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Sammanfattning

Ett problem har identifierats hos de traverseringssystem som anvands inom Chal-
mers stromningslaboratorium. De ar krangliga, foraldrade samt att det kan vara
svart att hitta reservkomponenter till systemen. Laboratoriet hade genom sin MHP-
kalibrator implementerat tva stegmotorer av sorten PD4-C fran foretaget Nanotec,
for att undersoka dess relevans som en modernare 16sning till dessa styrsystem. Ge-
nom Nanotecs mjukvara Plug And Drive genomfors en kalibrering av motorernas
styrparametrar for att undersoka dess precision och effektivitet. Resultatet framgar
genom stegsvar fran positionsindringar samt av vinkelverifikationer med hjélp av
bildanalys. Resultatet visar att 16sningen har en stor relevans for traverseringssystem
och laboratoriumsmiljoer.

Nyckelord: PI, MHP, Stegmotor, Kalibrering, Traverseringsystem, Tryckmatning,
Stegrespons
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Akronymer ALTERNATIVT
Beteckningar

Nedan ér listan Oover akronymer som har anvints genom hela denna avhandling
listade i alfabetisk ordning:

BLDC Brushless DC motor

CFD Computational Fluid Dynamics
FOC Field-oriented Control

ICD Intermediate Compressor Duct
LTK Lagtryckskompressor

MHP Multi-Hole Probe

PID Proportional-Integral-Derivative
TRS Turbine rear structure

UDU User-defined units
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1

Inledning

1.1 Bakgrund

Chalmers stromningslaboratorium omfattar ett laboratorium med resurser for ledan-
de forskning inom stromningslara och viarmeéverforing [2]. Laboratoriet stodjer en
bred grupp av forskningsomraden med omfattande resurser bestaende av bade kun-
skap och specialiserad utrustning. En kritisk komponent i flera av dessa studier &ar
mojligheten att fora prober i fluider for att méata exempelvis tryckfordelning, flodes-
vinklar och temperaturprofiler. Ett exempel pa hur prober och positioneringssystem
anvinds i laboratoriet ar i lagtryckskompressorn (LTK) vars traverseringssystem ar
illustrerad i Figur 1.1. Det blamarkerade omradet i figuren kan rotera 4+ 180 grader
och i denna finns 5 stycken radiella traversenheter monterade. Vidare finns det &dven
tre stycken radiella traversenheter monterade i ett fonster med en ytterligare motor
som kan placeras over det gulmarkerade omradet i bilden. Tidigare anviandes en
ABB robot for att traversera, men denna &r inte langre i bruk. Samtliga av dessa
traversenheter haller en prob i &ndan for att undersoka flodet i anldggningen.

Full access
+180°Sector

+9°Sector 1l L B
________________ - B¢

= WA ey ey o ey

Radial Access Points

Figur 1.1: Schematisk illustration av traverseringssystem i lagtryckskompressorn
(LTK) i stromningslaboratoriet till vénster, bild fran Figur 4.7 i [3] och en bild fran
anldggningen till hoger.



1. Inledning

Experimentell fluiddynamik &r i hog grad beroende av noggrann positionering av
sensorer, da aven sma positioneringsfel kan leda till stor osédkerhet i insamlad data.
Detta galler sarskilt i omraden med hoga gradienter som gransskikt eller vakar dér
avvikelser pa brakdelar av en millimeter kan resultera i stora felaktiga tolkningar.
Ett exempel fran lagtryckskompressorn (LTK) [4] sa kravs det ofta upp emot 2000
matpunkter for att nd upp till mindre an 0.1% felmarginal. Detta illustreras forst
i Figur 1.2 dér det forvantade flodesféltet visas till vanster och ett exempel pa hur
faltet traverseras till hoger. Varje tangentiell och radiell skarningspunkt av linjerna
ar en matpunkt.

x (m)

Figur 1.2: Undersokning av effekt av upplosning vid traversering av pneumatiska
och temperaturprober i LTK. Till vianster en bild pa flodesfaltet och till hoger en
bild pa hur man planerar pa diskretisera faltet genom att traversera en prob, fran
Figur 8 i [4]

Foérutom noggrannhet ar aven tidsaspekten kritisk. I manga experiment utgor tra-
verseringstiden upp till 30% av den totala testtiden, dar férdréjningen orsakas av
att proben forflyttas till matpunkten. Eftersom manga testriggar har begrénsad till-
gangstid eller ar kostsamma att kora, har detta en direkt inverkan pa kapaciteten
och ekonomin. Till exempel i Purdue Universitet finns en trycksatt kammare som
haller f6r nagra minuters utvardering, [5].

Standardlosningen i laboratoriet har under lang tid varit stegmotorer som drivs
med mikrostepping i styrning open-loop-lage, ofta med homingswitchar eller med
aterkoppling, closed-loop-feedback. I stromningslaboratoriet pa Chalmers d&r manga
styrda via National Instruments PCI-7344 i kombination med en MID-7604-drivare.
Dessa ar beprévade men numera aldrade system dar delar gar sonder och reservdelar
ar svara att fa tag pa.



1. Inledning

Figur 1.3: Illustration av Nanotecs PD4-C Stegmotor med integrerad kontroller

Nyligen har nya loésningar introduceras i laboratoriet, sasom Nanotecs integrerade
stegmotorkontroller med Field-Oriented Control (FOC). Dessa anvénder en inbyggd
positionssensor (optisk encoder) och reglerar momentet pa ett sétt som paminner
mer om servosystem an traditionella stegmotorer. Dessutom forenklas kabeldragning
och integration da varje motor endast kridver matningsspanning och féltbuss dér
hundratals motorer kan kopplas i serie. Detta dr i motsats till de langa separata
kablar for bade kraft och encoders som krévs vid de mer traditionella systemen med
ett max antal inkopplade motorer.

48V | | | |

Motor 1

Strommatning till motorlindningar
Strombegransningar / encoder
M

Encoder + granslagessignal
[L_Strommatning till motorllndr%
Strémbegransningar / encoder

Encoder + gréanslagessignal

otor 2

Figur 1.4: Illustration av skillnaden vid inkoppling av flera motorer med tva olika
styrsystem.

Ett exempel dér det existerande systemet med en fyrkanalig stegmotorskontroller
(MID-7604) &ar ytterst begrdansat dr i TRS-anldggningen, beskriven i [4] och i [6].
Dér fanns ett behov av fem motorer men endast fyra kanaler var tillgéngliga. En
kanal delades mellan tva motorer genom ett fyrkanalsreld och omfattande kodning.
En 16sning som var bade opraktisk och potentiellt felbenédgen.



1. Inledning

Nanotecs 16sning med integrerade motorkontroller féredrogs darfor i en senare kon-
struerad anldggning for lagtyckskompressor beskriven i [4]. I denna anldggning an-
vandes upp till 8 motorer samtidigt och motorerna ar integrerade med skruvar eller
enkel utvaxling med relativt hogt troghetsmoment mot vridmotstand.

Dessa motorer var éven integrerade i andra anlaggningar i laboratoriet sa som pro-
bkalibratorn. Probkalibratorn i fraga ér konstruerad for att moéjliggora kalibrering
av flodesvinklar och tryck pa stationara prober genom att med hog precision rotera
och forflytta dem i ett kiant flode. Denna anléggning beskrivs mer detaljerat senare
i arbetet.

Med kalibrator var injusteringen av FOC mycket mer utmanande da lasten varie-
rar beroende pa position och tidigare version hade véldigt hogt rorelsemoment men
nastan ingen vridmoment. Ett problem i probkalibrator var nar tunga prober mon-
terades langt ut pa en lang arm och instabilitet noterades. Trots att FOC-systemet
forsoker kompensera for belastningsvariationer kravs viss inpassning och instéallning
av regulatorns parametrar.

Nér en stor prob monteras med langt 6verhédng skapas ett stort troghetsmoment och
potentiellt svingande rorelser, vilket kan utmana reglermotorns formaga att exakt
folja positioneringskommandon. Detta belyser vikten av bade mekanisk konstruktion
och lamplig reglerdesign vid val av traverseringslosning.

Detta arbete amnar att stodja laboratoriets integrering av hogprecisionssystem i
anldggningen. Da det finns ett uttalat behov i probkalibratorn inleds projektet dér.
Problem och potentiella forbattringar som identifieras i detta arbete forvintas sedan
implementeras i ovriga anldggningar.



1. Inledning

1.1.1 Begransningar av Mikrostepping

En typisk stegmotor har ett grundsteg pa 1.8°, vilket med 1/16 mikrostepping ger en
teoretisk upplosning pa 0.1125°. Mikrostepping ger en smidigare rorelse och minskar
vibrationer, det ¢kar nodvandigtvis inte den faktiska positioneringsnoggrannheten i
ett 6ppet system. Enligt bade Mouser [7] och Oriental Motor [8] ligger den praktiska
noggrannhetsgransen ofta kring 1/16 till 1/32 mikrostepping, vilket motsvarar 3-5%
av ett steg. Detta innebar att 4ven om styrelektroniken tillater 1/256 mikrostepping
kan det i vissa lagen inte ge en forbattring i den faktiskt uppnadda positionen, utan
endast en mjukare rorelse. En illustration som visar de praktiska begransningarna,
enligt [8] och enligt [7] presenteras i Figur 1.5.

Mikrostepping: Teoretisk vs Praktisk upplosning

e
G
[

<

—_

(S
T

Vinkelupplosning i grader °
S o
- -

——
- -

Teoretisk grans
Praktisk grans
Noggrannhetsgrans 3-5% av steg
Encoder upplosning +0.5

|
32 64 128 256

Mikrosteg per fullsteg

Figur 1.5: Jamforelse mellan teoretisk och praktisk vinkelupplosning vid mikrostep-
ping enligt [8, 7]. Utan aterkoppling uppnas ingen forbéattrad praktisk noggrannhet

bortom 1/32 mikrosteg.



1. Inledning

1.1.2 MHP

MHP (Multi-Hole Probe) syftar pa prober med flera hal. En typisk femhalig prob
illustreras i figur 1.6, dar portnumrering och tillhérande koordinatsystem framgar.

Figur 1.6: Portindex samt koordinatsystem for en femhalig prob, bild fran figur
3.41 (3]

Formen och antalet hal varierar beroende pa vilken prob som anvénds, men de vanli-
gaste varianterna ar med 5 respektive 7 hal och har antingen sfarisk eller semisfarisk
spets [4]. Nar proben vinklas i flodet kommer ytan pa den sida som moéter flodet att
registrera ett stagnationstryck, medan ytan pa sidan som &ar bortvand fran flodet
registrerar ett liagre tryck. Genom att méta trycket i alla halen kan flodets vinkel,
dynamiska tryck och totala tryck bestammas.

1.2 Syfte

Utifran de problem som identifierats i bakgrunden syftar detta arbete till att stod-
ja laboratoriets integrering av stegmotorer med FOC. Syftet ar att genom en ka-
librering av de tva motorer som anvands i probkalibratorn, identifiera problem och
potentiella forbéattringar i denna nya styrmetod. Det nuvarande systemet uppvisar
avvikelser i precision och ar tidskrédvande och arbetsintensivt.

Arbetet syftar darfor till att genom analys av det ursprungliga systemet, undersoka
och kalibrera styrsystemet for att skapa ett mer exakt och effektivt system. Arbetet
har som syfte att uppna en minskad experimenttid, hogre precision och forbattrad
anvandbarheten.

1.3 Mal

Malet med detta arbete &r att adressera problemen som pavisades i [4] genom opti-
mering och kalibrering av dess traverseringssystem for okad hastighet och precision.

6



1. Inledning

Ett delmal ar att implementera en kalibreringsmetod som mojliggor for mer exak-
ta rorelser. Ett ytterligare delmal ar att effektivisera traverseringsprocessen for att
minimera experimenttider och 6ka anvindarvénligheten.
Arbetet ska na upp till féljande delmal:

o 150% snabbare system

o 98% okad precision

1.4 Avgransningar

Det slutgiltiga malet ar att fler traverseringssystem i stromningslaboratoriet ska for-
battras enligt de problem som tidigare tagits upp. Denna rapport kommer endast
fokusera pa traverseringssystemet for kalibrering av multi-hole probes. Loésningen
som levereras ska kunna anvandas som ett exempel pa hur 6vriga system i strom-
ningslaboratoriet kan kalibreras.

Detta arbete kommer endast adressera och anvidnda utrustning som finns i strom-
ningslaboratoriet. Ingen 6vrig utrustning kommer att inforskaffas.
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2

Teori

2.1 PD4-C stegmotor

Motorn som anvéndes i denna rapport var av typen PD4-C6018L4204-E-01 fran
foretaget Nanotec. PD4-C-serien ar borstlosa stegmotorer med integrerad encoder
och anvander styrningsalgoritmen Field-oriented Control. Med hjalp av den inbyggda
encodern och FOC-algoritmen kan PD4-C motorer koras som ett slutet styrsystem
dar motorn kontinuerligt 6vervakar position och justerar strommen till motorlind-
ningarna i realtid. Detta mojliggér mjukare rorelser, effektivare drift samt eliminerar
sannolikheten for stegforlust, ett vanligt problem for traditionella stegmotorer.
Field-oriented Control (FOC) ar en styrmetod som anvinds for att driva bade
BLDC-servomotorer och stegmotorer med hog precision och effektivitet. FOC an-
véands i Nanotecs PD4-C stegmotorer i kombination med den inbyggda encodern for
att kombinera positiva egenskaper fran bade stegmotorer samt servomotorer. FOC
mojliggor nastintill 1judlos och vibrationsfri rorelse dven vid laga hastigheter, hog
linjaritet i moment—vinkel-forhallandet, samt lag energiférbrukning eftersom strom
endast dras vid behov. Tack vare aterkopplingen elimineras risken for tappade steg,
och systemet anpassar sig automatiskt till variationer i lasten. Jamfort med tradi-
tionell mikrostepping ger detta:

o Nastintill ljudloés och mjuk rorelse, sarskilt vid laga hastigheter.
o Hogre positionsnoggrannhet och jdmnare momentleverans.

o Légre energiforbrukning.

o Ingen risk for tappade steg vid hoga laster.

o Battre beteende vid hogt troghetsmoment eller varierande laster.

Current control loop 14

(magnetic flux density)
Pasition control Velocity control

Desired . loop _ loop -
value Current control loop |
(torque)

Figur 2.1: Blockdiagram 6ver Nanotecs motorstyrningssystem med tre kaskadkopp-
lade aterkopplingsslingor [9]




2. Teori

Kalibreringen av stegmotorn sker genom Pl-reglering. Figur 2.1 illustrerar systemets
kaskadkopplade aterkopplingsloop.

Positionsslingan éar den yttersta loopen och styr direkt motoraxelns position. Den tar
emot ett onskat positionsvarde och jamfor detta med den faktiska positionen som
registreras av den interna encodern. Om det finns en skillnad, alltsa ett positionsfel,
skickar slingan en signal till hastighetsslingan for att justera motorhastigheten. Har
sdkerstélls att motorn ror sig med ratt hastighet for att na den begarda positionen.
Den innersta slingan ar stromregleringsslingan som bestar av tva delar, en for mag-
netflodestithet och en for vridmoment. Dessa slingor styr direkt strommen till mo-
torn genom att kontinuerligt justera strommen sa att de elektriska och magnetiska
forhallanden ar optimala. Encodern i systemet fungerar som en sensor som méter
den faktiska positionen och hastigheten pa motoraxeln. Den skickar kontinuerligt
informationen tillbaka till styrsystemet och mdojliggor aterkoppling.

Pl-reglering anviands i alla slingor for att styra respektive variabel genom en propor-
tionell och en integrerande komponent. Den proportionella delen reagerar direkt pa
felet, medan den integrerande delen hanterar kvarstaende fel 6ver tid (steady-state-
fel).

I positionsslingan syftar regleringen till att snabbt och exakt na det begarda laget. I
hastighetsslingan styr Pl-regulatorn motorhastigheten sa att den foljer referenssig-
nalen fran positionsregleringen. For Id-slingan siakerstéller Pl-regulatorn ett stabilt
magnetfilt i motorn, medan Ig-slingan styr momentet som krivs for att mota be-
lastningen.

10



3

Metod

Utvérderingen av moderna Nanotecs PD4-C for anvindning i laboratoriet utfordes
genom att forst utvirdera individuella och olastade motorer, innan och efter para-
meterjustering, for att minska fel mellan begard och faktiskt position och maximera
hastighet. Tva justerade motorer kopplas sedan in pa ett lastat system, vilket for det-
ta arbete ar en MHP kalibrator. Kalibratorn har tva axlar, dar den vertikala axeln
har ojamn last och den horisontella axeln har axelsymmetrisk last. En finjustering
av parametrarna tillaimpas med samma mal som vid individuella parameterjuste-
ring. Effekterna av forbattringarna av dessa justeringar vags mot slutresultatet pa
en Kalibrering via Monte Carlo simuleringar och Taylor expansioner.

3.1 Kalibrering av PD4-C motorer

P& grund av systemets begransade kalibrering innan arbetet &r motorn kraftigt
begrinsad vad géller hastighet och moment. Déarfér nollstalldes motorn till fabriks-
installningar for att sdkerstilla att dess egenskaper och kapacitet kunde kalibreras
pa ett korrekt sétt.

For att underlatta kalibreringen av motorn anviandes programvaran Plug and Dri-
ve som ar utvecklat av Nanotec, det vill siga samma foretag som producerar
motorerna. Programmet erbjuder lattillganglig kalibrering av PI-parametrar samt
realtidsovervakning av motorns prestanda. Programmet erbjuder éven funktionen
Auto-tune. Funktionen kor motorn ett antal varv och justerar parametrar utifran
varvet. Detta kunde inte anviandas i det fullstindiga systemet da motorerna inte
kan snurra ett helt varv fritt, men anvindes vid analysen av den enskilda motorn.
Initialt anvindes version 1 av Plug and Drive, men efter rekommendation fran Na-
notecs tekniska support uppgraderades systemet till version 3. Den nyare versionen
mojliggjorde justering av koefficienten for anvindardefinierade enheter, vilket i sin
tur ledde till en forbattrad upplosning i motorns respons. I samband med uppda-
teringen inférdes éven vissa nya registerinstallningar. Bland annat ersattes register
321Ah till och med 321Fh med nya proportionella och integrerande komponenter till
for de olika kontrollerna. Varje kontroller bestod nu av en proportionell komponent
med en forstéarkningsfaktor K, och en integrerande komponent med en tidskonstant
T;. Da arbetet hittills genomforts med de klassiska proportionella (P) och integre-
rande (I) parametrar som fanns i register 3210h, kravdes en atergang for att fortsétta
arbetet pa samma sétt. Bit 04h i register 3212h sattes fran vardet 1 till 0, vilket
andrade tillbaka till att de dldre parametrarna styrde motorns agerande.
Kalibreringen av motorparametrarna genomfordes enligt Nanotecs Quick Start Gui-
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3. Metod

de och dess foreslagna strategier [9]. Guiden beskriver en kaskadreglerstruktur, vilket
aven beskrivs i kapitel 2, och rekommenderar att kalibreringen utfors inifran och ut.
Déarfor inleddes kalibreringen med den innersta kretsen, dér parametrar for Flux
current loop (I;) och Torque current loop (/,) justerades. Da kalibreringen av
dessa tva Pl-kontroller uppnatt en stabil och effektiv reglering av strommen, fort-
satte processen med att kalibrera Velocity control loop och dess parametrar, foljt
av Position Control Loop.

For verifieringen av kalibreringens paverkan gjordes métningar av motorernas stegs-
var till en positionsbegaran. Plug and Drives inbyggda Oscilloskop anvandes for att
utfora dessa métningar. Funktionen tillater att enkelt dndra de register som ska
métas samt har ett simpelt anvandargréanssnitt for start- och sluttid for matningar.
Funktionen tillater &ven uppdelningen i flera grafer, vilket i detta arbete anvindes
for att dela upp register som paverkades av de olika kontrollkretsar. De register som
anvindes i métningar under detta arbete aterfinns i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Register och motsvarande adresser som anvéndes i oscilloskopet

Registertitel Register
Following error actual value | 60F4:00
Position actual value 6064:00
Position demand value 6062:00
Velocity actual value 606C:00
Velocity demand value 606B:00
Torque actual value 6077:00
Actual current 2039:05
Id 2039:01
Iq 2039:02

Aven om alla nio register anvindes under kalibreringen, anvinds endast tre av dem
for att jamfora resultatet. Detta ar da dessa tre enklast visar upp de mal som satts
med detta arbete. De tre register ar 60F4:00, 6064:00 och 6062:00.

3.2 Integrering av PD4-C in i MHP kalibrator

Det system som anvéndes for att testa PD4-motorerna i labbet var en kalibrator
av MHP. Enligt [1] drivs kalibratorn av centrifugalflakt som genererar ett luftflode
med en diameter pa 60mm och med hastigheter upp till 80m/s. I detta luftflode fors
en MHP for att ta méatningar. Traverseringen av proben utfors av tva av Nanotecs
PD4-C motorer. Enligt [1] bestar systemet av Nanotecs PD2-C servomotorer, men
dessa har vid ett senare tillfdlle byt ut mot PD4-C motorer.

En av dessa motorer anvands for att rotera hela plattformen via en T5 tandrem
pa en 200mm glidring. Denna motor kommer att kallas for och refereras till som
den vertikala motorn i denna rapport. Den andra motorn driver den arm dar pro-
berna fasts, genom en 10mm tandrem. Denna motor kommer att refereras som den
horisontella axeln. Hela systemet illustreras i figur 3.1.

I figuren illustrerar den vertikala motorn i rétt och den horisontella motorn i blatt.

12
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Figur 3.1: Illustration av MHP kalibrator, dar de tva motorerna med motsvarande
axlar ar fargade rott och blatt, fran Figur 2 i [1].

Da de tva motorerna upplever kraftigt olika vridmoment, kréivs separata kalibrering-
ar av de motorerna. Den horisontella motor upplever betydligt hogre och variabelt
vridmoment beroende pa MHPs vikt samt placering.

I Plug And Drive sattes en position for varje motor till 0, som fungerade som en
utgangspunkt for all vidare positionering. For den vertikala motorn sattes referens-
punkten till den position dar plattformen &r parallell med luftfiodet, medan den
horisontella motorn referenspunkt sattes till den position dar armen ar vertikalt
riktad uppat.

For att styra det fullstdndiga systemet anvinds programvaran LabVIEW. Arbetet
utgick fran den befintliga programmering.

3.3 Positionsupplosningens begransning vid mat-
ning med encoder

Vid positionsméatning med en inkrementell encoder uppstar en osdkerhet som be-
ror pa encoderns begransade upplosning. Encodern delar upp ett varv i ett bestamt
antal diskreta positioner, exempelvis i fallet med PD4-C motorer 4096 steg. I motor-
systemet kan dock positionen anges med en finare, anvindardefinierad upplosning
(UDU), till exempel 10000 steg per varv.

Eftersom encodern endast kan sérskilja 4096 ldgen per varv, motsvarar varje enco-

dersteg
10000
———— &~ 2.44 UDU.
4096 uby
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Den faktiska positionen kan befinna sig var som helst inom detta intervall, men en-
codern rapporterar endast det ndrmaste diskreta laget. Det innebar att det uppstar
en matosakerhet som i praktiken innebar en maximal avvikelse pa

j:; -2.44 = £1.22 UDU.

Eftersom ett helt varv (360°) motsvarar 10000 UDU, innebér detta att:

360°
10000

+1.22 UDU x = 40.04392°.

Den osékerhet som uppstar till f6ljd av encoderns upplosning motsvarar alltsa en
vinkelméssig avvikelse pa cirka +0.044 grader.

Pa grund av denna begrinsning genomfordes ytterligare verifieringar av positions-
precisionen pa styrsystemet. En kamera placerades i hjd med den horisontella ax-
eln. Vidare togs bilder vid tre definierade positioner: 0, 3333 och 6666. Detta gjordes
vid tre forsok for att undvika storningar. Utifran dessa bilder kan vinklar mellan
de olika positionerna berdknas for att senare jamfora den uppmata rorelsen med
den forviantade. I denna rapport genomfordes vinkelberdkningarna genom hemsidan
Geogebra.

Efter bildtagningen sammanstélldes varje bilds tre positioner till en 6verlagrad bild,
vilket mojliggjorde vinkelmétning med hjalp av GeoGebra. Dar markerades armens
riktning i varje lage och vinklarna mellan dem berdknades geometriskt.

3.4 Tester och analys

Flertalet tester genomfors under arbetets gang.
Resultatet av arbetet utvarderades genom en jamforelse av stegresponsen mellan
det ursprungliga och det kalibrerande systemet, samt med stod av Taylorserien.

3.4.1 Taylorserie

Effekten av forbattring av precisionen i traverseringsystem kommer med hjalp av
handledare utvarderas framst via Taylor Expansions Eq.

n P 2y 1/2
EC,TS<:K17:C27' s 7xn) = {Z (ai ) 53:1) } (31)

i=1
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3.5 Undersokning av effekt av vinkelupplosning i
Chalmers LPC test anliaggning

Chalmers LPC test anldggning har en tangentiell traverser med en Nanotec PDx
motor med en utvéxling pa 1:31 till probens position.

For att kvantitativt undersoka hur ett litet vinkelmatningsfel paverkar uppmétt
tryckprofil genomfordes en simulering baserat pa CFD-data fran ICD-utloppet pa
samma sétt som i [4]. Den tangentiella positionen, matt i grader, ar sérskilt kénslig i
regioner med branta gradienter och totaltrycket valdes for ndrmare undersokningen.
For att forenkla arbetet valdes mittlinjen (d.v.s. radien mitt mellan hub och shroud)
ut som en referensprofil for detaljerad analys.

Som referens sa anvindes CFD-data P cpp(60,7). Ett representativt traversering
genererades, vilket visas i Figur 4.4. Dérefter applicerades effekten av vinkelfel pa
motor fran 0.05° till 0.2° och projekterades pa mittlinjen som om utvéixlingen var
perfekt. Effekterna pa totaltryck extraherades och jamférdes med CFD data.
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Resultat

Kapitel presenterar resultatet av det genomforda arbetet. Resultatet bestar av mét-
data och tillhérande grafer, samt de slutgiltiga parametrarna for de tva motorerna.
Detta kapitel tar upp

4.1 Kalibrering av enskild motor

Foljande figur 4.1 visar hur en enskild motor av typ PD4-C presterar med de pa-
rametrar som ar fabriksinstillda. Dessa parametrar tas fram genom Plug and drive
inbyggda funktion Auto-setup. Matningen genomférdes utan yttre last.

14,000 | | — Faktisk Position —— Felvarde 1140
Begard Position .
12,000 |- ‘ ] 120
1100
210,000 | - =
1 / i
— 8,000 + 1460 —
X . X
= 6,000 |- 140 o
2 ] =
2 120 °€
£ 4,000 - ’ : é
/ 10
2,000 | J g
S —1-20
0— 1-40
| | | | | | | | | | |
0 500 1,0001,5002,0002,5003,0003,5004,0004,500 5,000 5,500 6,000
Tid |[ms]

Figur 4.1: Stegsvar och felviarde med fabriksinstéllda PI-parametrar

Figuren 4.1 visar en positionsforéndring fran position 0 till 10 000, vilket motsvarar
ett varv av motorn. I figuren visas genom den réda kurvan, som representerar fel-
vardet, hur motorn med fabriksinstallda parametrar far ett kvarstaende fel pa over
30 x 10~* revolutioner. Detta motsvarar cirka 1.08°.
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4.2 Kalibrering av vertikal motor

Tester av motorn kopplad till den vertikala axeln gjordes genom en rorelse fran
position —2500 till 2500. Detta representerar en rorelse pa 180° enligt de anvan-
dardefinerade enheterna pa Plug and Drive. De parametrar som anviandes visas i
tabell 4.1, med en kolumn for de ursprungliga virdena och en for de kalibrerade.

Tabell 4.1: Motorinstallningar for den vertikala motor

Motor parametrar for vertikala motorn Innan kalibrering | Efter kalibrering
Position loop, Proportional Gain (P) 130000 120000
Position loop, Integral Gain (I) 3 6
Velocity loop, Proportional Gain (P) 2000 2500
Velocity loop, Integral Gain (I) 0 3
Torque loop, Proportional Gain (P) 8921000 8921000
Torque loop, Integral Gain (I) 509800 509800
Flux current loop, Proportional Gain (P) 8921000 8921000
Flux current loop, Integral Gain (I) 509800 509800

Dessa matningar genomfordes bade innan och efter kalibreringen av motorn, illustre-
ras i figur 4.2. Figur 4.2a illustrerar motorns prestation innan kalibreringen, medan
figur 4.2b illustrerar prestationen efter.

Som framgar av figur 4.2a elimineras inte felet med de ursprungliga parametrarna,
utan stabiliseras omkring 5x 10~4 revolutioner. Det motsvarar ett fel pa 0.18°. Under
métperioden varierar felvirdet mellan 0 och 7 x 10~* revolutioner.
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4,000 - 10
— Faktisk Position — Felvirde | |
3,000 | Begéard Position 18
5 2,000 1 3
i 16 3
= 1,000 =
X _
= 0 112
S 1 2
Z —1,000 12 £
A 1 =
—2,000 .
10
_37000 | | | | I I I
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000
Tid [ms]
(a) Fore kalibrering
4,000
— Faktisk Position — Felvéirde | |°
3,000 | Begéard Position 10
£ 2,000 14 %
i 13 <
S 1,000 12 ©
z . 11 X
g 0 =
'z —1,000 -1 %
oy 19 =
—2,000
41-3
—3,000 -4

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000
Tid [ms]

(b) Efter kalibrering

Figur 4.2: Stegsvar och felvarde fore och efter Pl-kalibrering fér motorns vertikala
axel

I figur 4.2b observeras att det tar 0,4 sekunder fran den tidpunkt dar begirda po-
sitionen nar malvéardet till att faktiska positionen nar malpositionen, Detta innebér
att det totalt tar 3,4 sekunder fran rorelsens borjan. Under denna métperiod (0-
7500 ms) varierar felvirdet inom intervallet fran ungefir—3 x 107 till 4 x 107%. En
observation dr dven att systemet tillater en hogre hastighet, vilket illustreras genom
att den begirda positionsforandringen sker 25% snabbare. Jamforelsen mellan de
tva graferna visar att kalibreringen har eliminerat felet pa ett effektivt sitt.
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4.3 Kalibrering av horisontell motor

Testerna av den horisontella motorn sker enligt de foljande parametrar i tabell 4.2.

Tabell 4.2: Motorinstallningar for den horisontella motorn

Motor parametrar for horisontella motorn

Innan kalibrering

Efter kalibrering

Position loop, Proportional Gain (P)
Position loop, Integral Gain (I)

Velocity loop, Proportional Gain (P)
Velocity loop, Integral Gain (I)

Torque loop, Proportional Gain (P)
Torque loop, Integral Gain (I)

Flux current loop, Proportional Gain (P)
Flux current loop, Integral Gain (I)

5000

20
20000

4
8921000
509800
8921000
509800

6000

80
17000

0
8000000
600000
7500000
700000

Matningarna sker genom en positionsandring fran position 2500 till position 7500.
Detta motsvarar en rorelse fran da armen ar i ett horisontellt lage till horisontell pa
motsatta sida av axeln, vilket ar en rorelse pa ett halvt varv. Métningarna illustreras

i figur 4.3.

Bade innan och efter kalibreringen elimineras det kvarstaende felet, vilket framgar
av den roda felviardeskurvan i figur 4.3a och figur 4.3b. Det kalibrerade systemet
gor elimineringen av felviardet pa cirka 0.55 sekunder medan de ursprungliga gor
det pa ungefar fyra sekunder. Detta géller alltsa fran den tidpunkt da den begéirda
positionen uppnar malpositionen. Med rorelsens borjan som referenspunkt tar det
3,65 sekunder respektive 7,3 sekunder. Aven hér tilliter det nykalibrerade systemet
en hogre hastighet, vilket i detta fall leder till att den begarda positionsféréndringen
kan ske en sekund snabbare, motsvarande 25% snabbare.
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10000 - 750
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9000 - Begird Position | 40
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7 1-20
2000
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(b) Efter kalibrering

Figur 4.3: Stegsvar och felvarde fore och efter Pl-kalibrering fér motorns horison-
tella axel
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4.4 Resultat: Inverkan av vinkelavvikelse

Figur 4.4 visar utloppsplanet fran CFD-berdkningen med konturer av totaltryck.
De svarta korsen representerar typiska traverseringspunkter ldngs tangentiella och
radiella positioner radier och motsvarar ett typiskt matmoster. Notera att tryckfallet
tydligt syns i vakomradet centralt i bilden.

Total Pressure Wake

04 ' ' ' ]

0.38 | T x10°

0.36 2

0.34°

0.32 115
Z 03
>

2

0.28 P

0.26

0.24

0.5
0.22
02 i
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
x (m)

Figur 4.4: Ett exempel pa ett traverseringsplan vid outlet av superimposerad pa
en numeriskt data frén [3]

Figur 4.5 visar hur ett vinkelfel i traverssystemet paverkar den uppmétta total-
trycksprofilen vid midspan. CFD-profilen (svart linje) jamfors med syntetiska tra-
versmatningar som har 50 punkter och olika vinkelavvikelser.

Resultatet visar att redan ett litet fel pa 0.05° leder till mérkbara avvikelser i va-
kenomradet, dar tryckgradienten ar som storst.

Tabell 4.3 sammanfattar det maximala lokala felet for varje 6kning i vinkelavvikelse.
Forvantad matnoggrannhet for en Kiel prob vid anvindandet av en PSI-9116 skulle
vara pa 2.5 Pa eller ep, = 2.5 som jamforelse.
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Effekt av vinkelavvikelse vid midspan

+——+—+—+—+—+—+\+
2,000 | W
£1800 |
-4
4
£1,600 |- |
E
O
3 — CFD ‘
1400 || |
.+ 40.05
+ =£0.1
L2001 T | |

-8 -6 -4 =2 0 2 4 6 8
Tangentiell vinkel 6 [ °]

Figur 4.5: Midspanprofilens kanslighet for vinkelavvikelse jamfort med CFD-
referens.

Tabell 4.3: Paverkan av vinkelavvikelser pa lasning av totaltryck, up till +0.2

Vinkelavvikelse [ °] Tryckfel [Pa]

0.00 0.0
0.05 2.1
0.10 3.5
0.20 7.0

Aven om medelvirdet 6ver hela profilen inte paverkas kraftigt, visar figuren tydligt
att lokal noggrannhet kraver en vinkelupplosning béttre an 0.05° i omraden med hog
gradient. Detta motiverar anvindning av motorer med hogre encoderupplosning i
kansliga zoner.

4.5 Vinkelverifiering med bildanalys

For att utvardera styrsystemets positioneringsnoggrannhet genomférdes en vinkel-
verifiering vid tre fordefinierade positioner. Resultatet av méatningarna presenteras i
Tabell 4.4, diar uppmétta vinklar mellan respektive position samt medelvarden och
kvarstaende fel jamfort med den forvintade vinkeln redovisas. Ett exempel pa en
sammanstallningsbild som anvindes vid analysen illustreras i Figur 4.6.
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Figur 4.6: Sammanstéllning av tre axelpositioner (0, 3333, 6666) med tillhérande
vinkelmétning, utford i GeoGebra.

Tabell 4.4: Uppmétta vinklar, medelvarde, forvantad vinkel och avvikelse

Positioner 0— 3333 | 3333 — 6666
Forvantad Vinkel 119, 988°

Forsok 1 118, 83° 119, 25°
Forsok 2 118, 33° 119, 33°
Forsok 3 118, 71° 119,94°
Genomsnittlig vinkel | 118,62° 119,17°
Kvarstaende fel 1, 36° 0,81°

Vid samtliga positioner rapporterade systemet att den 6nskade positionen uppnatts
utan fel. De berdknade vinkelavvikelserna visar dock att systemet inte fullt ut nar
den teoretiskt korrekta slutpositionen. Det kvarstaende felet kan sannolikt hérledas
till mekaniskt spel, strukturell elasticitet eller andra sma variationer i systemets
dynamik. Den observerade avvikelsen, pa upp till cirka en grad, indikerar att dessa
faktorer har en métbar inverkan vid storre rorelser 6éver flera positioner.
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Slutsatser

Chalmers stromningslaboratorium har ett flertal anldggningar dar de befintliga tra-
verseringssystemet bygger pa styrsystem som ar komplicerade. Syftet med detta
arbete har varit att undersoka ett alternativt styrsystem baserat pa moderna steg-
motorer med inbyggda encoders. Arbetet anvinde tva stegmotorer av typen PD4-
C6018L4204-E-01 fran foretaget Nanotec. Motorerna anvéindes i en MHP kalibrator.
Genom kalibrering av motorernas styrparametrar och tester av bade precision och
hastighet har motorernas prestanda utviarderats. Resultatet visar pa att det fore-
slagna alternativet d&r en mojlig 16sning, med stor potential i laboratoriet for tillfor-
litlighet och anvandarvanlighet.

5.1 Analys av Stegsvar

I denna sektion analyseras kalibreringsutvecklingen for de tva motorerna. Analy-
sen innefattar en jamforelse mellan stegsvaren for de ursprungliga parametrarna,
som illustreras i figur 4.2a och figur 4.3a, och de nya stegsvaren, som presenteras
i figur 4.2b och figur 4.3b. Syftet ar att utvardera hur kalibreringen har paverkat
motorernas prestanda.

For den vertikala motorn kvarstod ett fel pd 5 x 10~* revolutioner efter sju och
en halv sekund i den ursprungliga kalibrering, medan det nya systemet eliminerar
detta fel 3.4 sekunder efter att rorelsen paborjats. Vilket ar en tydlig forbéttring
av precision. Vad géller hastigheten, blir det svarare att berikna dess procentuella
forbattring da det ursprungliga systemet ej nadde noll. Men eftersom vi vet att den
inte natt noll vid 7.5 sekunder kan foljande ekvation anvandas:

3.4s

(1 7.53) x 100 ~ 54.6% (5.1)
Vilket tyder pa att hastigheten minst har forbéattrats med 54.6%.
Vad géller den horisontella motorn, uppvisade det ursprungliga system att det eli-
minerar det kvarstaende fel helt efter 7.3 sekunder. Det nya och kalibrerade system
har déremot, enligt figur 4.3b, eliminerat felet 3,65 sekunder efter att rorelsen har
paborjats. Detta tyder att noggrannheten inte har forbéttrats i detta system da
bade versioner av systemet eliminerade felet. Men att systemet ar betydligt mer
effektivt. Elimineringen av felet gors 3.65 sekunder snabbare i det nya systemet. En
procentsats av forbattringen berdknas enligt foljande:

_ 3.65s
.35

(1 ) x 100 ~ 50% (5.2)
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Enligt ekvation 5.2 blir det pa den horisontella axeln en forbattring pa 50% géallande
hastigheten.

Observera dven att bade motorer genomfér positionsforandringen cirka en sekund
snabbare an tidigare, da systemen klarar av en hogra hastighet utan att tappa
precisionskapacitet.

5.2 Analys av vinkelverifiering

Arbetet inkluderar dven ett matforsok dar vinklarna mellan tre olika positioner
berédknades utifran ett antal tagna bilder. Resultatet visade pa att det fanns en
avvikelse mellan den position som systemet uppfattade som den begarda positionen
och den faktiska begéirda positionen. Mellan position 0 och 3333 uppméttes ett
kvarstaende felvirde pa 1.36°, medan det mellan position 3333 och 6666 uppgick i
genomsnitt 0.81°. Anldggningen upplever alltsa olika avvikelser beroende pa vilken
position som den horisontella axeln har. Detta tyder pa att det finns nagon typ av
mekanisk brist i anldggningen. Den mest sannolika orsaken till bristen ar ett glapp
som uppstar i den tandrem som férbinder den horisontella motorn med axeln dar den
mekaniska armen ar monterad. En méjlig 16sning till detta ér att byta ut befintliga
remmen mot en variant med légre elasticitet.

5.3 Slutsats

Detta arbete har visat att ett alternativt styrsystem baserat pa moderna stegmoto-
rer med inbyggda encoders dr en mojlig 16sning for att ersiatta de befintliga traver-
seringsystemen. Systemet erbjuder enkel implementering och 6kad anvindbarhet.
Kalibreringen av motorernas styrparametrar sker effektivt genom mjukvaran Plug
And Drive, dir mjukvaran erbjuder hjalp genom sitt inbyggda oscilloskop.

Arbetet har genom kalibreringen av de tva motorer uppnatt en precision som Over-
stiger den resolution som den interna encodern erbjuder. Bade motorer eliminerar
nu de kvarstaende fel som fanns innan arbetet, samt gor det pa ett mer effektivt
satt. Arbetet har forbéattrat elimineringstiden med cirka 54.6% och 50%.

Systemet tillater nu en hogre hastighet, vilket i de genomforda forsok tillatit 25%
snabbare begarda positionsfordndringar. Detta har kunnat genomforas utan att for-
lora i precision.

Dock kan man observera genom vinkelverifiering att en avvikelse uppstar mellan
faktiska positionen pa den horisontella axeln och den begarda. Detta ar inget som
motorn uppvisar, men som blev tydligt vid den bildanalys som genomférdes.
Vinkelverifieringen avslojade visst mekaniskt spel i det befintliga systemet, vilket
orsakar avvikelser mellan forvantad och uppmaétt position fér den horisontella axeln.
Detta sker aven da systemet inte indikerar att ett fel finns. Vidare kan ytterligare
forbattringar ske genom att undersoka mekaniska komponenter i systemet.
Sammanfattningsvis visar resultaten att detta nya system erbjuder en 16sning med
god potential att ersétta dldre utrustning inom laboratoriemiljoer.
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5.4 Forslag pa framtida arbeten

Detta arbete har, enligt slutsats, utnyttjat motorernas kapacitet optimalt vad géller
noggrannhet och precision. I dagslaget begransas vidare utveckling av den inbyggda
encoderns upplosning, da den uppnadda precisionen motsvarar encoderns maximala
rickvidd. Pa grund av detta foreslas att nésta steg vore att undersoka effekten av
en motor med inbyggd encoder med hogre upplosning, for att mojliggéra en finare
positionsaterkoppling.

Ett alternativt angreppssatt ar att implementera en extern encoder i systemet. Ex-
empelvis erbjuder Nanotecs en extern magnetisk encoder med en upplosning pa
16384 rdaknesteg per varv, vilket ar fyra ganger hogre dan den interna encodern i
det nuvarande systemet. Detta skulle dock innebara omfattande kodning eller ett
utbyte av nuvarande motorer da de befintliga inte erbjuder aterkoppling via externa
encoders.

Ett ytterligare framtida arbete ar att undersoka konstruktionen av MHP - kalibre-
ringsanlaggningen for att eliminera de mekaniska brister som upptéackts. En trolig
start till det arbete ar att undersoka tandremmens paverkan pa positioneringen.
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