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CONTROL ASPECTSOF LINEAR MOTORSWITH AN AXTALLY
COMPLIANT SUSPENSION OF THEIR SECONDARY PART

P. Soucek*, A.Bubak*

Summary: In this paper, the properties of the current control loop of linear syn-
chronous motors are described. There are shown root loci, time delay of a PWM
and influence of the current control on achievable jerk value. In the second part, an
axially compliant suspension for the secondary part of a linear motor is described
and its properties and control aspects are discussed.

1. Uvod

Rostouci naroky na drdhovou piesnost pfi fizeni vzajemného pohybu nastroje a obrobku u
strojii pro vysokorychlostni obrabéni si vynucuji nové piistupy v usporadani pohonti posuvti.
Vlastnosti osvéd¢ené kaskadni struktury regulace s hierarchii tfi zpétnych vazeb (odvnitiku
proudova — rychlostni — polohova) jsou kromé nutnych kvalit mechanické stavby stroje dany
predevsim rychlou regulaci proudu motoru, jejiz propustné pasmo je urcujicim parametrem
pro nadfizenou regulacni smycku rychlosti a polohy. Problém zvySeni propustného pasma
proudové regulace bude demonstrovdn na ptipadu linearniho synchronniho elektromotoru
s tfifdzovym primarnim vinutim a permanentnimi magnety na sekundarnim dilu.

2. Proudova regulace

Napajeni motoru zajist'uje tranzistorovy ménic pracujici v rezimu pulzni $itkové modulace na
kmito¢tu f,, =1/T,,= 4+10kHz . Samotny motor Ize zjednodusené znazornit blokovym sché-
matem stejn¢ jako motor stejnosmérny - viz obr.1. Zatim nebudeme uvaZzovat ¢arkovanou
vétev, jejiz vyznam bude vysvétlen pozdéji. U motoru jsou definovany tyto pojmy:

v,y ...rychlost a poloha primarniho dilu vii¢i ramu [m/s, m]

F, ....vn&jsisila [N]

m ....hmotnost suportu s primarnim dilem [kg]

Kp..... napétova konstanta [Vs/m]

K ... silova konstanta [N/A]

LIR=1,... elektricka ¢asova konstanta vinuti (obvykle v fadu jednotek milisekund )
mR o , , - .

Ty = A mechanické ¢asova konstanta motoru (desitky milisekund i vice)
FrE

U,U ....napdjeci a vnitini indukované napéti [V]
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Obr.1 Blokové schéma motoru
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Obr.2 Blokové schéma kaskadni regulace polohy elek-
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Pfenosova funkce mezi napétim a proudem nezatizen¢ho motoru (pii F, =0) je
](S) _ ms B mS/KFKE _ I’I’lS/KFKE
U(s) mLs* +mRs+K . K, 1,7, +t,s+1 s° 2¢,
S+
QM QM

(1)

s+1

s nulovym bodem (kofenem Ccitatele) v pocatku.

—Z'Miql‘[i[—él-TMTE 2

27,7,

Jeji poly jsou S, =

v

Pro ptipad 7,, <4z, jsou pdly komplexni sdruzené a vyhodné&jsi je tvar

S12 :_gMQMijQM'\/l_gZ%/[ (3)

s vlastni kmitoétem Q,, = 1/ 7,7 @ pomérnym tlumenim ¢,, = \/7,, /47,
Poznamka: Je-li t,, >> 4z, jmenovatel (1) Ize upravit na priblizny tvar
7,78 +(r,, +7,)s+1=(r,, s +1)z 5 +1)

se dvema poly —1/ 7> —1/7, . Tomuto pripadu se blizi linearni motory, které pohybuji tézky-
mi suporty primo, bez redukujiciho ucinku vlozenych prevodii dopomala. VZdy plati, Ze pokud

Jjsou poly redlné, lezi uvniti intervalu (— z,, -1z, )

Celé blokové schéma kaskadni regulace polohy je na obr.2. Standardné se pouziva P regu-
lator polohy a PI regulétor rychlosti. Zpomalujici vliv induk¢nosti a vliv vnitiniho indukova-
ného napéti (toto plisobi proti napéti zdroje, tedy omezuje proud a tim i silu pfi vysokych
rychlostech) je potlacen proudovou zpétnou vazbou rovnéz s PI regulatorem, ktery je predia-
zen tranzistorovému ménici. Cilem je oddalit pdly prenosové funkce (1) pokud mozno co nej-
dale vlevo od imaginarni osy. Pfenos regulatoru proudu je
1+ T,,s

K, “4)

Ty,s
K., [V/A] ...proporcionalni zesileni (v€etné pfenosu tranzistorového ménice)

T,, [s] ... integracni Casova konstanta.

Oddaleni poéli prenosové funkce proudu od poéatku
Geometrické misto kofenti (GMK) proudové regulace je na obr.3. Nulovy bod v pocatku
pfenosu (1) se vyrusil s polem regulatoru, takze zistava pouze nulovy bod —1/7,, a poly mo-
toru s,,s, . Pro zpfesnéni vypoctu je dale zavedeno dopravni zpozdéni pulzni $itkové modu-
lace tranzistorového ménice, které mize kolisat v intervalu (0,7),), takZe doporucena stfedni
hodnota pro matematicky model je 7, =T7,, /2. Transcendentni pfenosovou funkci dopravni-
ho zpozdéni F,,(s)=e " lze aproximovat Paddého rozvojem 2.fadu

F(s)~ Tozsj/12—T0/2+l

T)s” 12+ T, /2+1

kterd pfinese do oteviené proudové smycky dalsi dva pdly p,, p, a dva nulové body n,,n,

()

velmi vzdalené od pocatku (pro obvyklou hodnotu f,, =4kHz je vzdéalenost
J12 / T, = 27700 ). Uzavienim proudové zpétné vazby a nastavenim zesileni K, vzniknou

namisto polu s,,s, a p,, p, Ctyii nové poly v,,v,,v,,v,, znichz v, téméf splyne s nulovym



4 Engineering Mechanics, Svratka 2003, #327

bodem PI regulatoru, ¢cimz jeho vliv zanikne. P6l v, je velmi vzdalen vlevo, takze rozhodujici
vliv na regulaci proudu pfevezmou komplexni poly v,,v,. Vysledny pfenos proudové regu-

lacni smycky mezi poZzadovanym a skute€nym proudem Ize nakonec zjednoduSené uvazovat
jako proporcionalni 2.fadu s vlastni kmitoctem @, =2zf;, coz je pravé vzdalenost pola
v;,v, od pocatku:

y(s)=-10) 1 (©)

]ZAD(S)_ s’ |l +s5-2¢, o, +1
Pomérné tlumeni¢, je vyhodné nastavit v intervalu 0,5+0,7. PGvodni poly s,,s, jsou timto
postupem nahrazeny mnohonasobné (az o dva fady) vzdalengjsimi poly v,,v,.

s T

0 <

Obr.3 Geometrické misto kotfenii proudové regulace

Piiklad: Pro linedrni pohon SIEMENS 1FNI1-126 v posuvu osy X stroje MCFV5050LN (fre-
zovaci centrum stiedni velikosti) byla nastavena hodnota T\, =2ms , mechanickd casova kon-

stanta pri hmotnosti pohyblivych casti m=250kg je t,,=76ms a tv,=10ms (R=1,8Q,
L=18mH, K,=628Vs/m, K, =942N/A). Modulacni kmitocet vykonové elektroniky je
fy =4kHz, poly oteviené smycky jsou realné s, =-84,4, s, =-15,6 a nulovy bod
—1/T,, =500. Zesileni reguldtoru se podarilo zvysit az na hodnotu K, =70, kdy témér na-
stalo vzdjemné splynuti pélu v, a nulového bodu —1/T,, , pél v, =39000. Pro cinnost regu-
lace jsou tedy urcujici poly v,,v, s vilastnim kmitoctem ®, =8300/s (1320Hz) a pomérnym
tlumenim ¢, = 0,7, jejichz vzdalenost od pocatku je 100-krat vétsi nez u polu s,. Na obr.5 je

amplitudove-fazova charakteristika proudové smycky vypoctend podle obr.2. Je videt dobra
shoda s mérenim na stroji v obr.4.
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Obr.4 Amplitudove - fazova charakteristika proudové regulace MCFV5050LN
osa X, 1650Hz (-3dB), 1000Hz (-90°), K ,, =70V / A, T,, =2ms (mé&feni)

Bode Diagram
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To:y
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Obr.5 Amplitudove - f4zova charakteristika proudové regulace MCFV5050LN
osa X, 1400Hz (-3dB), 900Hz (-90°), (simulace)

Vliv regulace proudu na velikost ryvu

Vyse popsané urychleni reakce motoru na povel pozadovaného proudu (sily) je sice Zadouci
z hlediska regulace, ma vSak za nasledek zvySeni ryvu, ktery je urcujicim parametrem pro
rozechvivani ramu stroje. Reak¢ni sila motoru zpisobuje kmity ramu, které jsou zachyceny
citlivym snimadem polohy a poslany zpét do regulacni smycCky srizikem, Ze dojde
k samobuzenym kmitlm celého regula¢niho systému. Velikost ryvu je svazana s rychlosti
nartistu proudu vztahem
pda_K, dI &
dt  m dt

piicemz proud je uren vystupnim signalem (pozadavkem) rychlostniho regulatoru.

1) Pfi meznim poZadavku skokové zmény o /4 lze odvodit z pfechodové funkce pienosu

(1), Ze nejrychlejsi nardst proudu samotného motoru nastava v ¢ase 1 =0 aje pravé /7, . U
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vyse zminéného motoru SIEMENS 1FN1-126 s elektrickou ¢asovou konstantou 10ms je
tedy maximalni rychlost nartastu 1004/ s

2) Pro motor pracujici v proudové zpétné vazbé je tfeba vysetfovat prechodovou funkci
ptenosu (6), jejiz rovnice pro skok vstupu 14 je

[1_ -2
1(t)=1—%sin w,\1-¢; t+arctgi )
l—gl S

Lze odvodit, Ze napt. pro obvyklé tlumeni ¢, = 1/ V2 je maximalni smérnice funkce (9) rovna
7
(d—j =, exp(—7/4)~ 0,456, (10)
dt MAX

L
w8

Pro dosaZenou hodnotu proudové regulace ®, =8300 vychazi 37854/s, tedy témér Ctyfi-
cetkrat vice nez bez proudové zpétné vazby!! Pripustime-li napt. skok proudu 804 (dovoleny
Spi¢kovy proud motoru i jeho zdroje), vychdzi maximalni hodnota ryvu podle (8)
ey =114000m /571!

Tato hodnota mnohonésobné (az o dva tady) prevysSuje v praxi ovéfené moznosti kon-
strukci ramt obrabécich stroji.

v nastava v €ase f,y, 1 ux =

3. ZvySeni ryvu potlacenim impulsu sily do ramu
(linearni motor s odpruZenym sekundarnim dilem)

Vyse uvedené zavéry potvrzuji, Ze dynamické moznosti regulace linearnich motori
v posuvech obrabécich strojii jsou podstatng vyssi nez moznosti mechanické konstrukce. Ri-
zeni pohybu s maximalnim ryvem je pfitom zadouci nejen u nékterych specialnich technologii
obrabéni (napf. soustruzeni neokrouhlych tvarti), ale v§eobecné kvili zkracovani rozjezdi a
tim 1 vyrobnich Cast.

Proudova regulace linearniho motoru s odpruZenym sekundarnim dilem

Dale popsany postup zvyseni ryvu a soucasného snizeni razti reak¢nich sil motorti do ramu
vyuziva nezavislosti Lorentzovych (Maxwellovych) sil na rychlosti vodi¢e v magnetickém
poli. Impuls sily do rdmu stroje 1ze potlacit uloZzenim samotného sekundarniho dilu motoru do
ramu na dal$i posuvné (valivé) vedeni a jeho zavéSenim na pruZiny — viz obr.6. Tim se zm¢é-
ni poméry pii vzniku vnitiniho indukovaného napéti, které je nyni dano vzdjemnou rychlosti
primaru (fizeného vii¢i rdmu v rychlostni a polohové vazb¢) a sekundaru, jehoz vlastni kmito-

b,

et je Q, =4/k,/m, a pomérné tlumeni ¢, =——=—" Sekundar pfedstavuje klasicky dyna-
2\ k,m,

micky systém hmota — pruzina — tlumic¢, buzeny reakcni silou motoru F'. Tato je dana jen

proudem a pii jeho spravné komutaci nezavisi na vzajemné rychlosti obou dili. U pevného

sekundarniho dilu mohl pro komutaci slouzit snima¢ polohy v polohové zpétné vazbég, nyni

musi byt motor vybaven navic zvlastnim komuta¢nim snimacem, zafazenym mezi primar a

sekundar (v obr.6 neni naznacen).
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Obr.6 Potlaceni impulsu sily do rdmu stroje pruznym zavéSenim
sekundaru motoru

Novy pfenos mezi napétim a proudem samotného motoru lze odvodit z blokového schématu
na obr.1, ve kterém je nyni uvazovana ¢arkovana vétev:
WZLI]((S)): ( 1+ )s? +b,s+k (1)
Y Ls+R+K K, S T
ms(mzs +b,s+ kz)
(v ptipad¢ pevného sekundarniho dilu (k, — o) vychazi nutné ptivodni tvar pfenosu (1)).

Na GMK doslo ve srovnani s klasickym tvarem v obr.3 ke zméné, nebot’ oteviena smycka
ma nyni o dva poly a dva nulové body vice. V Sirokém rozmezi parametrii €,,5, se vSak
ukézalo, ze jde o dvojice (at’ jiz komplexné¢ sdruzené nebo redlné), ptic¢emz pdly s nulovymi
body lezi vzdy tésné u sebe. Ptipad pro komplexni hodnoty novych po6li a nul je na obr.7 (je
znazornéna pouze oblast bez vzdalenych péli a nul od Paddého rozvoje pro dopravni zpozdé-
ni ménice).

Re

Obr.7 GMK proudové smycky s odpruzenym sekundarem
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Nov¢ vzniklé vétve GMK jsou velmi kratké (v obr.7 jsou
pfehnané zvétSeny) a dalSi poly uzaviené smycky vs,v,
budou lezet t€sn€ u nulovych bodu, takze jejich tcinek se
vyrusi. Partie GMK obsahujici kruznici se stfedem v bod¢
—1/T,, zlstava téméf stejna jako v obr.3. Proudova regu-
lace (a nasledné 1 regulace rychlosti a polohy) je tedy stej-
né kvalitni jako u motoru s pevnym sekundarem. Pfenoso-
vou funkci celé regulace proudu je nadale mozno uvazovat
ve tvaru (6). Jeji frekvencni charakteristika je prakticky
shodna sobr.5, pouze u extrémné malého tlumeni
¢, <0,01 vykazuje malou nepodstatnou anomalii na kmi-

toctu €2,. V z4mu potlaceni nadmérné amplitudy kmiti
sekundaru je zadouci jeho pifiméfené tlumeni, napf.
6, =0,2+0,7 (jedna se ale pouze o konstrukéni, nikoliv
funkéni omezeni, jak bude ukdzano pti rozboru regulace
rychlosti).

Rychlostni a polohova regulace motoru s odpruzenym
sekundarnim dilem

Protoze se prakticky nezménily vlastnosti proudové regu-
lace, lze totéz ocekavat i u regulace rychlosti a polohy.
Ptiklady amplitudové frekvencni charakteristiky rychlostni
a polohové smycky ziskané jako pomér mezi zadanou
rychlosti w resp. polohou u a skute¢nou hodnotou v resp. y
(viz obr. 8) pro motor s pruznym sekundarem naladénym
na (%=11,4 Hz jsou vynesené na obr. 9 a 10 nahote vzdy
dvojmo pro hodnotu ¢>=0,2 a {>=0. Kiivky jsou zcela
shodné, pouze v meznim piipadé rychlostni smycky s ¢>=0
je patrny maly antirezonan¢ni propad na hodnoté (2,
v tésném sousedstvi rezonan¢niho vrcholu; pii hodnoté
¢>=0,2 vSak oba zcela vymizi. Podstatny vliv ma ovSem
hodnota &> na amplitudu polohy x, sekundaru — grafy na

obr. 9 a 10 dole. Z téchto pribéhii vyplyva pozadavek na
hodnotu £>>0,2, nebot’ v ptipad¢ nizkého tlumeni by mohlo
dojit k intenzivnimu rezonan¢nimu kmitani sekundaru.
Pohyb sekundaru x, je také vyrazné ovlivnén vstupni-
mi poruchovymi veli¢inami, odvozenymi od polohy moto-
ru. Predevs§im se jedna o periodickou chybu odmétovaciho
systému (v obr. 8 ozna¢. A= fce(y)), jejiz prvni harmonic-
ké frekvence je obvykle dana zékladni rozte¢i rysek optic-
ké, resp. magnetické nebo jiné miizky. Pro pohyb sekunda-
ru 1 kvalitni regulaci motoru je vhodné, kdyz jsou tyto frek-
vence, které se méni s rychlosti pohybu, bezpecné daleko
za hranici propustného pasma rychlostni smycky i pfi nej-

I
A
>
HIRF
(7]
Y ol |5
+
o,
S
L
x
g
N4
Y
o \ 4
|+ ¥ |
ﬂ w

U

Pl Fy(s) —»gi)——
4

U
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>

Obr. 8 Blokové schéma kas-
kadni regulace s vyznaceny-
mi vstupy a vystupy
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nizsich pracovnich rychlostech motoru. Z tohoto diivodu jsou nejlepsi optickd méfidla s roz-
te¢i miizky nejCastéji 10+20um (Spickoveé 4um ). U odméfovacich systémil integrovanych
do kolejnic valivého vedeni je dnes technologicky mozna rozte¢ 300 +500m u magnetické
miizky a 1000um u induktivniho principu s vyniklymi ocelovymi zuby. Amplitudova frek-
vencni charakteristika pfenosu mezi chybou odméfovani A a polohou sekundaru x, je
v grafu na obr. 11.

Rychlostni smycka, Kp=450 A.s/m, TN=8 ms

10

0 T R e

10F - ..... ....... ..... ....... _

[v(jo)/w(jo)| [dB]

20F e ....... ..... ....... _

30 i L L
1 10 Q, 100 1000
frekvence [Hz]

100 SIS T T T T

[V, (jo)/w(jo)| [dB]

1 10 Q, 100 1000
frekvence [Hz]

Obr. 9 Amplitudova frekvencni charakteristika rychlostni smycky,
nahote primar, dole sekundar, (plna ¢ara £>=0,2, cerchovana £>=0)

Polohové smycka Kv=150 1/s, Kp=450 A.s/m, TN=8 ms

ly(jo)/u(je)| [dB]

1 10 100 1000
frekvence [Hz]

X2 (j@)/u(jo)| [dB]

BOp e TS

1 10 Q, 100 1000
frekvence [Hz]

Obr. 10 Amplitudova frekvencni charakteristika polohové smycky,
nahofe primar, dole sekundar, (plna ¢ara £>=0,2, Cerchovana £>=0)
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50 T T T T T T T T

/

-50

X (jo)/A(jw)| [dB]

100 SRR SRR SRR
1 10 Q, 100 1000
frekvence [Hz]

Obr. 11 Amplitudova frekvenéni charakteristika pfenosu mezi polohou sekundéru a
periodickou chybou odmétovani (plné ¢ara {>=0,2, Cerchovana {>=0)

Dals$im typem poruchy, jez mlze vybudit rezonan¢ni kmitani sekundaru, je reluktancni si-
la, kterd vznika pii pohybu motoru v disledku stfidani magnetickych poli po délce sekundaru
(v obr. 8 ozna¢. F),). Jeji zékladni frekvence je dana rychlosti pohybu a polovou rozteci.
Rezné sily, které spadaji do téze kategorie poruch, by mély leZet frekvenéné podstatnd vyse,
nez je uzitecné volit vlastni frekvenci pruzného ulozeni sekundaru, aby mél sekundar v jejich
pfenosu do ramu pievazné filtracni G€inky.

4. Zavér

OdpruZeni sekundarniho dilu pfedstavuje konstrukéni komplikaci s jeho valivym ulozenim a
jednim snimac¢em polohy navic (pro komutaci), ale je mozno jim vyrazné omezit pfendseni
reakcnich sil motoru do rdmu stroje 1 pti velkych hodnotach ryvu. Na zéklad¢ uvedeného teo-
retického rozboru vlastnosti proudoveé, rychlostni a polohové regulacni smycky motoru lze
konstatovat, Ze stabilni a kvalitni regulace linedrniho motoru s odpruZzenym sekundarnim di-
lem je moznd. To se potvrdilo i1 v praxi pii prvnich pokusech na zkusebnim standu. Podmin-
kou je ovSem nenulovd hodnota viskézniho tlumeni tohoto ulozeni. Z hlediska regulace se
jevi jako vhodna hodnota soucinitele pomérného tlumeni ¢, =0,2+0,7 .
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