LINEARIS ELEKTROMAGNESES AKTUATOR
INDUKTIVITASANAK VIZSGALATA

STUDY OF THE INDUCTANCE OF A LINEAR
ELECTROMAGNETIC ACTUATOR

Nagy Lajos*

ABSTRACT

The paper presents an approximating determination
of the inductance of a linear electromagnetic actuator
by means of the electro-mechanical method. The
method is based on the direct measurement of the
inductance derivative with respect to the iron core
position at different currents. The inductance is
obtained by numerical integration.

1. BEVEZETES

Napjainkban széles korben alkalmaznak linearis
elektromagneses aktuatorokat. Felépitésiik egyszerii és
gazdasagosan gyarthatok. A kutatds egy adott
inditomotor halad6-halad6 tipust mozgas-atalakitojat
milkodtetd elektromagnesét vizsgalja. A vizsgalt
elektromagnes két koncentrikusan egymasba helyezett
tekercsbdl és egy mozgathatd vasmagbol épiil fel [17].
A cél a kapcsolomechanizmus dinamikai viselkedésének
modellezése. A jelenséget egy csatolt nemlinearis
differencial-egyenletrendszer irja le, amely mechanikus
és elektromos paramétereket egyarant tartalmaz. Az
egyik legfontosabb villamos paraméter az induktivitas,
amely vasmagos tekercseknél az aramerdsség és a
pozicio figgvénye. A cikkben bemutatasra keriil egy
elektromechanikai mérési modszer és azok az elméleti
megfontolasok, amelyek figyelembevételével az induk-
ciofliiggvény a miikodési tartomanyban meghatarozasra
keriilt.

2. IRODALMI ATTEKINTES

Az induktivitas mérésére és elméleti szamitasara
tobbféle modszer ismert. Tisztan elektromos mérési
eljarasokat mutatnak be [4-6] mivek, amelyeket
impedancia méréseknek is neveznek, ¢€s 4ltalaban
légmagos tekercsek induktivitdsanak meghatarozasara
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hasznalnak. A [6] irodalom harom f& csoportra bontja
ezeket méréseket: harom aram-fesziiltség modszer;
valtakozo arami hidméré eljarasok; rezonancia
modszer. Valamennyi mérés valtakozo aramu (AC)
gerjesztésen alapul. A gyakorlatban az AC hidmérd
eljarasokat alkalmazzak.

Kiilonésen nehéz egy tekercs induktivitasanak
meghatarozasa mozgathatd vasmag esetén. A vasmag
altalaban nemlinearis magneses tulajdonsagu, azaz a
magneses térre és a magneses indukciora vonatkozo
anyagegyenlet nemlinedris, tovabba hiszterézis is
felléphet. Az ilyen tipusu tekercseknél az induktivitas a
A [7-15] publikaciokban linearis és forgd mozgasu
elektromagneses aktudtorok induktivitasat numerikus-,
és véges elem (FE) modszerekkel hatarozzak meg. A
[13]-ban kiilonb6z6 numerikus eljarasokat mutatnak be
a nemlinearis induktivitas szamitasara, ahol a villamos
egyenleteket a Kirchhoff-, ill. Faraday torvényekbdl
szarmaztatjak.
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1. abra. Szekans és differencidlis induktivitas
definialasa

Nemlinearis induktivitas esetén az [5-7, 9-11, 18-20]
irodalmakban definidljak az L, szekans (statikus,
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latszolagos) és az L, differencialis (dinamikus,
inkrementalis) induktivitas fogalmat, amelyet az 1. dbra
szemléltet.

Az FE analizis alapja a névekményes energia modszer
(IEM), amelyben a magneses, vagy a kiegészitd
magneses energiat [7-10,14] és az energia/aram (E/C)
perturbaciot alkalmazzak.

Viszonylag kevés modszer 1étezik egyenarami (DC)
gerjesztésen alapuld induktivitds meghatarozasara. Egy
3 fazist allandd6 magnes gerjesztésli  motor
induktivitdsanak mérésére fazisonként DC gerjesztést
alkalmaztak  diszkrét  poziciokban a  [9,10]
publikdcidkban.  Valamennyi  mérést  alacsony
aramerdsségeknél végezték.

Ebben a cikkben az elektromagneses er6 mérése
alapjan,  kozvetve  keriilt  meghatdrozasra az
indukciofiiggvény. A mérés  kozvetlenil az
indukciofiiggvény derivaltjat szolgaltatja.

3. ELMELETI MEGFONTOLASOK

A [3] irodalom alapjan az aramerdsség és az
elektromagneses er6 az alabbi fliggvénykapcsolattal
irhato fel:

i=i(xv¥) F=F(x¥). (1)
ahol Ya tekercs 0sszfluxusa, x a vasmag elmozdulasa.

Az [1-3, 12,16] irodalmak szerint az elektromagneses
erd a (2) Osszefliggéssel hatarozhatd meg:

ow’ I,x
po2nlin), @
Ox
ahol W, (ix) a kiegészitd magneses energia. Ezt a
tekercsek  Osszfluxusdnak  aramerfsség  szerinti
integraljaval allitjuk elo:
W (i) = [ (i.x)di 3)

0

A mérés elméleti modelljét a szekans induktanciaval
fogalmazzuk meg. Az 1. é&bra alapjan a szekans
induktancia az dsszfluxus és az aram hanyadosa, igy:

¥ (i,x)=L,(i.x)i. (4)

Visszahelyettesitve (4)-et (3)-ba, majd (2)-be az
elektromagneses erd a kovetkezo alakba irhato:

F(ix)= J'Midi. 5)

Oox
0

Az (5) egyenlet mindkét oldalat i szerint differencialva,
majd az egyenletet rendezve az induktivitas hely szerinti
derivaltja meghatarozhatd (6) szerint:
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A mért aramerdsség €s elektromagneses erd ismeretében
az (6) egyenlet bal oldala eléallithato.

4. A MERES VEGREHAJTASA, MERESI
EREDMENYEK

Az el6z6 fejezet a mérés elméleti hatterét mutatta be.
A mérést statikus allapotban végeztik el. A mérés
aramkori rajzat a 2. abra szemlélteti.
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2. dbra: A mérés aramkori rajza

A mérési sorozatokat ugy hajtottuk végre, hogy
egyazon pozicidban, kiilonbozé aramerdsségeknél
mértiik a vasmagra hatd elektromagneses erét erémérd
cella segitségével. A vasmag kezdeti helyzetét teljesen
behuzott allapotban vettiik fel, és az elektromagnesbdl
Iépésenként kb. 0,5 mm-ként kifel¢ haladva (azaz a
légrést novelve) pozicionaltuk. A helyzeteket 1ézeres
tavolsagmérovel regisztraltuk. Az egyes aramszinteket
kiilonb6z6 nagysagt ellenallasok beépitésével allitottuk
be. Az dram mérésére arammérd szenzort alkalmaztunk.
A mért elektromagneses erdfiiggvény a 3. abran lathato.

5. A MERES KIERTEKELESE
A kapott mérési eredmények alapjan az induktivitas

hely szerinti parcialis derivaltja eléallithato. Négy
kiillonb6z6é aramszintnél, ;=5 A, i,=10 A, ;=20 A,

i,=32 A, az alibbi approximaciés figgvényt
alkalmaztuk:

F (i), = £ (¥) =y (x) +a ()i +5 (x)iF +a ()i
F(ix), = £ () =a, (x)+ a5 (x)is +a5 (x)53 +a, (+)3
F(ix), = £ (x) = a () + a5 (x)is +a; (x)i +a5 (x)3
F(ix), = £ (x)=a ()4, ()i, +a5 (x)5 +a, (+)3
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ahol a;(x), ax(x), as(x), a,(x) egyiitthatok.

F(i,x) [N]

X [mm] i[A]

3. abra. A mért elektromdgneses erd fiiggvény

Az filx), fr(x), f3(x), fux) figgvényeket Otdodfokn
polinommal illesztjiik (8) szerint:
o (%)= a2 + Py x* P, X7 4 Py x” + psx+ g,
n=1,.,4.
®)

Az a;(x), ay)(x), as(x), ay(x) egyiitthatok az alabbi matrix
egyenletbdl allithatok eld:

2 .3

a;(x) i i g fi(x)
a@)|_|1 5 i on) (L)) ©)
a;(¥)| |1 i i | | f()
ag(x)] |10 i ] [fi(x)

A kozelit6 derivalt indukcid fiiggvény:

OL,(i.x) 1 . :
% = 7(612 (x)+2a;(x)i+3a, (x)lz), (10)

amelyet a vizsgalt tartomanyban az 4. abra szemléltet.
A kozelité derivalt fiiggvényekhez az indukciofiiggvény
(10)-bdl integralassal eléallithato:

A (12) egyenletben az Ly=0,6949 mH a vasmag nélkiili
tekercs induktivitasa. A konstansok meghatarozasa
alapjan a kapott induktancia fliggvényt az 5. abra
mutatja.
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5. dbra: A kapott indukcio fiiggvény

Az elektromagnes induktivitasat Voltkraft tipusu RLC
mérémiiszerrel, /=120 Hz frekvencian is meghataroztuk.
Az i=5 A, i=32 A aramerdsségeknél és az RLC méréssel
kapott induktancia fiiggvények a 6. abran lathatok.
Szembeting, hogy a tisztdin eclektromos mérési

X .
. oL, (1, ¢ ) / moddszeren alapuld induktivitas kozel linearisan valtozik
Ly (l’ x) - o& s an a vasmag helyzetének fliggvényében.
0
Az alabbi fiiggvénykozelitést alkalmazva: 6. OSSZEFOGLALAS
Ji , A cikkben bemutatasra keriilt egy elektromechanikai
L (i.x)= —.(bz (x)+2b; (x)i+3b, (x)i ) +Ly, (12)  mérési modszer linedris elektromédgneses aktudtor
! induktivitdsanak meghatarozasara. A kiegészitd
ahol magneses energia felhasznaldsdval meghataroztuk az
elektromagneses er6t, amely fiigg az aramerdsségtol és
x a vasmag pozicigjatol. A mérés elméleti modelljét a
b,(x)= J.an( EYié n=1,.4. (13) szekans induktivitdssal fogalmaztuk meg. A mért
" elektromagneses erd és a megfeleld aramerdsségek
GEP, LXIIL évfolyam, 2012. 3.SZAM 5



ismeretében az induktivitds hely szerinti parcialis
derivaltjat eléallitottuk, amelyet az aram
vonatkozdsdban harmadfoku, a hely vonatkozasaban
otodfokii  polinommal  kozelitettik. A derivalt
fiiggvénybol integralassal meghataroztuk az
indukciofiiggvényt. A kapott eredményeket
Osszehasonlitottuk egy rezonancia moédszeren alapuld
méréssel.
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6. abra: Kiilonbozd induktancia fiiggvények
osszehasonlitasa
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