedstawiono warto$¢ pradu w funkcji czasu w uzwojeniu hamulca
elektromagnetycznego, podczas realizacji sekwencji krokéw. Na rys. 95b prze-
dstawiono moment pierwszego zalaczenia hamulca elektromagnetycznego, w postaci
funkcji pradu w dziedzinie czasu. Czas zadzialania hamulca w tym przypadku jest
wystarczajaco krétki, co pozwala na unieruchomienie ukltadu pozycjonujacego
w zakladanej chwili, zgodnej z modelem symulacyjnym. Przebieg czasu narastania
pradu w uzwojeniu hamulca do warto$ci pozwalajacej zatrzyma¢ niemal natychmiast
suwak, zilustrowano na rys. 95b.
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Rys. 95. Wartosé prgdu w uzwojeniu hamulca elektromagnetycznego w dziedzinie czasu:
a) przy zatgczaniu hamulca elektromagnetycznego podczas ustalania potozenia suwaka dla
czterech krokow, b) dla pierwszego kroku

Na rys. 96 przedstawiono zastosowane funkcje napigciowe dla krokéw od 1 do 4,
wraz z indukowanym pragdem w solenoidach. Na rys. 96 uwidocznione jest zjawisko
powstawania szczatkowego pradu zwigzanego z indukcyjnos$cig solenoidéw, w czasie
po zaniku napigcia przytozonego do solenoidéw.
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5.3. Metoda petnego przeglgdu
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Rys. 96. Funkcje sterowan w dziedzinie czasu okreslone na stanowisku badawczym:
— napiecia [V] - lewy solenoid, — napiecia [V] - prawy solenoid,
— prgdu [A] - lewy solenoid, — prgdu [A] - prawy solenoid, — pozycji [mm], dla:
a) krok nr 1, b) krok nr 2, c¢) krok nr 3, d) krok nr 4

5.3. Metoda pelnego przegladu

W niniejszym podrozdziale przedstawiono poréwnanie metody petnego przegladu,
z metoda optymalizacyjng wykorzystujaca algorytm genetyczny [Peco_09].

W analizowanym problemie przyjeto, ze parametry napigcia dla lewego i prawego
solenoidu mogg by¢ dobierane z zakresu 0 do 50 V z krokiem 1 V. Wybierane s3 cztery
parametry, po dwa dla lewego i prawego solenoidu. Sa to dyskretne wartosci napigcia
w pozycji startowej x,=0 m 1 koncowej x;=40 mm. Na podstawie tak dobranych
warto$ci uruchamiany jest model symulacyjny w $rodowisku Matlab-Simulink
i sprawdzane jest rozwigzanie modelu dynamicznego urzadzenia pozycjonujgcego.

Ograniczeniem jest czas ruchu pozycjonera do pozycji ustalanej, ktéry powinien by¢
mniejszy niz 0.1s. Blad ustalanej pozycji biegnika moze wynosi¢ Ax = I mm, a btad

predkosci w punkcie koncowym x;=40 mm, ma by¢ nie wigkszy niz Ax < 0.001 ?
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Rozdziat V. Optymalizacja i weryfikacja procesu sterowania urzgdzeniem pozycjonujgcym

Dwukryterialna funkcja celu (minimalizowana jest energia pobrana przez uklad E
1 czas ruchu suwaka 7) przyjmuje nastepujacg postac:

Foo = [E] — min (5.11)

Zastosowanie metody petnego przegladu wymaga uwzglednienia wszystkich
mozliwych rozwiazaf (spetniajacych zadane ograniczenia), czyli 51° = 6 765 201.
Sposréd catego zbioru do przeanalizowania, tylko 7809 rozwigzan spelnialo zadane
ograniczenia, co stanowi 0.1154 % catosci. Uzyskane rozwigzania zilustrowano na rys.
97 (szare punkty). Optymalne rozwigzania zaznaczono jako niebieskie gwiazdki. Sa to
Pareto-optymalne (globalne) rozwigzania.

Czas potrzebny na przeanalizowanie wszystkich mozliwych przypadkéw
i wyznaczenie zbioru rozwigzan spetniajacych zadane ograniczenia wynosit 170 godzin
i 51 minut, na komputerze klasy Intel Core 17 2,8GHz, 12GB RAM. Przy tych samych
ograniczeniach, zastosowano algorytm genetyczny przy populacji poczatkowej rowne;j
50 i liczbie iteracji 5000. Czas dziatania procesu optymalizacji wynosit 5 godzin i 57
minut na tym samym komputerze. W wyniku tak przeprowadzonej optymalizacji,
uzyskano cztery rozwigzania (zaznaczone jako czerwone kropki) widoczne na rys. 97.
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Rys. 97. Wyniki otrzymane z metody petnego przegladu i 7 zastosowania
algorytmu genetycznego AG

Jesli poréwnamy oba czasy uzyskania wynikow, z zastosowania algorytmu
genetycznego i za pomocg metody petnego przegladu, mozna zauwazy¢, ze algorytm
genetyczny okreslit zbiér rozwigzan w czasie znacznie krétszym. Jest to zaledwie
3.49 % czasu niezbednego do obliczen w poréwnaniu z przypadkiem metody petnego
przegladu. Uzyskane za pomocg algorytmu genetycznego wyniki mozna rowniez uznac
za wystarczajaco doktadne.
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Rozdzial VI. Weryfikacja eksperymentalna modelu
symulacyjnego

6.1. Weryfikacja przy roznych warunkach wymuszenia

W celu zweryfikowania poprawnos$ci dziatania modelu symulacyjnego przepro-
wadzono szereg eksperymentow z wykorzystaniem modelu rzeczywistego i symulacji
komputerowych, przy takich samych sygnalach wymuszajacych w postaci funkcji
napig¢ciowych.

6.1.1. Wymuszenie skokowe

Sygnatem wymuszajacym W1 jest skok napigcia od wartosci 0 V do wartosci 27 V
w solenoidzie lewym trwajacy t=0.5 s, przy braku zasilania prawego solenoidu.
Obserwowane jest takze indukowane napigcie 1 prad w solenoidzie prawym. Takie
samo doswiadczenie przeprowadzono przy wymuszeniu w prawym solenoidzie, przy
braku zasilania lewego solenoidu. Ze wzgledu na zblizone wyniki w obu przypadkach
zostang przedstawione jedynie rezultaty uzyskane dla solenoidu lewego (rys. 98).
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Rys. 98. Przebiegi czasowe uzyskane za pomocq modelu symulacyjnego
i okreslone na stanowisku badawczym przy wymuszeniu W1 w przypadku:
a) pozycji suwaka, b) btedu pozycji pomiedzy modelem symulacyjnym
a eksperymentalnym
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Rozdziat VI. Weryfikacja eksperymentalna modelu symulacyjnego
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Rys. 99. Prgd w funkcji czasu dla lewego (1) solenoidu i prawego (p).

Wyniki okreslone na stanowisku badawczym (pom) i z symulacji modelu
w Srodowisku Matlab-Simulink (sym) dla wymuszenia W1

Zauwazalne jest indukowanie si¢ pradu w uzwojeniu solenoidu prawego (rys. 99),
na skutek ruchu magnesu trwalego we wnetrzu solenoidu. W analizowanym przypadku
model symulacyjny w dobrym stopniu odwzorowuje dziatanie modelu rzeczywistego.

6.1.2. State warunki pracy urzadzenia pozycjonujacego

Badane urzadzenie pozycjonujace w przypadku sterowania w uktadzie otwartym
moze dziala¢ poprawnie jedynie w stalych warunkach pracy. Oznacza to, ze zmiana
ktéregokolwiek z parametrow w ukladzie pozycjonujagcym, np. warunkéw tarcia, masy
uktadu, czy wspdlczynnikéw tlumienia, moze spowodowaé niepoprawng prace
urzadzenia.

Przeprowadzono badanie, ktérego celem bylo wyznaczenie powtarzalnosci
ruchu przy zadanym wymuszeniu. W prezentowanej analizie wymuszenie byto zgodne
z uzyskanym w rozdziale 5 rozwigzaniem p4 (punkt 5.2.1).

Poréwnano pierwszy otrzymany wynik, w postaci przemieszczenia suwaka
z pozycji poczatkowej x,=0 m do pozycji koncowej xw=40 mm, z Kkolejnymi
dziesigcioma wynikami, przy tym samym wymuszeniu p4. Wyniki zaprezentowano
w postaci wykreséw btedu pozycji pozycjonera, pomiedzy pierwszym otrzymanym
wynikiem, a kolejnymi wynikami przy tym samym wymuszeniu (rys. 100).

a) b)

btad pozycjl [m)]
[an]
o

btad pozycji [m]
[uo ]
wn

(=]
(=]

[=]
=3

0 002 004 006 008 01 012 014 016 _10 002 004 006 008 01 012 014 076
czas [3] czas (3]

K

108



6.1. Weryfikacja przy roznych warunkach wymuszenia
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Rozdziat VI. Weryfikacja eksperymentalna modelu symulacyjnego

Jak wynika z rezultatow przedstawionych na rys. 100, maksymalny btad
pozycjonowania urzadzenia przy zadanym wymuszeniu nie przekracza 0.3 mm. Z tego
wzgledu proponowany naped moze poprawnie pracowa¢ w otwartym uktadzie
sterowania, przy statych warunkach pracy w tych zastosowaniach, gdzie dopuszczalna
rozdzielczos$¢ pozycjonowania jest rzgdu 0.3 mm.

W praktyce istnieje mozliwo$¢ zastosowania rozwigzan technologicznych
o wysokich standardach jako$ci i doktadnosci z wykorzystaniem proponowanego
w niniejsze] pracy napedu. W ten sposéb mozliwe byloby znaczne zwigkszenie
rozdzielczosci pozycjonowania w otwartym ukltadzie sterowania. Zastgpienie doty-
chczasowego utozyskowania pozycjonera, czyli prowadnicy liniowej z wodzkiem
liniowym, np. rozwigzaniem wykorzystujacym tablice Halbacha [Gosi_06],
pozwolitoby na uzyskanie wiekszej doktadnosci pozycjonowania uktadu dziatajacego
w ukladzie otwartym.

6.2. Wplyw wspétczynnikow tarcia na dzialanie ukladu
pozycjonujacego

Na poprawne dzialanie uktadu pozycjonujgcego pracujacego w otwartym
uktadzie sterowania, przy zadanych wymuszeniach w postaci funkcji czasowych,
wptywaja w duzym stopniu wspoétczynniki tarcia statycznego i kinetycznego. Zmiana
parametrow tarcia podczas eksploatacji urzadzenia jest nieunikniona. Z tego wzgledu
przeanalizowano wplyw zmiany wspéiczynnikéw tarcia na dziatanie uktadu.

W przeprowadzanej analizie zmieniano wspélczynniki tarcia statycznego u
1 kinetycznego uy o wartos$¢ +/— 100%, wzgledem poczatkowej wartosci. Wspotczynnik
tarcia statycznego wynosi u; = 0.1270, a wspolczynnik tarcia kinetycznego ux=0.0953.
Wymuszeniem s3 funkcje napieciowe dla lewego i prawego solenoidu okreslone
w wyniku optymalizacji wymuszenia, w postaci ruchu pozycjonera z pozycji startowe;j
réwnej x,=0 m do pozycji koncowej rownej xx4=40 mm, przy zadanych ograniczeniach:

e czas ruchu <0.2 s,
* doktadnos$¢ pozycjonowania 0.5 mm,
* predko$¢ pozycjonera w obszarze pozycji zadanej < 0.001 %

W optymalizacji sterowania wykorzystywany jest algorytm genetyczny, ktory
dobiera parametry dla lewego i prawego solenoidu jako dyskretne wartosci napigcia
w poszczegdlnych punktach pozycji suwaka:

[Us1(xp), Usa(xx), Upq (), Unz ()] (6.1)

Nastgpnie na podstawie wybranych parametréw uruchamiany jest model
symulacyjny analityczny w $srodowisku Matlab-Simulink i wyznaczane sg rozwigzania
w postaci funkcji czasowych napigcia i pradu. Wartosci napie¢ sg dobierane z zakresu
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6.2. Wptyw wspotczynnikow tarcia na dziatanie uktadu pozycjonujgcego

od 0 do 27 V z krokiem 1 V. Na podstawie wybranych napi¢¢ budowane sg interpo-
lowane funkcje napigcia zalezne od drogi. Funkcje te s3 wykorzystywane w modelu
symulacyjnym do wyznaczenia dynamicznych funkcji czasowych sterowan (napigcie
w funkcji czasu). Optymalizowany jest czas ruchu pozycjonera:

T T (6.2)

W wyniku przeprowadzone] optymalizacji z uzyciem algorytmu genetycznego, przy
populacji poczatkowej réwnej 50 osobnikéw i1 po 100 iteracjach, otrzymano rozwigzanie
w postaci sterowan (funkcje napieciowe) dla lewego i prawego solenoidu (rys. 101a).

W przypadku rozwigzania optymalnego czas ruchu pozycjonera wynosi 7=98 ms.

a) b)
02 T : : r 0.05—— — pozycja suwaka [m]
: : predkosd suwaka™20 [mis]
018 ——~pozycja zadana [m]
_ 004~~~ chwila tk [s] [ e S ]
= 016} : ;
5014 ; ;
= 002r : :
T 012 : :
£ :
a1 001¢
008 i i i ; 0 i i i i !
0 20 40 &0 80 100 0 002 004 008 008 01
numer iteracji czas [3]

Rys. 101. Wyniki uzyskane w przypadku zadanego ruchu pozycjonera:
a) wyniki z procesu optymalizacji,
b) pozycja i predkos¢ suwaka w dziedzinie czasu, otrzymana w wyniku zadanych sterowan

Przy zastosowanych wspétczynnikach tarcia statycznego i kinetycznego uktad
pozycjonuje suwak poprawnie. W chwili czasu #=98 ms pozycja suwaka wynosi
x=39.7 mm, zgodnie z zalozonymi ograniczeniami (rys. 101b). Ruch pozycjonera
realizowany jest za pomocg wymuszenia dla lewego i prawego solenoidu w postaci
funkcji napigciowych (rys. 102).

a) b)
Lewy solenoid Prawy solenaid
20 T T 2%
: : —napigcie [V] — napiecie [V]
i : —prad [A] — prad [A]
45 I I T e o 20 : b [ ]

0 002 004 006 0.08 01 0 002 0.04 006 0.08 01
czas (5] czas (5]

Rys. 102. Funkcje napieciowe i prqdowe w dziedzinie czasu w przypadku:
a) lewego solenoidu, b) prawego solenoidu
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Rozdziat VI. Weryfikacja eksperymentalna modelu symulacyjnego

W modelu symulacyjnym, w ktérym zastosowano funkcje napieciowe uzyskane
w sposOb opisany powyzej zmieniano wspOlczynnik tarcia statycznego u, jak
1 kinetycznego iy, o wartos$¢ +/- 100%. Wyniki przedstawiono na rys. 103.
a) b)
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0.01

o
=
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Rys. 103. Pozycja suwaka w chwili tk w przypadku zmienianego wspotczynnika tarcia:
a) statycznego, b) kinetycznego

Jak mozna zauwazy¢ z wykresOw na rys. 103, zmiana wspoétczynnika tarcia
statycznego ug w granicach +/— 100%, nie wptywa negatywnie na ustalang pozycje
suwaka. Natomiast dwukrotne zmniejszenie wspoiczynnika tarcia kinetycznego i
powoduje zmian¢ pozycji suwaka w czasie f; =98 ms do wartosci x=38.5 mm.
Dwukrotne zmniejszenie wspdiczynnika tarcia kinetycznego g, powoduje zmiang
pozycji suwaka do warto$ci x=40.3 mm w czasie t; =98 ms.

6.3. Analiza czestotliwosciowa ukladu pozycjonujacego

W niniejszym punkcie pracy przedstawiono zagadnienie sterowania pracg
urzadzenia pozycjonujacego w ukladzie zamknigtym, przy wykorzystaniu regulatora
PID w przypadku zadanych sygnaléw harmonicznych. Gdy zadane przemieszczenie
pozycjonera urzadzenia ma posta¢ harmoniczng, przy pewnych czestotliwosciach
nastepuje wzmocnienie lub ostabienie amplitudy ustalanej pozycji urzadzenia. W pracy
przedstawiono analiz¢ cze¢stotliwosciowg pracy uktadu pozycjonujacego w przypadku
wymuszeh sinusoidalnych. Rozpatrywano prace urzadzenia pozycjonujacego w zakresie
czestotliwosci od 0.25 Hz do 20 Hz, przy amplitudach A;=0.005 m, A;=0.01 m,
A3=0.015 m, A4=0.02 m, przy dwéch réznych nastawach regulatora PID.

W wyniku przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, w jakich zakresach
czestotliwosci  uktad poprawnie odwzorowuje sygnal zadany. Na rys. 104
przedstawiono analiz¢ czestotliwosciowg przy nastgpujacych nastawach regulatora PID:
K,=15.85; K;=0.25; K;=0.1. Z kolei na rys. 105 przedstawiono analiz¢ czgsto-
tliwosciowa przy nastgpujacych nastawach regulatora PID: K,=15.85; K,;=0.25;
Ki=100. Sygnatami zadanymi byly sygnaty sinusoidalne o czgstotliwosciach z zakresu
0.25 - 20 Hz.
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6.3. Analiza czestotliwosciowa uktadu pozycjonujgcego
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Rys. 104. Wzmocnienie amplitudy przemieszczenia, w funkcji czestotliwosci w przypadku
wymuszen sinusoidalnych, o amplitudach: a) A;=0.005 m, b) A,=0.01 m,
c) A3=0.015m, d) A,=0.02 m; przy nastawach regulatora PID:
K,=15.85; K,=0.25; K;=0.1
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Rys. 105. Wzmocnienie amplitudy przemieszczenia w funkcji czestotliwosci w przypadku
wymuszen sinusoidalnych o amplitudach: a) A1=0.005 m, b) A2=0.01 m,
c) A3=0.015 m, d) A4=0.02 m; przy nastawach regulatora PID:
K,=15.85; K;=0.25; Ki=100

W przypadku wymuszen sinusoidalnych, gdzie wplyw cztonu catkujacego jest
niewielki K;=0.1 (rys. 104), im mniejsza jest amplituda sygnatu wymuszajgcego, tym
w szerszym zakresie czestotliwosci uktad pozycjonujacy jest w stanie pracowac
poprawnie. Jednak ma to miejsce z wigkszym btedem ustalanej pozycji, niz
w przypadku wigkszej wartosci wzmocnienia cztonu catkujacego K.

Gdy wplyw cztonu catkujacego jest duzy, np. K;=100, pozycja ustalana suwaka jest
doktadniejsza w zakresie niskich czestotliwosci do 3 Hz, natomiast przy wyzszych
czestotliwosciach pracy uktadu dochodzi do wzmocnienia amplitudy ruchu suwaka.
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Rozdziat VI. Weryfikacja eksperymentalna modelu symulacyjnego

Powyzej

pewnych wartosci

czestotliwosci,

zaleznych od amplitud

sygnalow

wymuszajacych (rys. 106), dochodzi do gwaltownego obnizenia wzmocnienia sygnatu
wzgledem sygnatu zadanego, gdyz uktad pozycjonujacy, ze wzgledu na swoja masg¢ nie
nadaza za sygnalem zadanym.
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Rys. 106. Pozycja suwaka w funkcji czasu dla sygnatu sinusoidalnego o czestotliwosci,
od gory: 1 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz; przy nastawach regulatora PID,
K,=15.85; K,=0.25; K;=100
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6.4. Dziatanie urzgdzenia pozycjonujgcego przy sygnale o charakterystyce biatego szumu

6.4. Dzialanie urzadzenia pozycjonujacego przy sygnale
o charakterystyce biatego szumu

Zbadano poprawnos$¢ dzialania urzadzenia pozycjonujacego w przypadku sygnatu
wymuszajacego o charakterystyce bialego szumu. Zakres rozpatrywanych czgsto-
tliwosci zawierat si¢ w przedziale od 0.5 Hz do 10 Hz. Analiza dotyczyla modelu
symulacyjnego i modelu rzeczywistego.

Nastawy regulatora PID wyznaczono za pomocg optymalizacji wykorzystujacej
algorytm genetyczny. Minimalizowano catk¢ uchybu (/AE), obliczang w catym zakresie
czasu trwania wymuszenia:

IAE = [ |e(t)|dt 6.3)
0

gdzie e oznacza uchyb pomigdzy sygnatem zadanym a mierzonym.

W wyniku optymalizacji, przy dobieraniu nastaw sterowania przy populacji
poczatkowej rownej 50 i po 100 iteracjach, otrzymano nast¢pujgce wartosci wzmocnien
K,=15.85, K;=0.25, K;=100. Przy tak wybranych nastawach regulatora PID
przeprowadzono eksperyment, ktéry porownano z wynikami otrzymanymi z modelu
symulacyjnego. Zbadano przemieszczenie w funkcji czasu pozycjonera urzadzenia. Na
rys. 107 pokazano w jaki sposéb uktad jest w stanie odwzorowywaé sygnat
wymuszajacy. Na rys. 107b pokazano fragment wykresu z rys. 107a, w celu
doktadniejszego zobrazowania zachowania si¢ uktadu pozycjonujacego.

a)

——wymuszenie

— parniar

) [ | symulacja

czas [g)

b)

005

004_(

— pomiar

—wyImuszZene

symulacja

czas [g]

Rys. 107. Pozycja suwaka w funkcji czasu w przypadku wymuszeniu w postaci biatego
szumu o czestotliwosci z zakresu 0.5 Hz — 10 Hz. przy nastawach regulatora PID
K,=15.85; K4=0.25; K;=100;
a) przedziat czasowy 010 s, b) przedziat czasowy 1-3 s
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Rozdziat VI. Weryfikacja eksperymentalna modelu symulacyjnego
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Rys. 108. Biqd pozycji pomiedzy sygnatem otrzymanym w wyniku symulacji
a pomiarem na stanowisku badawczym, przy nastawach regulatora PID
K,=15.85; K4=0.25; Ki=100;

a) przedziat czasowy 0+10 s, b) przedziat czasowy 1-3 s

w

Analizujac biad (rys. 108) wynikajacy z réznicy ustalanej pozycji w przypadku
modelu symulacyjnego i pomiaréw uzyskanych na stanowisku badawczym, mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, iz model symulacyjny zbudowany w $rodowisku Matlab-
Simulink jest poprawny i dobrze odwzorowuje rzeczywiste zachowanie si¢ ukiadu
pozycjonujacego.
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Rozdzial VII. Zakonczenie

7.1. Podsumowanie

Zaprojektowanie i zbudowanie urzadzenia pozycjonujacego poprzedzal proces
doboru jego parametréw konstrukcyjnych (rozdziat II). Do optymalizacji konstrukcji
uzyto metody elementéw skonczonych, ktéra byta zaimplementowana w komercyjnym
oprogramowaniu do analizy elektromagnetycznej ANSYS ANSOFT Maxwell 13.
Dzigki otrzymanym rezultatom, zaprojektowano i zbudowano stanowisko pomiarowe,
wraz z omawianym napgdem pozycjonujacym.

Przedstawione w rozdziale III analizy numeryczne statyczne i dynamiczne wraz
z przeprowadzonymi badaniami na stanowisku pomiarowym, pozwolily okresli¢
podstawowe parametry pracy urzadzenia. Na tej podstawie zostal poprawnie zbudo-
wany model matematyczny urzadzenia pozycjonujacego, Kktory zaprezentowano
w rozdziale IV.

Model symulacyjny urzadzenia pozycjonujacego zostat zbudowany w Srodowisku
Matlab-Simulink. Stanowil on w pracy podstawe do przeprowadzania szeregu symulacji
1 optymalizacji pracy urzadzenia. Zgodnos¢ zaprezentowanego modelu symulacyjnego
z modelem rzeczywistym zaprezentowano w rozdziale V, gdzie poréwnywano
przebiegi czasowe przy roznych wymuszeniach. Pozytywna weryfikacja modelu
symulacyjnego zostala takze potwierdzona w rozdziale VI, gdzie zaprezentowano
odpowiedz modelu symulacyjnego i rzeczywistego przy sygnale o charakterystyce
biatego szumu.

W wyniku analizy wptywu pradéw wirowych (punkt 3.3 pracy) wykazano, ze nie
muszg by¢ one brane pod uwage podczas modelowania uktadu pozycjonujacego.

Poprzez wykonanie analizy temperaturowej uktadu napgedowego (punkt 3.5 pracy)
stwierdzono, ze wplyw temperatury na zmian¢ rezystancji uzwojen jest istotny
1 powinien zosta¢ wziety pod uwage przy budowie modelu matematycznego. Dzigki
temu rezystancja uzwojen solenoidéw zostala wiarygodnie odwzorowana w modelu
symulacyjnym.

W punkcie 3.7 pracy okreslono wptyw sit tarcia wystepujacych w uktadzie. Bylto to
niezbedne szczegdlnie w przypadku sterowania uktadu pozycjonujacego w otwartym
uktadzie sterowania.

Wyznaczany za pomoca algorytmu genetycznego zbidr rozwigzah lezacy na
krzywej Pareto (punkty 3.4 1 5.2 pracy), pozwala na wybranie rozwigzania w postaci
funkcji sterujgcych. Dzigki takiemu podejSciu konstruktor moze wybra¢ rozwiazanie,
ktére go interesuje zwracajac uwage na energochtonnos¢ procesu badz na szybkosé
dziatania urzadzenia.
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Rozdziat VII. Zakorniczenie

W punkcie 6.3 pracy okreslono, w jakim przedziale czg¢stotliwosciowym przy
wymuszeniu sinusoidalnym urzadzenie moze poprawnie realizowa¢ zadany ruch.
Pokazano odpowiedzi uktadu na zadane wymuszenia w postaci sygnatu sinusoidalnego
przy czestotliwosciach z zakresu 0.25+20 Hz. Wykazano ze przy wyzszych czgsto-
tliwosciach uktad nie nadgza za sygnalem wymuszenia, a w pewnym zakresie
czestotliwosci nastepuje wzmocnienie amplitud ruchu uktadu pozycjonujacego.

W punkcie 5.1 pracy, przedstawiono sterowanie urzadzeniem pozycjonujagcym
pracujacym w zamknietej petli sprzezenia zwrotnego, przy wykorzystaniu regulatora
PID. Parametry regulatora byly dobierane poprzez algorytm genetyczny, a nast¢pnie
analizowano prace urzadzenia przy wykorzystaniu modelu symulacyjnego. Wykazano,
ze parametry regulatora PID powinny by¢ dobierane dla kazdego wymuszenia osobno.

W punkcie 6.1.2 pracy wykazano, ze zbudowane urzadzenie pozycjonujace
pracujac w uktadzie otwartym przy okreslonym wymuszeniu, jest w stanie poprawnie
realizowa¢ zadany ruch z doktadnoscig ustalanej pozycji do 0.3 mm.

Zasadnos$¢ zastosowania uktadu hamujacego w przypadku sterowania w otwartym
ukfadzie regulacji wykazano w punkcie 5.2.3 Bez zalaczajacego si¢ hamulca
elektromagnetycznego w koncowym czasie ustalanej pozycji nie jest mozliwe
sterowanie sekwencyjne urzadzeniem w uktadzie otwartym (rys. 93).

7.2. WniosKki

Wyb6r gotowego rozwigzania konstrukcyjnego w przypadku zadanego ruchu
pozycjonera przewaznie podyktowany jest przyjetymi przez projektantéw zatozeniami
eksploatacyjnymi. Projektanci dokonujac wyboru napedu elektrycznego majacego
dziata¢ w ztozonym procesie technologicznym lub w innym urzadzeniu wykonujacym
prace mechaniczng, najlepiej zdaja sobie sprawe z mozliwosci i ograniczen techno-
logicznych budowanego urzadzenia.

Zaproponowana w niniejszej pracy metoda poszukiwania sterowan w przypadku
urzgdzenia pozycjonujacego wykorzystujgca algorytm genetyczny, pozwala na wyzna-
czenie zbioru optymalnych rozwigzan w aspekcie energochtonnosci i dynamiki napedu.
Daje to konstruktorom mozliwos¢ wyboru rozwigzania, przy jednoczesnej optymalizacji
wydajnosci.

Cel naukowy przedstawiony w pracy zostal zrealizowany poprzez opracowanie
modelu matematycznego urzadzenia pozycjonujgcego wraz z hamulcem elektro-
magnetycznym oraz zbudowanie w pelni funkcjonalnego modelu symulacyjnego
uwzgledniajacego nieliniowo$ci wystgpujace w pracy urzadzenia.

Opracowana metoda pozwalajaca na wyznaczanie optymalnych sterowan, przy
jednoczesnej minimalizacji przyjetych przeciwstawnych kryteriow czastkowych ( czasu
ruchu 1 energii pobranej) zostala sprawdzona i potwierdzona eksperymentalnie za
pomoca wykonanego na potrzeby pracy stanowiska badawczego.
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7.3. Kierunki dalszych badan

Efektywnos¢ zastosowanej metody optymalizacyjnej w postaci algorytmu gene-
tycznego, zostala takze potwierdzona przy porOwnaniu otrzymanych wynikéw
z wynikami uzyskanymi na drodze petnego przegladu.

W pracy przedstawiono takze innowacyjny sposéb projektowania urzadzenia jako
zespotu napedowego i hamujacego, o duzej szybkosci ruchu i doktadnos$ci pozycjo-
nowania przy konwencjonalnym uktadzie regulacji potozenia typu PID, ograniczonym
jedynie rozdzielczoscig zastosowanego czujnika pozycji.

Cel utylitarny zostal takze osiagni¢ty. Bylo nim zbudowanie urzadzenia pozy-
cjonujacego wraz z hamulcem elektromagnetycznym.

Okreslono réwniez sprawno$¢ urzadzenia, ktéra w poréwnaniu do silnikéw
elektrycznych rotacyjnych pradu statego nie jest wielka. Jednakze dynamika pracy
wykonanego urzadzenia przewyzsza wspomniane wyzej silniki elektryczne.

Przedstawione w pracy tezy zostaly udowodnione na podstawie badan
eksperymentalnych i szeregu analiz dokonanych za pomocg modelu symulacyjnego
i modelu numerycznego (MES). Wykazano, ze jest mozliwe wyznaczenie sterowan
w postaci funkcji napie¢ w dziedzinie czasu w przypadku rozwazanego urzadzenia
pozycjonujacego. Wykazano takze, ze mozliwa jest poprawna praca urzadzenia
pozycjonujacego w pewnym zakresie doktadnosci w ukladzie otwartym bez sprzezenia
zwrotnego. Do tego celu wykorzystano wczesniej zdefiniowane funkcje napigciowe
otrzymane w wyniku przeprowadzonej polioptymalizacji sterowania.

W ocenie autora aplikacyjno$¢ omawianego urzadzenia jest duza, gdyz obecnie
w procesach technologicznych dazy si¢ przede wszystkim do optymalizacji czasu ich
dziatania.

7.3. Kierunki dalszych badan

Z uwagi na charakter pracy urzadzenia pozycjonujacego, przede wszystkim
szybkos$¢ jego dziatania, mozliwos$¢ dokladnego pozycjonowania oraz matg ztozonos¢
konstrukcji, dalszy rozw6j urzadzenia pozycjonujacego i jego zastosowanie w réznych
dziedzinach techniki wydaja si¢ duze. Z tego wzgledu dalsze badania nad urzadzeniem
pozycjonujacym, a w szczegélnosci nad optymalizacja konstrukcji, 1 systemu stero-
wania wydaja si¢ uzasadnione.

Planowane jest zbudowanie stolu wspétrzednosciowego 0XYZ (urzadzenia typu
,»pick&place” — ,,podnie$ 1 unie$”) i zastosowanie jako napedu opisywanego w pracy
urzadzenia pozycjonujacego. Zostang takze podjete proby sterowania pracg urzadzenia
pozycjonujacego w uktadzie otwartym, przy jednoczesnej optymalizacji procesu pod
wzgledem szybko$ci dzialania i pobranej energii. Pozwoli to na oszacowanie
i por6wnanie wydajnosci z komercyjnie oferowanymi produktami dostgpnymi na rynku.

Uniwersalno$¢ proponowanego napedu daje niemal nieograniczone mozliwos$ci jego
zastosowania w wielu gateziach przemystu, przede wszystkim jako sitowniki. Dlatego
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Rozdziat VII. Zakorniczenie

tez w najblizszej przysztosci planuje si¢ zbudowanie manipulatora stosowanego
w robotyce i wyposazonego w omawiany naped. Obecnie jako napedy manipulatoréw
wykorzystuje si¢ serwomechanizmy wraz z silnikami pradu statego lub silniki krokowe.
Zastgpienie standardowych napedéw przedstawionym w pracy napedem pozwolitoby na
zwigkszenie szybkos$ci dziatania manipulatora.

W dalszej perspektywie badan, autor planuje podja¢ tematyke zwigzang z liniowymi
silnikami elektrycznymi ze swobodng cewka, a w szczegdlnosci optymalizacja
konstrukcji napedéw oraz metodami ich sterowania.
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Zalacznik 1 - Schematy modeli dynamicznych urzadzenia pozycjonujacego
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Rys. 1. Model symulacyjny urzqdzenia pozycjonujgcego zbudowany
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Zatacznik 2 — Specyfikacja czujnikéw sity zastosowanych w pracy

Czujnik sity EMS20-200

Wiasnosci:

+ Uktad mostkowy

= Miniaturowa ocbudowa

« Pomiar nacisku i sity rozciggajace]

+ Dla przemysiu | laboratoriow

Dane techniczne

Zakres pomiaru (FS.) 50N ;gg 1,2,5
- Znamionowy 500 N kN
Przecigzenie uzytkowe 150 %F 5.
Przecigzenie graniczne 200 %F.S.

Stata char. (mV/V £ 2%) 1.0 1.5
Tolerancja

- zera 2%F.8. 2%F.S.

- liniowosci 0,5%F.S 0,2%F.S.
Histereza 0,5%F.S 0.2%F.5.
Btad pelzania (30 min) |0,2%F.S 0,1%F.S.

Wspdtczynnik temp.
- punkiu zerowego
- stale] charaktar.

0,1 %FS.M10°C
0,1 %F.8./10°C

i
[=
Zakres D M L L1 L2 | L3 s
kN mm | mm | mm | mm | mm | mm
0,05 18 M4 | 24 | 10 7 24 3
01; 02 05| 28 ME& | 34 | 14 10 38 4
1,25 32 ME& | 43 | 15 14 | 42 4

Rezystancja mostka 3850 3800

- weiscie £10% +10%

Rezystancja wyjscia 3500 +5%

Rezystancja izolacji > 5000 MO

Napiecie zasilania

- Znamiongwe sV 10

- maksymiane TV 15V

Zakres temperatur

- Znamionowy 0..+50°C

- uzytkowy -10..+70°C

Stopien ochrony IP 54

Materiat karpusu Stal

pomiarowego Aluminium niklo-
wana

Kabal LifYDY 4 x 0,05

przytaczeniowy diugosé 2 m

Podigczenie

- zasilanie + biaty

- zasilanie - brazowy

- sygnat + zoity

- sygnat - zielony

- obudowa ekran

FS. - peiny zakres pomiarowy
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Czujnik sity KM302

Dane techniczne

Zakres pomiaru (F.S.) 50 N

- Znamionowy

Przeciazenie uzytkowe 120% F.S.
Przecigzenie graniczne 150% F.S.
Stata char. 2mV/iv
Tolerancja

- zera 2% F.S.

- liniowosci 0,04% F.S.
Histereza 0,04% F.S.

Wspotczynnik temp.
- punktu zerowego
- statej charakter.

0,04% F.S. /10°C
0,04% F.S./10°C

Rezystancja mostka 410Q

- wejscie +/- 15Q
Rezystancja wyjscia 350 +/- 3Q
Rezystancja izolacji > 2000Q
Napiecie zasilania

- Zznamionowe 10V

- maksymalne 15V

Zakres temperatur

- Znamionowy -10 ... +40°C
- uzytkowy -20 ... +60°C
Podtaczanie

- zasilanie + Brgzowy

- zasilanie - Biaty

- sygnat + Zielony

- sygnat - 26ty

- obudowa ekran
Rezystancja izolacji > 2000Q
Rezystancja izolacji > 2000Q
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Zatacznik 3 — Specyfikacja wzmacniacza operacyjnego OPAS49T

BURR BROWN OPA549T

Uklad scalony:wzmacniacz operacyjny; 900kHz; 8+-60V; TO220

Symbol: OPA549T

Symbol oryginalny: OPA549T
Producent: BURR BROWN

Grupa: Wzmacniacze operacyjne tht

Certyfikaty: \ROHS

Parametry uktadu:

Typ uktadu scalonego

Pasmo przenoszenia

Zakres napie¢ zasilajgcych AC/DC
Obudowa

Montaz

Liczba kanatow

Szybkos¢ narastania napiecia

Temperatura pracy

wzmacniacz operacyjny
900kHz

8...60V

TO220

THT

1

9V/us

-40...125C
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Boldface limits apply over the specified temperature range, T, = —40°C to +85°C.
At Teags = 425°C, Vg = =30V, Ref = OV, and E/S pin open, unless otherwise noted.

OPAS549T, 5
PARAMETER CONDITION MIN TYP MAX UNITS
OFFSET VOLTAGE Vs
Input Offset Voltage Ve =0V, 1;=0 *1 5 mV
vs Temperature dV g /dT Toase = —40°C to +85°C 20 uvi*c
vs Power Supply PSRR Vg =24V to 230V, Ref = /- 25 100 I
INPUT BIAS CURRENTI"
Input Bias Current2! I= Wy = 0V —100 —500 na
vs Temperature Tease = —40°C to +85°C +0.5 nA/°C
Input Offset Current los Wep = 0V 5 +50 n&
NOISE _
Input Voltage Noise Density b f=1kHz 70 nVivHz
Current Noise Density in f=1kHz 1 pAlHz
INPUT VOLTAGE RANGE
Common-Mode Voltage Range: Positive Vg, Linear Operation (V+)-3 (V+)—-23 Vv
Negative Vg Linear Cperation (V=) -1 (V—)-0.2 v
Commaon-Mode Rejection Ratio CMRR Vo= (V=) — 0.1V to (V+) -3V 80 95 dB
INPUT IMPEDANCE
Differential 10716 || pF
Commaon-Mode 109] 4 Q| pF
OPEN-LOOP GAIN
Open-Loop Voltage Gain An V=225V, R = 1kQ2 100 110 dB
Vg =25V, R =40 100 dB
FREQUENCY RESPONSE
Gain Bandwidth Product GBW 09 MHz
Slew Rate SR G =1, 50Vp-p Step, R_ =40 9 Wius
Full-Power Bandwidth See Typical Curve
Settling Time: £0.1% =-10, 50V Step 20 us
Total Harmonic Distortion + Moisel=! THD+N | f= 1kHz.R_ = 40),G = +3, Power = 25\ 0.015 %
QUTPUT
Voltage Cutput, Positive ln=2A (V+)-3.2 (V+)-27 V'
Megative lg=-2A V=) +1.7 (V=)+14 v
Positive lo=8A (V+)—4.8 (V+)—4.3 v
Negative lg=-8A (V-] + 4.6 (V-)+39 v
MNegative R =80t V- (V=) +0.3 (V=) + 01 "
Maximum Continuous Current Output: ge'®) 8 A
ac'® ‘Waveform Cannot Exceed 104 peak 8 A rms
Output Current Limit
Current Limit Range 0to=10 A
Current Limit Equation I = 15800 » 4.75W/(T5000Q + Rey ) A
Current Limit Tolerance!" RoL = 7.5k (I = £5A), R =40 +200 | +500 mA
Capacitive Load Drive (Stable Operation) C qun See Typical Curve
Output Disabled
Leakage Current Output Disabled, Vg = 0V —2000 +200 +2000 LA
Output Capacitance Output Disabled 750 pF
QUTPUT
Voltage Output, Positive lo=2A (V+)—3.2 (V+)—27 "
MNegative lg=-2A (V=) + 1.7 (V—)+1.4 \'s
Positive In=8A (V+}—4.8 (W+)—4.3 v
MNegative lg=—8A (V=) +48 (V—)+38 "
MNegative R =8QtoV- (V=)+0.3 (V—)+01 v
Maximum Continuous Current Qutput: de'*! 8 A
acl ‘Waveform Cannot Excesd 104 peak 8 A rms
Output Current Limit
Current Limit Range Otox10 A
Current Limit Equation [ g = 15800 = 4. 75V/(750042 + Rz ) A
Current Limit Tolerance!" Ry = 7.5k6 (I = =5A), R =40 +200 | 500 mA
Capacitive Load Drive (Stable Operation) C_gap See Typical Curve
Output Disabled
Leakage Current Qutput Disabled, Vg = 0V —2000 +200 +2000 LA
Qutput Capacitance Cutput Disabled 750 pF
QUTPUT ENABLEISTATUS (E/S) PIN
Shutdown Input Mode
Ve High (output enabled) E/S Pin Open or Forced High (Ref)+2.4 V
Vg5 Low {output disabled) E/S Pin Forced Low (Ref) + 0.8 v
lg;g High (output enabled) E/S Pin Indicates High -50 LA
lz;s Low {output disabled) E/S Pin Indicates Low -55 LA
Output Disable Time 1 us
Output Enable Time 3 us
Thermal Shutdown Status Output
MNormal Operation Sourcing 20pLA (Ref)+2.4 (Ref) +3.5 v
Thermally Shutdown Sinking 5uA, T, > 160°C (Ref) +0.2 (Ref) + 0.8 v
Junction Temperature, Shutdown +160 =C
Reset from Shutdown +140 i,
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Ref (Reference Pin for Control Signals)

‘eltage Range V- (M=) -8 v
Currentizi -3.5 mA
POWER SUPPLY

Specified Voltage Vs %30 v
Operating Voltage Range, (V+) — (V- 8 60 v
Quiescent Current la I Connected to Ref lg =0 226 +35 mA
Quiescent Current in Shutdown Mode I,y Connected to Ref +6 mA
TEMPERATURE RANGE

Specified Range —40 +85 °c
Operating Range —40 +125 °C
Storage Range -55 +125 C
Thermal Resistance, 8 ¢ 1.4 “Cw
Thermal Resistance, 6, No Heat Sink 30 *Cw

NOTES: (1) High-speed test at T, = +25°C. (2) Positive conventional current is defined as flowing into the terminal. (3} See “Total Harmonic Distortion + Noise vs

Frequency” in the Typical Characteristics section for additional power levels. (4) See “Safe Operating Area” (SOA) in the Typical Characteristics section.
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