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WPLYW POLOZENIA CZUJNIKOW I ELEMENTOW
WYKONAWCZYCH NA STABILNOSC UKLEADU
WIRNIK-LOZYSKA MAGNETYCZNE

Z punktu widzenia teorii sterowania, drgania wirnikdw sq szybkimi procesami
wysokiego rzedu, a wirnik obiektem o wielu wejsciach i wielu wyjsciach (MIMO).
Dlatego stosuje si¢ lokalne petle regulacyjne. W artykule, rozwazanym obiektem
jest sztywny wirnik podparty przez dwa promieniowe fozyska magnetyczne.
Przedstawiono metode redukcji modelu wirnika na potrzeby projektowania
lokalnych ukfadow regulacji. Przedstawiona metoda redukcji jest uzyteczna dla
kazdej metody projektowania praw sterowania, a zwf/aszcza dla systemow
sterowania odpornego Pokazano wyniki badasz wpfywu niekolokacji (gdy czujniki
I elementy wykonawcze nie lezqg w tych samych p/aszczyznach) na dynamike ukZadu
zamknietego. Zaproponowano mozliwosci przeciwdziafania negatywnym skutkom
niekolokacji.

INFLUENCE OF NONCOLLOCATION OF SENSORS AND ACTUATORS
ON THE STABILITY OF MAGNETIC BEARING-ROTOR SYSTEM

Magnetic bearing-rotor system is a fast high-order multi-input multi-output
(MIMO) system. Therefore, local control loops are used. The rigid rotor with two
radial magnetic bearings is considered in the paper. The sensors are shifted from
the magnetic bearing planes what leads to the non-collocated local closed-loops.
The stability of full closed-loop system is analyzed for different locations of
sensors. Proposed is a method to reduce the influence of non-collocation on
dynamic behavior of closed-loop full system.

1.WSTEP

Zgodnie z teoria sterowania, kazdy zlozony uklad dynamiczny moze zosta¢ podzielony na
mniejsze poduktady lub wregcz podstawowe cztony. Poszczegdlne poduktady sa stabilne badz
niestabilne. Poduklady sa sprzezone ze sob a, asprz ¢zenia moga stabilizowa¢ badz
destabilizowa¢ caty uklad. Zatem analiza poduk tadow 1iich po taczen daje nam opis
zachowania dynamicznego calego uktadu. Ponadto, wskazuje na dynam iczne zjawiska
odpowiedzialne za niestabilno $§¢ ruchu lub niskie t lumienie drgan ukladu. Analiza ta jest
rowniez wazna dla projektowania uk tadu sterowania drganiam i uktadow mechanicznych.
Dostarcza wiedzg, gdzieijak powinni $§my doprowadzi¢ energi¢ sit sterujacych, aby
stabilizowa¢ i thumi¢ drgania.

W  niniejszym artykule rozwa zane jest sterowanie drganiam 1 sztywnego wirnika

z wykorzystaniem czterech lokalnych regulatoréw typu PD. Dla dwoch p taszczyzn
prostopadtych do siebie i przecinaj acych o$ wirnika buduje si ¢ niezaleznie dwa poduk tady
sterowania sprz¢zone ze soba przez jeden parametr, ktérym jest predkos¢ obrotowa. Przyjeto,
7ze plaszczyzny pomiarowe 1p taszczyzny sterujace nie pokrywaj a si¢. Taka sytuacje
nazywamy niekolokacja. Jak wiadomo [7], niekolokacja prowadzi do niem inimalnofazowego
modelu obiektu, co utrudnia projektowanie uk tadow sterowania. Zbadano stabilno $¢ catego
uktadu z wykorzystaniem metody linii pierwiastkowych Evansa. Badania te przeprowadzone
sa zaréwno dla kolokowanych jak i niekolokowanych p taszczyzn pomiarowych i sterujacych
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w szerokim zakresie pr edkosci obrotowych wirnika. Przeprowadzona analiza pozwala
wskaza¢ drogg do przeciwdziatania negatywnym skutkom niekolokacji ptaszczyzn.

2. PELNY MODEL OBIEKTU

Rozpatrzymy sterowanie obiektem przedstawionym na rys. 1. Ruch wirnika m ozna opisa¢
przy pomocy wspotrzednych modalnych [1], tj. opisujacych translacyjny ruch $rodka masy
wirnika — X, Y oraz ruch obrotowy ( nachylenie walu ) - ¢, . Réwnania ruchu, wyprowadzone
na podstawie prawa Newtona i rownan Euler’a, sa nast¢pujace:

m&=F, +F,, .
m@=F, +F,, (1a)
| f& QI &= -aF, +bF, (1)

~1, & Ol f= —aF, +bF,,.
W powyzszym réwnaniu mamy: F- sity elektromagnetyczne gdzie indeksy (b)) xy) Wskazuja
odpowiednia ptaszczyzne tozyska oraz odpowiednia o$ na plaszczyznie, m —masa, a, b, —
odlegtos¢ srodka masy wirnika oraz p taszczyzn tozyska, odpowiednio, gdzie: a+b=l, Q —
predkos¢ katowa wirnika, 1,=ly, I,- momenty bezwladnosci odpowiednio wzgledem osi X,y i z.

ptaszczyzny tozysk
(Xar ¥ a) (X0 ¥p)

ptaszczyzny czujnikéw
X Yo X Yo

Rys 1. Schemat uktadu wirnikowego z dwiema plaszczyznami promieniowych tozysk
magnetycznych oraz dwiema ptaszczyznami czujnikow.

Wspotrzgdne modalne sa zawarte w wektorze: p=[x g vy —a]T. Ruch wirnika
moze by¢ rdwniez wyrazony poprzez wspd hrzgdne wirnika wp laszczyznach tozysk
P=[X X% V. yb]T [1] Iub poprzez wspd trzgdne wp taszczyznach czujnikéw
Po=[% X Yo Vg ]T. Aby transform owa¢ zmienne z jednego uk fadu wspotrzednych do

innego, moga zosta¢ uzyte nastgpujace zaleznosci:

p, =Tp,
P, =T,p,

i T, 0 T, 0 1 -a I -c
gdzie: T, = , T, = , T, = , T, = .
0 T, 0 T, 1 b 1 d

Sity generowane przez elektromagnesy sa nieliniowymi funkcjami pradu oraz potozenia watu.
Po linearyzacji, sity, dla poszczego6lnych par cewek, przyjmuja postaé:

)
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+ K Xas Foy = Kinydoe + Koy X5 0

sax “‘a? ibx

I:by k|by|by + ksby yb >

ki 3)

iay ‘ay +k

say ya >

Zazwyczaj oba lozyska magnetyczne sg identyczne i symetryczne. W tym przypadku mamy:
I(i = ki k k k k = ksax = ksbx = ksay = ksby

iay iby ° S
Aby uprosci¢ obliczenia na pocz atek zatozono, ze plaszczyzny czujnikow oraz tozysk
pokrywaja si¢. Transformata Laplace’a zostata zastosowana dla roéwna n ruchu (1) 1si 1 (3).
Roéwnania w postaci operatorowej umieszczono ponize;j:

B(s)  AlS) 0 0 |[%(s) k k0 0|
—C(s) D) G(s) QGE) || %(s)|_|-ak bk 0 0 I, (S) 4
0 0 B(s) A(S) || Y,(5) 0 0 k k|0
QG(s) —QG(s) —C(s) D(s) || Y,(9) 0 0 -—ak bk | i,
gdzie:
As)=T3s i B(s)="Pe
¥ | | )
Cﬁybﬁﬁ—a&, D@y- xs* —bk,, G@ﬁvﬁ&

Na podstawie zaleznosci (2) moZemy obliczy¢:p,, = T,T'p, , co w plaszczyznie Xz prowadzi
do transformacji:

d+a c-a
|:Xa:|: d+c E{Xﬂ:[tu tl2:||:xc}. (6)
X, d-b c+b || X, t, t, || X

d+c d+c

Identyczna transformacje wspotrzednych mamy w ptaszczyznie yz. Obiekt (4) posiada cztery
wejscia oraz cztery wyjs$cia i jest obiektem 8-rzedu zmiennej zespolonej s. Biorac pod uwage
dwa pierwsze rownania uk fadu (4) oraz wspo trzgdne mierzone w ptaszczyznach czujnikow
mamy dla p1aszczyzny XZ:

't b, | X -A A]lt, t,][y.]  [D+aA D-bA][i, |

A =QG +k 2 (7a)
Gty | X B -B]lt, t,]|Ys] |C-aB C+bB]liy,

A na podstawie dwoch ostatmch roéwnan w (4), dla piaszczyzny yz, mamy:

A t, |l Y. _aG A ALt ] X ik [D+aA D-bA] !ya ' (7b)
b G Ve -B B [t, t,][x] '[C-aB C+bB]|iy |

gdzie: A =B(s)D(s)+C(S)A(S) =~ {m| st —[21, +m(@ +b*)Jk,s* + 17k},

jest wielomianem charakterystycznym kazdego z poduktadow. Zmienna S jest pominigta w
powyzszych rownaniach.
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3. REGULATORY PD DLA PODUKLADOW

Dla celow sterowania uzyjemy schemat z rys. 2, gdzie sumowane sa sity dziatajace na wirnik
Jest to rysunek poduktadu sit w plaszczyznie xz.

Vﬂ - Xa X

—P» [ C
B, [9) P A(5G(5) g e —> —»
D(s)= adi(s) |4 2,
k i
- . 1
> B(5)G(s) D(5)-bAls) | H xa _%
="
| E
o | . . i o | o g
P A(5)G(s) Cls)—aB(s) < [ :
' <
Ci(5)=bB(s) E
Vb : Xp | F[Xd
—» 0 P —Bi(s)G(s) b > T g —»

Rys. 2. Poduktad ze sprzgzeniami pomigdzy ptaszczyznami yz do xz. Podobnie wyglada
schemat dla sprz¢zenia migdzy tymi ptaszczyznami w przeciwnym kierunku — jedynie
macierz G(S) zmienia znak.

Potaczenie odpowiednich wej$¢ 1 wyj §¢ w obu poduk tadach prowadzi do pe Inego modelt
uktadu zamknigtego (rys. 3). Lokalne sprz ¢zenia sterujace z regulatorami PD sa pokazane ne
Ya_ ) Schemat z <iXa

tym schemacie. ,
rys.3 PD

Yo > <ixb PD ‘)i(‘i

Y, 1 Schemat z a
—» PD — 1ys. 3 - <
) macierz G
Y, PD | vy ze znakiem |2
minus

Rys 3. Schemat uktadu zamknigtego z lokalnymi regulatorami PD.

Prawo sterowania z lokalna regulacja PD opisane jest macierza transmitancji:

()| RS 0 | x(s) (8)
W] [ 0 REXE)]

gdzie: R (s) =ky,S+K,,, R, (S) =kyS+kK,,.Sterowanie jest realizowane w p  faszczyznact

pa>
tozyskowych, podczas gdy pom iar jest realizowany w p taszczyznach czujnikow, ktore ni ¢
pokrywaja si¢ z ptaszczyznami tozysk (uktad niekolokowany). Dla zapewnienia poprawne
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pracy ukfadu zamknigtego, jako param etry poczatkowe uzyto: k =k, =k, =15k /K,
kg =Ky =Ky, =0.001k,.  Sa to param etry, ktore zapewniaj a poprawna pracg ukladu
zamknigtego w przypadku kolokowanych czujnikow 1 tozysk [2].

Rozpatrzymy obiekt w jednej p taszczyznie Xz, z sprzgzeniami pomiedzy dwoma wejsciami
1 dwoma wyjsciami (TITO). Zgodnie z modelu obiektu z rownania (7a) mamy:

X3 _% Gaai _Gabi -A A Ya (9)
Xy - Az _Gbai bei B -B Yo ’

gdzie:

G, =t,A+k (C+bB)R,,

Gui =t,A+ ki (D-DbA)R,,

Gy =1, A+k (C—aB)R,,

Gy, =t,A+k (D+aA)R,,

A, =[t,A+k (D +aA)R, |[t,,A+k (C+bB)R, |- [t,A+k (C—aB)R,][t,A+k (D+bAR,],
A=BD+CA

Wymnozenie macierzy we wzorze (9) prowadzi do pe tnego modelu uktadu zamknigtego dla
plaszczyzny Xz:

(10)

Xa _Q_G__(GaaiA+GabiB) GaaiA+GabiB ya (11)
X, - A, | GuA+G,B —~(GA+Gy,B) | Vs ‘

W podobny sposob znajdziemy zaleznosci dla ptaszczyzny yz:

|:yaj|_Q_G_ (GaaiA+GabiB) _(GaaiA+GabiB):||:Xa:| (12)
ol A, [(GuiA+G,B) (GuA+Gy,B) .

Po przeliczeniu mianownikow 1 licznikéw tran smitancji w rdOwnaniach operatorowych (11) 1
(12) otrzymamy:
X, | (d+c)QG -A(t,A+t,B+kR)) A(t,A+t,B+kR)) || V.
X, A At A+t B+kR) -A(t,A+t,B+kR) (Y, |

Z 1
|:ya:| N +C)QG[ A, A+t,B+kR) —A(t,A+t,B+k Rb)}{xa} (13)

Yo A, |-A,A+t,B+kR) A, A+t,B+kR,) | x,
gdzie:

A ZAA = A (tntzz _tl2t21)A+ki [tn(c"‘bB)_tz](D_bA)] Rb +

o +k [t,(D+aA)-t,(C -aB)|R, + K’IR,R, |

Redukujac z transm itancji wielomian charakterystyczny uk fadu otwartego A otrzymamy
minimalna realizacje poduktadow zamknigtych:

|:Xa(s):|_%|:_Dl(s) DI(S) Mya(s)}
%(5) | Am(s)| Dy(s) —Dy(s) || vu(s) ]’
{ya(s)} ~ QG(s)[ D,(s) —Dl(s)Mst)}
Yo(8) | Ap(9)|=Dy(s)  Dy(s) || %(s) ]

gdzie:

(14)
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Ap($)=(a+b)A+k [ (I, +mac)s’—(c+b)lk, |R, +

+k [ (1, +mbd)s® - (a+d)lk, |R, +(d +Ck’R,Ry|,
D,(s) =mcs® +(-2c+a—b)k, +(d +c)kR,,
D,(s)=mds’ +(-2d —a+b)k, +(d +Cc)kR,.

(15)

Transmitancje ukladu zamknigtego w obu p taszczyznach Xz 1 yz rdznia si¢ tylko znakiem.
Wielomian A;n pordwnywany do zera stanowi rdwnanie charakterystyczne poduk tadu
zamknigtego.

4. PELNY ZAMKNIETY UKLAD

Pelny uktad posiada cztery wejscia i cztery wyjscia, jak jest to ukazane na rys. 4.

Xap($) Xi(8)
XbO(S) CTM(S) CT]Z(S) C713(S) CTM(S) Xb(S)
Vaol$) M1 G(s5) Gul(s) Gu(s) G,(s) Vals)
R - - ~ - —" 5
Yb()(s) CTBI (S) CTBZ(S) CTB (S) C734(S) }’b(S)
i A—S I N . .

Guls) Gpuls) Guls) Guls)

Rys. 4. Pelny zamknigty uktad.

Na podstawie powyzszych rozwazan petny uktad moze zosta¢ zastapiony poprzez dwa uktady
o dwoch wej $ciach 1 dwoch wyj Sciach. Aby uzyska¢ pelny system modele (13) sa taczone
sprzezeniem zwrotnym w uklad pokazany na rys. 5.

a) b)

Vao o~
: - Xa - l h 4 .
{'G‘ (s) Gils) ] T | [-G(s) Gs) =
G,(s) -G,(s)] o, [GE (s) -G,(s 1} X

[ G,(s) -G,(s)] 4 i “

“G,(s) G,(s)] Ml -G, (s) Gyls)
- A

b4 Xao
Xbo |
L

Rys. 5. Otwarty 1 zam knigty uktad po rozprz¢zeniu dla: a) wej §¢ 1 wyj$¢ na plaszczyznie Xz,
b) wejs¢ 1 wyj$¢ na ptaszczyznie yz.

v

g

G,(s)  -G,(s)

Przerywano sprzg¢zenie, w m iejscach oznaczonych falkam i, aby uzyska ¢ uklad otwarty.
Transmitancja uktadu otwartego powstala w wyniku wymnozenia macierzy:

—H,(s) H/(5)

’ {Hz(s) —Hz(S)}
gdzie:

_{—DI(DI+D2) DI(D,+D2)} (16)

D,(D,+D,) -D,(D,+D))
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=%[

H, (t,A+t,B+kR )" +(t,,A+t, B+kR)(t,A+t,B+k Rb)},

z

(17)
G
:_[

H, (t21A+t”B+kiRa)(t22A+tlzB+kin)+(t21A+t”B+kiRa)ZJ,

z

Uktad zamknigty, na podstawie rys. 5a, jest nastepujacy:

’xa(sq_[—Hl(s) H,(s) Mmswxw(s)} (18)

_Xb(S) Hz(s) _Hz(s) Xb(S)"‘Xbo(S)
Po obliczeniach uzyskujemy:
_Xa:|:L|:1+H2 H, }[—Hl H, }[Xao} (19)
1% | Ag| H, 1+H || H, -H,]|[ %]

zC

gdzie:
A, =(1+H,)(1+H)-HH,=1+H, +H, =
) (20
:{Azzm + QG [(t,A+t,B+KR)+(t, A+t B+KR,)] }/Azzm,

jest wielomianem charakterystycznym uktadu zamknigtego. Ostatecznie, relacje wej $cia
wyjscia zapisujemy:
~OG’ [ (ty A+1,B+KR,) +(t, A+t B+kR (1, A+t,B+kR,) |

{xa} A+ PGP [(t, A+ t,B+KR) +(t, A+t B+kR)]
X ] G| (t, A+t B+KR (1, A+t,B+kR)+(B+kR,)’ |
AzZm +QZG2 [(t22A+tIZB + ki Rb)_'_(tZIA—i_tllB + ki Ra)]2 (21)

~Q'G?[ (1, A+1,B+kR,)(t, A+t,B+KR)+(t, A+t B+KR,)’ ]
A%+ G [(t, A+ t,B+KR) + (6, A+t,B+kR)] X,
QG [(t,A+1,B+KR,)’ + (1, A+t B+kR,)(t,A+t,B+kR,) | { }
A%, + G [(A+KR,)+ (4, A+t B+kR)]

XbO

Z powyzszych rownan widocznym jest, ze uktad zamknigty jest 8-rzedu, a réwnanie (21) jest
minimalng realizacja ukladu peilnego. W podobny sposéb m ozemy uzyska¢ macierz
transmitancji dla uktadu na rys. 5b:

{Ya}: 1 { H, _H1:||:ya0:|:
Yo | 1+H,+H,|-H, H, |[ Yy
G (G, +G,) -GG, +G,)

_ 1+(G, +G,)* 1+(G,+G,)’ {yao}:{Gﬁ GM}{yao}

_Gz (Gz + Gl) Gz (Gz + Gl) Yoo G43 G44 Yoo
1+(G, +G,)” 1+(G, +G,)’

(22)

Transmitancje drugiego poduktadu (rownania (22)1rys. 5b) s g takie same jak pierwszego
poduktadu (réwnania (21) i rys. 5a), ale posiadaja przeciwny znak.
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5. STABILNOSC

Pelny zamknigty poduktad bedzie stabilny, kiedy cz ¢§ci rzeczywiste biegunéw b ¢da miaty
warto$¢ ujemna. Zgodnie z rownaniem (15) wielom ian charakterystyczny dla ka zdego z
zamknigtych poduktadow bedzie miat postac:

A, =(a+ b)%{mlxs“ —[21, +m(@ + b))k + 17k + k[ (1, +mac)s® — (¢ +blk, J(ky,s +k,,) +

+k, [ (1, +mbd)s® = (d +a)lk, |(keS + Ky )+ (d + Ok (KguS + K, )(KyS + K1

Tym samym roéwnanie charakterystyczne mozna zapisac jako:

A, =35 +a5s’ +a,s°+as5+a,=0, (23)
gdzie:

a,=ml,

a, =k; (1, + mac)k,, +k; (I, + mbd)k,,,

a, =21, +m(@’ +b*)k, +k (I, +mac)k , +k; (1, +mbd)k , +(d +C)k?ky,Kel, (24)

a, = -k, (c+b)lk Kk, —k(d +a)lkk, +(d +C)ki2(kdakpb + KK,
a, =1°k.> —k (c+ b)lk k. —ki(d +a)lkk,, +(d + c)kfkpakpbl.
5.1. Uklad kolokowany

W przypadku kolokowanego uktadu mamy: c=a, d=b i wowczas:

a,=ml,
a, =k, (I, +ma’ )k, +k (1, +mb”)ky,.
a, =—{21, +m(@ +b")Jk, +k; (1, +ma’ )k, +k (1, +mb* Ky, +k’Kykgl?, (25)

a, =—k I’k (ky, +K,, )+ kf(kdakpb + kpakdb)lz,

a, =1’k - kilzks(kpb +Kp) + kfkpakpblz.
Z koniecznych warunkow kryterium Hurwitza wynika, iz dla identycznych praw sterowania
k, =K, =Ky, Ky =K, =Ky, , ukfad jest stabilny dla nastaw regulatora: k, >%; k,>0.Dla
zapewnienia odpowiedniej pracy ukladu zamknigtego, jako parametry pocza(tklowe regulatora
PD przyjeto: k, =1.5k /k;, k; =0.001k . Dostateczne warunki kryterium Hurwitza prowadza

do nieréwnosci: a,a, —a,a, >0, a,a,a —a;a, —a’a, >0, ktére sa spetnione dla uktadu
kolokowanego.

Analiza stabilno$ci pelnego modelu moze zosta¢ wykonana poprzez rozwiazanie rOwnania
charakterystycznego uktadu zamknigtego:

Ay =|I+H,|= A%, +Q*G*[(A+kR,)+(B+kR,)] =0 (26)

Metoda Evansa (root locus) moze zosta¢ uzyta do sprawdzenia stabilno$ci uktadu. Z réwnania
(26) widaé, izz K= moze zosta¢ uzyte jakowzm ocnienie Evansa. Rownanie
charakterystyczne uktadu zamknigtego (26) moze zosta¢ zapisane w postaci:

1+KG,(s) =0, 27)
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gdzie:

G’[(A+kR,)+(B+kR,)]
AZ

jest modelem ukladu otwartego z pojedynczym  wejsciem i pojedynczym  wyjsciem.

Stabilno$¢ takiego prostego system u moze zosta¢ w prosty sposob sprawdzona poprzez
zastosowanie kryterium Nyquista badz metody linii pierwiastkowych Evansa.

5.2. Uklad niekolokowany

2
s

G, ()=

(28)

Zbadamy zmiany, jakie wprowadza niekolokacjap taszczyzn pomiarowych ip taszczyzn
sterujacych (fozyskowych). Niech jedna z p ltaszczyzn pomiarowych (prawa) oddala si ¢ od
prawej podpory tozyskowej. Tym samym zakladami, ze: c=a, d=b+J, i wowczas
wspotczynniki rownania charakterystycznego przyjma postac:

a, =ml,,

a, =k (1, +ma’)k,, +k (I, +mb(b+ )k,

a, =21, +m(@* +b*)k, +k (I, +ma*)k , +k (1, + mb(b+ &)k, +(b+a+5)k’kykl, (29)
a, =—kI’k k,, —k (1+)lkk, +(I+ §)ki2(kdakpb +KgpKo )l

a, =1’k - kilzkskpa — k(1 +)lkk,, + (1 + 5)ki2kpakpb|.

Gdy ptaszczyzna ta oddala sig, to rOwnanie charakterystyczne mozna zapisa¢ w postaci:

A, =A+0oA"=0,

A'=a',s*+a',s’+a',s’+a's+a', =0, (30)
A"=a";s’+a", s’ +a" s+a", =0.

Wspoétczynniki  wielomianu  A' sa identyczne z wspd tczynnikami  wielomianu
charakterystycznego uktadu kolokowanego (25), podczas gdy wielom ian A’’ ma nastgpujace
wspolczynniki:

a"; =k;mbk,,,

a", = kmbk , + kKKl

a", = —kilk kg, + ki (kK + Kokl
a", =—klkk, +k’k K.l

i s pb i "“pa’ pb

€1y

Roéwnanie (30) dla rosnacych o (ptaszczyzna pomiarowa przemieszcza si¢ w prawo - dodatni
kierunek osi z) moze by¢ przedstawione w postaci:

A, —1+52 o, (32)
Al

podczas gdy dla malejacych & (ptaszczyzna pomiarowa przemieszcza si¢ w lewo — ujem ny

kierunek osi z) w postaci:

Azm:1—§A—:0. (33)
A '

Taka prezentacja rownania charakterystycznego u tatwi analiz¢ wptywu potozenia
plaszczyzny pomiarowej na stabilnos¢ uktadu.
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Bode Diagram
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Rys. 6. Charakterystyki czgstotliwosciowe ( amplituda i faza) dla a) poduktadu zamknigtego
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From: In(2)

Impulse Response

From: x0(s)
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Symulacje komputerowe zostaty przeprowadzone dla nastgpujacych parametrow wirnika oraz

Rys. 7. Odpowiedzi impulsowe a) poduktadu xz, b) poduktadu yz.
6. SYMULACJE NUMERYCZNE

tozyska: m
ki
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laboratoryjnym. Symulacje zostana przeprowadzone dla zamknigtych uktadow kolokowanych
1 niekolokowanych z regulatorami PD.

6.1. Uklad kolokowany

Oba prawa sterowania maja te same nastawy: K,=2,4e+04 N/A, kp = 24 Ns/m. Charakterystyki
Bodego zamknigtych poduktadéw opisanych rownaniam i (14) pokazanes a narys. 6.
Odpowiedzi impulsowe uktadu zamknigtego sa stabilne, jak widzim y narys. 7. W szystkie
warunki kryterium Hurwitza zostaty spetnione, co potwierdza stabilno §¢ poduktadéw. Aby
sprawdzi¢ stabilno$¢ pelnego systemu zamknigtego, czgsci rzeczywiste i urojone zosta 1ty
obliczone dla predkosci katowej wirnika w zakresie od 0 do 3000 [rad/s] (0-31400[obr/m in]),
a rezultaty zostaly przedstawione na rys. 8.

-100 . : . . . 300 ————
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20F — — — — - — — — = — — — — T — — — — S

-300
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Rys. 8. Rzeczywiste i urojone cz ¢$ci biegundw pe tnego ukladu zam knigtego w zakresie
Q = 0+3000 rad/s.

Uzyskane rezultaty zostaty potwierdzone metoda Evansa dla uktadu (28) z wspo tczynnikiem
wzmocnienia K = Q jak pokazano na rys. 9. Uk tad zamkniety jest stabilny dla wszystkich
predkosci katowych Q.

Root Locus
3000 T T
2000 =
1000 |- B
% ::
A
é |
m
-1000 B
-2000 - =
-3000 : !
-1500 -1000 -500 0
Real Axis

Rys. 9. Linie pierwiastkowe petnego uktadu zamknietego - Q° jako wzmocnienie Evansa.
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Sprawdzono odpowiedz impulsowa dla petnego uktadu zamknigtego dla predkosci katowej
Q =3000 rad/s. Ze wzgledu na skro $na symetri¢ obu sterowanych p laszczyzn, obliczono
tylko odpowiedzi im pulsowe dla sygna 106w wejscia/wyjscia w p taszczyznie Xz. Rezultaty
ukazano na rys. 10.

Impulse Response
From: In(1) From: In(2)
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Rys. 10. Odpowiedzi im pulsowe uktadu zamknigtego w p taszczyznie Xz dla wirnika
obracajacego sig z predkoscia katowa Q=3000[rad/s].

Odpowiedzi impulsowe wirnika wiruj acego z wysok a predkoscia katowa (rys. 10) m aja
znacznie wigksze wartosci niz odpowiedzi impulsowe wirnika w stanie spoczynku (rys. 9).
Czas stabilizacji takze si¢ wydluzyt. Jest to wynikiem oddziatywania efektu gyroskopowego.
WNIOSEK. Lokalne regulatory PD w uk tadzie kolokowanym nie destabilizuj a pelnego
uktadu sterowania

6.2. Uklad niekolokowany

Zbadamy uktad niekolokowany, gdy prawa p taszczyzna pomiarowa (odleglos¢ od srodka
masy wynosi d=b+¢J) oddalasi ¢ odprawejp laszczyzny sterujacej (tozyskowej).
Przypomnijmy, ze b=0.36[m]. W przypadku oddalania si¢ w prawo korzystamy z zaleznosci
(32), aby wyznaczy ¢ warto$¢ parametru o, dla ktorej uk tad jest na granicy stabilno $ci.
Wykorzystamy do tego m etodg linii pierwiastkowych. W yniki dla nieobracaj acego si¢
wirnika pokazane sa na rys. 11. Jak wynika z rys. 11 uk tad nigdy nie utraci stabilno §ci, wigc
mozemy przesunaé t¢ ptaszczyzng dowolnie daleko.

Korzystajac z zale znos$ci (33) wyznaczym y obecnie granic ¢ stabilnosci w przypadku
przesuwania tej samej ptaszczyzny pomiarowej na lewo od plaszczyzny sterowania (odlegltosé
od $rodka masy wynosi d =b—0). Wyniki dla nieobracajacego si¢ wirnika pokazane s a na
rys. 12. W ramce tekstowej podano warto§¢ wzmocnienia Evansa na granicy stabilnosci, czyli
0 =0.302[m]. Przyczyna utraty stabilnos$ci jest zblizanie si¢ elementu pomiarowego do wezta
postaci rotacyjnej, ktory w przypadku wirnika sztywnego pokrywa si ¢ ze Srodkiem masy
wirnika.
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Nastgpnie zbadano potozenie biegunow uktadu zamknigtego dla obracajacego si¢ wirnika i
przesunigtej ptaszczyzny pomiarowej w lewo, odpowiednio o wartos$ci: o =0.2[m] (rys. 13),

0 =0.4m](rys. 14). W arto$¢ odleglosci ptaszczyzny pomiarowej od $rodka masy wynosi
odpowiednio d =0.16[m] i d =-0.04[m]. Znak minus oznacza, ze plaszczyzna pomiarowa
przeszia na druga strong wzgledem ptaszczyzny srodka masy.
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Rys.11. Linie pierwiastkowe uk tadu zamknigtego (wirnik nie obraca si ¢), gdy ptaszczyzng
pomiarowa oddalamy w kierunku dodatnim osi z.
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Rys.12. Linie pierwiastkowe uk tadu zamknigtego (wirnik nie obraca si ¢), gdy ptaszczyzne
pomiarowa oddalamy w kierunku ujemnym osi z.
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Rys. 13. Lokalizacja biegunow pe Inego zamknigtego uktadu, gdy odleg to§¢ pomiedzy
plaszczyzna sterujaca i pomiarowa wynosi & =0.2[m](d = 0.16[m]). Predko$¢ obrotowa Q°
jest wzmocnieniem Evansa.
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Rys. 14. Lokalizacja biegunow pe Inego zamknigtego uktadu, gdy odleg to§¢ pomiedzy
plaszczyzna sterujaca i pomiarowa wynosi 6 =0.4[m] (d =-0.04[m]). Predko$¢ obrotowa
Q’ jest wzmocnieniem Evansa.
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Okazuje sig, ze dla uk fadow niekolokowanych o utracie stabilno $ci decyduje wzajem ne
potozenie plaszczyzn pomiarowych i sterujacych. Zblizanie si¢ do wezta postaci prowadzi do
pogorszenia jakosci uktadu, a nast¢pnie do utraty stabilno $ci. Predko$¢ obrotowa wp tywa
stabilizujaco w przypadku zastosowania lokalnych regulatorow typu PD.

7. MODYFIKACJASYGNA LOW POMIAROWYCH NA POTRZ EBY
STEROWANIA UKLADAMI NIEKOLOKOWANYMI

Jak wiadomo [7], w przypadku konstrukcji m echanicznych nie pokrywanie si ¢ pltaszczyzn
pomiarowych 1 p taszczyzn sterujacych prowadzi do sytuacji, Ze z punktu widzenia teorii

sterowania taki obiekt jestuk  tadem nieminimalnofazowym. Jak wy zej wykazano, o

stabilnos$ci uktadu decyduje potozenie ptaszczyzn. W ptaszczyznie lozyskowej przylozone sa
sily sterujace — dlatego w tych p taszczyznach nalezy przyja¢ wspotrzedne uktadu. Pozostaje
wigc oszacowaé przemieszczenia wirnika w tych p taszczyznach na podstawie pom iarow
dokonanych w innych p taszczyznach, a wigc dokona¢ transformacji przemieszczen x.(s),

X,(s) do przemieszczen srodka walu x,(s), x,(s) w plaszczyznach lozyskowych. W tym celu
na podstawie rownan (2) znajdziemy:
Pn= Tle_lpb =Pp,, (34)

co w plaszczyznie yz prowadzi do transformacji:

b+c a-c
H bra bra {pr p}m 35)
Ya u M Yo P Pn ]l Y

b+a b+a

Mozna teraz przeksztalci¢ prawo sterowania do postaci:

|:?xa(s):|:_|:Ra(S) 0 :||: pll p12i||:xa(s):| (36)
Iy, (S) 0 Ro(S) L P Py ][ %(5)

ale o wiele wygodniej jest zastosowa ¢ bezposrednio przeksztalcenie sygnatow pomiarowych
wedlug schematu pokazanego na rys. 15.

Xc ><(1:|I+a @ p Xa

| d - b
d + ¢

| c — a
+ cC

Xd c + b Xb
» — | g
e >

Rys. 15. Przeksztalcenie sygnaléw pomiarowych w uktadzie niekolokowanym.
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Taki uktad (rys. 15) w przypadku wirnikow sztywnych jest wystarczaj acy, aby uk fad
niekolokowany przeksztalci¢ w uktad kolokowany.

8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Jak wynika z powy zszych rozwazan, powinno dazy¢ si¢ do minimalizacji pradu sterowania
aby zredukowa¢ konsumpcje energii zu zytej przez uk tad sterowania m agnetycznym
zawieszeniem wirnika. Zm niejszenie pradu sterowania pozwoli na redukcj ¢ pradu punktu
pracy oraz wp tynie naredukcj ¢ strat sprz ¢towych powodowanych przez wzm acniacze
pradowe, histerezy magnetyczne oraz prady wirowe.

W celu zapewnienia w lasciwej pracy uk tadu zamknigtego, jako param etry poczatkowe
regulatorow typu PD powinny zosta ¢ uwzglednione nastgpujace parametry: k, =1.5k/k;,
k, =0.001k,.Taki wuktad sterowania jest stabilny i m a odpowiednia jakos¢, gdyz

przeregulowanie nie przekracza 20%. Pr ad sterowania zale zy réwniez od zewn g¢trznych
obcigzen.

W artykule potwierdzono fakt, ze kolokacja p taszczyzn pomiarowych 1 tozyskowych
(wykonawczych) utatwia zapewnienie m inimalnofazowo$ci uktadu, co zkoleiu tatwia
projektowanie prawa sterowania. Co wi gcej, lokalne dobrze dobrane regulatory typu PD nie
destabilizuja pelnego uktadu zamknigtego dla wszystkich predkosci obrotowych wirnika.

Gdy bada si ¢ stabilno$¢ uktadu ijego wra zliwo$¢ na zm iang dowolnego param etru, to
wygodnie jest sprowadzi ¢ rownanie charakterystyczne do postaci typowej dlam etody linii
pierwiastkowych. W ten sposdb wykazano, wykorzystuj ac metode Evansa, ze wzrost
predkosci obrotowej stabilizuje ruch wirnika, natomiast przesuwanie ptaszczyzny pomiarowej
w kierunku wezta postaci destabilizuje ruch.
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