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ANALIZA SZTYWNOSCI I TEUMIENIA
AKTYWNEGO LOZYSKA MAGNETYCZNEGO

Ninigjsze opracowanie przedstawia aktywne fozysko magnetyczne o trzech
sifownikach oraz badania eksperymentalne regulatora od stanu majgce na celu
diagnoze wartosci wspéiczynnika sprezystosci i tf7umienia. Prowadzona dyskusja
na temat aktywnego fozyska magnetycznego ilustruje zagadnienia zwigzane
Z programowaniem tego szczegdlnego uk/adu wykonawczego automatyki.

STIFFNESS AND DAMPING ANALYSIS
OF ACTIVE MAGNETIC BEARING

This elaboration presents the active magnetic bearing composed of tree
electromagnetic actuators. The experimental investigation of the state-feedback
controller focused on the mechanical properties like stiffness and damping
coefficients is given. The discussion on active magnetic bearing as modern
execution unit for automatics illustrates topics related to the programmable
features of such devices.

1. WPROWADZENIE

Sterowane lozysko m agnetyczne (S LM) czy te z aktywne lozysko m agnetyczne (A £L.M)
stanowi przedm iot bada n wielu o $rodkéw naukowych w Polsce i na swiecie [10, 11].
Prowadzone badania zm ierzaja do doskonalenia konstrukcji, praw sterowania, m inimalizacji
kosztow wytworzenia i eksploatacji, nowych zastosowa nwm aszynach wirnikowych.
Promieniowe tozysko magnetyczne znajduje zastosowanie w budowie m aszyn ze wzgledu na
dwa typowe zadania jakie moze spetiac 2, 3, 5, 11]:

e podparcie wirnika oraz aktywne tozyskowanie i thumienie jego drgan,

e sterowanie drganiam iwirnika lozyskowanego klasycznie celem elim inacji drga 1,
przejscia przez predkos¢ krytyczna.

Nowe mozliwosci realizacji 1 zastosowania technologii tozysk magnetycznych pojawity
si¢ wraz z rozwojem technik bezkontaktowego pom iaru odleg tosci, technik pom iarowych
pola magnetycznego i pr adu, przetwarzania sygna téw 1 sterowania cyfrowego. Aktualnie w
SEM wykorzystuje si ¢ sterowanie cyfrowe w 16 znych konfiguracjach (dedykowane
komputery, mikrokontrolery, uktady DSP czy FPGA oraz m ieszane). Prowadzone prace nad
algorytmami sterowania m ajg na celu uodpornienie algorytm  u sterowania jak réwnie z
zamkniecie p ¢tli sprz ¢zenia zwrotnego w najkroétszym  czasie, co przyczynia si ¢ do
zwigkszenia parametrow dynamicznych SEM. Zastosowanie tozysk magnetycznych wigze si¢
z wielom a korzy $ciami, w $rod ktorych m  ozna wym ieni¢ elim inacje¢ tarciaim  edium
smarujacego, zwiekszenie predkosci obrotowej, programowa zmian¢ parametrow statycznych
1 dynam icznych tozyska, m onitorowanie w ¢zta tozyskowego. Na dzie n dzisiejszy koszty
wykonania kom pletnego system uS £EM's g znaczneiw g townej m ierze wynikaj g z
zastosowanych technologii kontrolno-pomiarowych.
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2. STEROWANE PROMIENIOWE LOZYSKO MAGNETYCZNE

Projektowanie architektury system u oraz prawa sterowania wym aga okre Slenia zada jakie
stawiane s g przed S LM. Podstawowym i cecham i uk tadu sterowania w system ie tozysko-
wirnik sa:

e wielowymiarowos$¢ — obiekt typu MIMO (ang. Multiple Input Multiple Output),

e strukturalna niestabilno $¢ zwi gzanaz  zadaniem wytworzenia stosownej si ty
elektromagnetycznej przez sitowniki celem zapewnienia lewitacji wirnika,
e programowalna dynamika — sprezystos¢ i thumienie wezla tozyskowego.

Roéwnanie opisuj gce dynam ike lewituj gcego wirnikaw S £M m ozna przedstawi ¢
w postaci [5] (rys. 1a):

MG+Cqg+Kg=F (1)
gdzie:

q=[x y]' jest wektorem stanu, F = [FX Fy]T wektorem sit zewnetrznych dziatajacych na

M:{MXX Mxy} C:{CXX ny} K:{KXX ny}
My My, Cyx Cy K Ky

s odpowiednio m acierzami m as, spr ¢zysto$ciit tumienia. Zastosowanie regulatora
stabilizujgcego pozwala na program owe ustawienie warto $ci spr ¢zystosci K i thumienia C.
Ujecie globalne problemu — dla catej przestrzeni tozyskowej — nie jest zadaniem trywialnym
ze wzgl edu na fakt, 1 z sita elektrom agnetyczna zale zy w sposéb nieliniowy od odleg tosci
mi¢dzy wirnikiem a elektrom agnesem oraz pradem cewki elektrom agnesu. Standardowo sita
elektromagnetyczna jest opisywana jedng z ponizszych zaleznosci:

i K ? .\ 1dL(a).
F..(B)=A-B’y', F,(ai)=———, F,(ai)==—i
o(B)= A B Foai) =L (ai)- L
gdzie: a— odlegto$¢ pomiedzy powierzchnig wirnika, A — powierzchnia elektrom agnesu, | —
prad cewki, K -—sta taelektrom agnesu, B —indukcja, L —indukcyjno §¢ cewki, up—
przenikalno$¢ magnetyczna.

wirnik, a

Syntezg regulatora m ozna przeprowadzi ¢ dlam odelu globalnego lub dokonuj  ac
dekompozycji dlaka zdegozm odeli lokalnych. Procedur ¢ doboru nastaw m ozna
przeprowadzi¢ dla uk fadu zlinearyzowanego [2, 3, 5, 6, 10] lub nieliniowego wykorzystuj ac
linearyzujace sprz ¢zenie zwrotne [6]. Projektowane prawo sterowania m odyfikuje
wspotczynniki K1 C sterowanego tozyska. Z prowadzonych bada f wynika, Ze osiagnigcie
warunkow pracy odpowiadaj gcych idealnem u tozysku charakteryzuj gcemu si ¢ liniowym 1
wspotczynnikami sprezystosci 1 thumienia w calym obszarze lewitacji jest mozliwe lecz $cisle
zwigzane z konstrukcj g prawa sterowania i jego architektur g wykonawcz 3. W przypadku
stosowania regulatorow lokalnych liniowych koniecznym jest m odyfikowanie param etrow
regulatora w zale zno$ci od punktu pracy, natom iast stosujgc regulator nieliniowy otrzym uje
si¢ zamkniety uktad liniowy, dla ktoérego projektowany jest regulator stabilizujacy [6].

Kazdy z elektrom agneséw m oze by ¢ sterowany niezale zZnie lubte Zzw po taczeniu
z sitownikiem naprzeciwlegtym w tzw. trybie r6 znicowym. Rownanie 1 stanowi przypadek
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idealny, do ktorego nale zy zmierza¢ w przypadku projektowania uk tadu regulacji dla A L M.
Odpornos¢ uk taduna zak 1dcenia zewn ¢trzne m ozna realizowa ¢ poprzez stosowanie
regulatorow odpornych (nieliniowe, rozm yte, H i1 p-synteza) b gdz poprzez nadm iarowe
ustawienie warto $ci wspo tczynnikdéw spr ezystosci i t tumienia dla rozwa zanego przypadku.
Nalezy zaznaczy¢, iz w przypadku A LM przy zastosowaniu liniowych form uktadu regulacji
nie jest mozliwym otrzymanie globalnych wtasnosci sztywnosci i ttumienia. Zawsze bedg one
zmienne ze wzgledu na nieliniowosci sit elektromagnetycznych. Obok zadania projektowania
uktadu regulacji wa zny etap stanowi weryfikacja zaprojektowanego regulatora. Mo Zna
rozwazy¢ podej scie weryfikuj ace bazuj gce na m odelu system u wykorzystuj gce techniki
obserwacji stanu 1 parametrow. Stosujac liniowe badz nieliniowe obserwatory m ozliwym jest
estymowanie stanu i/lub param  etréw uk tadu przy za tozeniu pewnej struktury m  odelu
matematycznego. Nale zy jednak zaznaczy = ¢, zZe opracowaniem  odelu idealnego
odpowiadajacego uk tadowi rzeczywistemu w 100 % jest niem ozliwe a czynione za lozenia
upraszczajace powoduj g bledy estym acji. W niniejszej pracy analizie poddane zostan 3
wylacznie sygnaty pomiarowe polozenia wirnika w przestrzeni tozyskowe;.

Z technicznego punktu widzenia oczywistym  jest, ze wraz ze wzrostem warto $ci
wspolczynnika sztywno §ci wzrastaj 3 wym agania co do szybko $ci reakcji uk tadu regulacji.
Ta za$ jest lim itowana rozwigzaniami cyfrowymi na ktore sk tadaja si¢ poszczegdlne cz tony
uktadu regulacji: filtracja, przetwarzanie A/C, czas wykonania oblicze 1, przetwarzanie C/A
lub aktualizacja sygnatu PWM. Taki jest koszt program owej nastawy parametréw aktywnego
wezla tozyskowego. Rys. 1b przedstawia wykonane na AGH S LM o trzech sitownikach. Jest
to konstrukcja badawcza s tuzaca do poszerzenia wiedzy i testowania na rekonfigurowalnym
stanowisku badawczym [7].

Maszyny wirnikowe [1, 4, 12] wym agaja program owego prowadzenia dynam iki
wirnika. Aktywne lozyska magnetyczne wraz z program owalnymi wlasno$ciami statycznymi
1 dynamicznymi sg jednym z najlepszych rozwigzan technologicznych stuzacych do realizacji
tych zadan. Jednak ze zapewnienie stosownych w tasno$ci w w ezle tozyskowym wymaga nie
tylko zrealizowania zadania projektowania uk tadu sterowania, lecz rownie z jego weryfikacji
na dzia tajacym obiekcie rzeczywistym . O ile nie wszystkie efekty s 3 m odelowane, co
skutkuje w projektowanym regulatorze, to odpowiednie badania eksperym entalne pozwalaja
na sprawdzenie nastawionych parametréw lozyskowania.

a) J b) Y A
ALM 3 EM

EM1 EM 3

EM 2

Rys. 1. ALM a) model dynamiczny, b) prototypowa konstrukcja
aktywnego tozyska magnetycznego o 3 sitownikach
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3. BADANIE EKSPERYMENTALNE

Najczesciej w badaniach eksperymentalnych stosuje si¢ zewnetrzne zrodia sit wymuszajacych
oddziatujacych na wirnik b adz obudow ¢ urz gdzenia. Mo zliwym jest stosowanie m totkow
udarowych, zewn etrznych si townikow elektrom agnetycznych lub innych urz adzen
stanowigcych zrodto dodatkowej si ty zewn etrznej. Szczegolnie interesuj gcym z punktu
widzenia samoregulacji 1 adaptacji param etrow tozyska magnetycznego jest generowanie si t
przez nie same. Dzieki superpozycji oddziatywan diagnostyka zachodzi wy facznie w obr¢bie
wezta lozyskowego. Dlatego tez zaprojektowano szereg bada n eksperym entalnych
pozwalajacych na pozyskanie trajektorii ruchu wirnika w obr ~ ¢bie przestrzeni tozyskowe;.
Ponizej zostan g przedstawione wybrane trajektorie ilustruj gce om awiane zagadnienia. Dla
ALM zaprojektowano regulator od stanu wed  tug m etody przedstawionej w pracy [8].
Ustalono po dwie warto  $ci wspo tczynnika spr ezystosciit tumienia otrzym ujac cztery
zestawy parametrow (tabela 1) do przeprowadzenia badan eksperymentalnych.

Tabela 1. Typy zestawdw do badan eksperymentalnych

K C
Zestaw A K1 Ci
Zestaw B K> C
Zestaw C K1 (09
Zestaw D Ko (09

Z zatozenia wiadomo, ze tak zaprojektowany regulator utrzym uje pozadane wlasnos$ci
uktadu zamknigtego w punkcie linearyzacji. Jednakze z punktu widzenia badan interesujgcym
jest jakie sa skutki w przypadku oddziatywania na wirnik dodatkowych sit niz te zwigzane ze
stabilizacja. W A LMo trzechsi  townikach do dyspozycji dost  e¢pnes agtrzysi ly
elektromagnetyczne, przy pom  ocy ktérychm  ozna uzyska ¢ dodatkowe inform  acje
o wlasciwosciach statycznych i dynamicznych AL M. Aby uwypukli ¢ omawiane zagadnienia
ustalono stabilizacj ¢ dla niezerowego po tozenia wirnika w przestrzeni tozyskowej, co jest
widoczne na ilustruj gcych eksperym enty wykresach. W przeprowadzonych badaniach
zastosowano ALM bez tozyska spoczynkowego (bezpieczenstwa), dzigki czemu ruch wirnika
mogt si ¢ odbywa ¢ w ca lej przestrzeni tozyskowej o luzie prom ieniowym wynosz gcym
400 pm.

3.1 Wymuszenie impulsowe

W pierwszym badaniu eksperym entalnych zastosowano wym uszenie im pulsowe dzia tajace
w jednym z siedm iu m ozliwych do uzyskania w tej konstrukcji kierunkow. W wyniku
zadziatania dodatkowej si ly nast ¢puje przem ieszczenie wirnika do nowego po tozenia. Od
chwili zako fniczenia trwania im pulsu wirnik powr aca do punktu stabilizacji po trajektorii
zwigzanej z dzialaniem uktadu regulacji. Zarejestrowane trajektorie ruchu wirnika wykazuj a
charakter nieliniowy. Jest to bezpo $rednio zwigzane z nieliniowym charakterem i rozk tadem
sit elektromagnetycznych i1 zastosowanym regulatorem liniowym.
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Rys. 3. Trajektorie ruchu wirnika w przestrzeni tozyskowej dla poszczegolnych

zestawoOw badan: a) A, b) B,¢) C,d) D
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Rys. 4. Przemieszczenie wirnika w osi X po ustgpieniu impulsu wymuszajacego
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Rys. 5. Przemieszczenie wirnika w osi Y po ustgpieniu impulsu wymuszajacego

Analizujac przebiegi czasowe m ozna zauwa zy¢ zmiany spowodowane zastosowaniem
innych wspo lczynnikéw t tumienia i spr  ¢zystos$ci w poszczeg6lnych zestawach bada  n.
Zarejestrowane dane pokazuj 3 ugi ¢cie statyczne zwi gzane z dzia laniem si ty zewn ¢trznej
rézne dlard znych warto $ci wspo tczynnika spr ezystosci. W idoczne jest rownie z inne
thumienie w tych sygna tach. Ponadto obserwuje si ¢ zm iang¢ przesuni ¢cia fazowego.
Znieksztalcenia na trajektoriach ruchu $wiadcza o nieliniowej dynamice uktadu zamknigtego.

3.1 Wymuszenie stale

W drugim badaniu zastosowano dzia tanie stalg silg w jednym z siedmiu kierunkéw. Badanie
to pozwala sprawdzi¢ obecnos¢ cztonu catkujacego badz adaptacyjnego w uk tadzie regulacji.
W takim przypadku b tad ustalony b e¢dzie réwny zero w pozosta tych przypadkach b edzie
swiadczyt o wlasnos$ciach sprezystych ALM. Wiecej, obserwacja oscylacji dla innego punktu
stabilizacji pokazuje, ze w tasno$ci dynam iczne uleg ty zm ianie. To za § po raz kolejny
potwierdza lokalno$¢ opracowanego regulatora. W tym eksperymencie zadziatano dodatkowa
sita w kierunku pionowym - zgodnym z dzia laniem sity grawitacji i w osi elektrom agnesu
nr 2. Spowodowato to przem ieszczenie wirnika w stron ¢ sitownika nr 2. Nierdwnom ierne
przemieszczanie jest widoczne na przebiegach ilustruj gcych przem ieszczenie w osi X, co
swiadczy o anizotropii A LM. Dla zestawow A 1 C oraz B 1 D otrzym ano inne ugi ¢cia
statyczne co jest zwi gzane z warto $ciami K; i K;. Porownuj ac charakter odpowiedzi m ozna
zauwazy¢, iz thumienie C rowniez ulega zmianie.
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Rys. 6. Trajektorie ruchu wirnika w przestrzeni tozyskowej dla poszczegolnych zestawow
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Rys. 7. Przemieszczenie wirnika w osi X podczas dziatania dodatkowej sity w osi Y
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Rys. 8. Przemieszczenie wirnika w osi Y podczas dziatania dodatkowej sity w osi Y

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania eksperym  entalne ze skokow gitrwa 13 zm iangsygna tu
wymuszajacego, potwierdzaj g fakt,i 7z aby zapewni ¢ po zadane w tasno$ci dynam iczne
okreslone przez wspd tczynniki spr ¢zystosciit tumienia w obr ¢bie ca lej lub fragm entu
przestrzeni tozyskowej nale zy stosowa ¢ regulator nieliniowy b adz liniowy, ale o zm ienne;j
strukturze. W przypadku, gdy wirnik, m a by ¢ stabilizowany wy tacznie w jednym punkcie
pracy wystarczy zapewni ¢ regulator liniowy, ale uodporniony na zak  l6cenia zewn ¢trzne.
Opracowywane procedury detekcji prowadz g do uzyskania inform  acji o statycznych

1 dynamicznych tozyska m agnetycznego. W pracy przedstawiono wym  uszenia tylko
w jednym z kierunkow. Zrealizowane badania dla wszystkich m ozliwych siedm iu
konfiguracji generowanych dodatkowych sk tadowych si ty wym uszajacej potwierdza; g
skuteczno$¢ tejm  etody i mozliwosci detekcji sk fadowych warto §ci wspd tczynnikoéw
sprezystosci 1 thumienia w badanym kierunku.

Niniejsze badania eksperym  entalne stanowi g pocz atek bada n nad technikam 1
samoidentyfikacji tozyska magnetycznego, procesu wnioskowania w tasnosciach statycznych
1 dynamicznych oraz adaptacji prawa sterowania. Dalsze prace badawcze s g ukierunkowane
na weryfikacje wspolczynnika sprezystosci 1 thumienia w ruchu obrotowym wirnika.

Badania diagnostyczne wym agaja zastosowania aparatury kontrolno-pom  iarowej
umozliwiajacej nadprobkowanie sygna 16w pom iarowych isteruj acych. Planujesi ¢
zastosowanie opracowanej konfigurowalnej aparatury do zada n diagnostyki i sterowania [9]
do realizacji tych celow.

Analiza spr ¢zystosciit lumienia aktywnego lozyska m agnetycznego pozwala na
okreslenie parametrow wezta tozyskowego. Z punktu widzenia zastosowania 1 dopasowania
dziatania tego uk tadu autom atyki do warunkow pracy analiza ta jest po zadana zard6wno
w fazie prototypowej jak i eksploatacyjne;.
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PODZIEKOWANIE

Praca powsta ta w ram ach projektu badawczego 3585/B/T02/2009/37 finansowanego przez
Ministerstwo Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego
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