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Streszczenie: Artykut opisuje sposéb implementacji cyfrowego
algorytmu PID do zastosowania w sterowaniu aktywnym zawie-
szeniem magnetycznym. Do przetworzenia danych pomiarowych
w tym uktadzie wykorzystane zostaty przetworniki analogowo-
-cyfrowe i cyfrowo-analogowe z interfejsem réwnolegtym. Algo-
rytm sterowania zostat opracowany i przetestowany na ptytkach
ewaluacyjnych z uktadami FPGA. Otrzymane wyniki poréwnano
z charakterystykami  symulacyjnymi uzyskanymi w pakiecie
MATLAB/Simulink. W artykule szczegétowo opisano uktad stero-

wania z regulatorem PID.

Stowa kluczowe: uktad FPGA, regulator PID, zawieszenie ma-
gnetyczne

1. Wprowadzenie

Uklady FPGA (ang. Field Programmable Gate Array) sa
coraz bardziej popularne wsréd producentéw i naukowcow.
Wynika to z mozliwosci swobodnego doboru przez projek-
tanta struktury ukladu. Jego budowa oparta jest na ma-
trycowo potaczonych blokach logicznych oraz specjalizo-
wanych, programowalnych ukltadach wejécia-wyjscia po-
zwalajacych na zaimplementowanie w tej strukturze mi-
kroprocesoréw, procesoréw sygnalowych (DSP) oraz do-
wolnych interfejsow. Kolejna zaleta tych ukladow jest
mozliwo$¢ w pelni sprzetowej, réwnoleglej realizacji algo-
rytmow. W ciagu kilku taktéow zegara mozliwy jest jedno-
czesny pomiar danych z réznych czujnikéw, obliczenie na
tej podstawie sygnaléw sterujacych i wystanie ich do urza-
dzenn peryferyjnych. Oprocz wielu zalet uklady FPGA
posiadaja rowniez wady, do ktérych nalezy miedzy innymi
trudniejsze projektowanie systemu sterowania i weryfikacja
poprawnosci dzialania w poréwnaniu z procesorami sygna-
lowymi. Procesory te nie wymagaja konfiguracji sprzeto-
wej, a jedynie implementacji algorytmu. Na szczedcie pro-
ducenci uktadéw FPGA dostarczaja réznorodnych narzedzi
programistycznych umozliwiajacych przyspieszenie i ula-
twienie calego procesu projektowania. Spadek ceny tych
uktadéw w stosunku do ukladéw ASIC (ang. Application
Specific Integrated Circuit) oraz wszystkie wspomniane
zalety przyczynily si¢ do coraz szerszego stosowania ukla-
déw FPGA w praktycznych aplikacjach. Z tego powodu
poczatkowe przeznaczenie takich uktadéw jako elementow
programowalnych do szybkiego prototypowania stanowi
obecnie jedynie niewielka cze$¢ ich zastosowan. Uklady te
z powodzeniem realizuja algorytmy sterowania w maszy-

nach elektrycznych. W artykule przedstawione zostana
wyniki implementacji ukladu FPGA w strukturze sterowa-
nia aktywnym zawieszeniem magnetycznym.

2. Modut sterowania

Do testowania algorytméw sterowania wykorzystane zosta-
ly plytki ewaluacyjne firm Avnet, Digilent i Kamami
z ukladem FPGA firmy Xilinx. W celu sprawdzenia po-
prawnosci i szybkoéci dzialania algorytmu w zaleznosci od
zastosowanego ukladu, program sterujacy uruchomiono
z wykorzystaniem ukladéw FPGA z rodziny Spartan 3 i 6
przy réznych czestotliwodciach generatoréw taktujacych.
Sygnal pomiarowy z czujnikéw zostal dostarczony do
ukladu FPGA poprzez szesnastobitowy przetwornik analo-
gowo-cyfrowy ADS8555 firmy Texas Instruments o wyjsciu
rownolegtym. Natomiast sygnal sterujacy wysylany byt
z wykorzystaniem  przetwornika  cyfrowo-analogowego
DAC8728 tego samego producenta.

Wykorzystano przetworniki umieszczone w obudowach
zawierajacych 64 wyprowadzenia. Na rys. 1 zaznaczono
linie laczace uklad FPGA z przetwornikami. Dla czytelno-
$ci schematu pominiete zostaly wszystkie wejécia zasilajace
oraz linie sterujace o stalym stanie logicznym. Wyprowa-
dzenia ukladu FPGA zostaly ponumerowane kolejno od
pl do p42. Przyjety zapis pozwala na czytelne oméwienie
zasady dzialania zastosowanego systemu, bez koniecznosci
uzywania specyficznych oznaczen charakterystycznych dla
konkretnego uktadu. Oprécz 32 linii danych wejsciowych
(pl:pl6) oraz wyjsciowych (p20:p35) uklad ten wykorzy-
stuje 10 linii do sterowania przetwornikami.

Rys. 1. Schemat modutu sterowania
Fig. 1. Schematics of the control module

Konwersja danych na postaé cyfrowa w ukladzie
ADS8555 inicjowana jest przez zmiane stanu na wejsciu
CONVST__C z niskiego na wysoki. Przetworzenie danych
trwa maksymalnie 1,26 gs. Po tym czasie bity danych
wysylane sa na linjach DB po zmianie stanu na wejéciach
CS i RD z wysokiego na niski. W kolejnych dwéch taktach
zegara nalezy zmieni¢ stan dwukrotnie, aby uzyska¢ dane
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z obu kanaléw [1]. Natomiast sterowanie przetwornikiem
cyfrowo-analogowym DACS8728 polega na okresleniu adre-
su kanalu przetwornika i wystaniu do niego wartoéci cy-
frowej. W przypadku pierwszego z zastosowanych kanaltow,
nalezy zmieni¢ stan linii R/W z wysokiego na niski, na
liniach adresowych A[4:0] ustawi¢ kolejno wartosci ‘01000
oraz wysta¢ 16 bitéw danych. Nastepnie, utrzymujac wcze-
$niejszy stan na wyprowadzeniach od p20 do p4l uktadu
FPGA, nalezy zmieni¢ stan linii p42 z wysokiego na niski
ipo co najmniej 15 ns z powrotem na wysoki. Razem
z powrotem do stanu wysokiego zmieniona zostanie war-
toé¢ napiecia na kanale Vour-0. Normalnie ponowna kon-
wersje dla tego samego kanalu mozna wykonaé nie wcze-
$niej niz po uplywie 30 ns. Natomiast zmieniajac adres
kanalu, ponowna konwersje mozna rozpoczaé juz po kilku
nanosekundach [2].

Zastosowanie przetwornikow o réownoleglych wejsciach
i wyjsciach pozwolilo na unikniecie implementacji w struk-
turze FPGA
interfejséw powodowaloby nadmierne rozrastanie si¢ pro-

interfejséw szeregowych. Dodanie takich

gramu, a przez to wolniejsze dzialanie systemu. Szeregowe
odczytanie danych trwa tyle samo taktow zegarowych, ile
jest bitéw przesylanej informacji, podczas gdy transmisja
rownolegla pozwala na odebranie danych w jednym takcie.
Niestety, w rozwigzaniu takim konieczne jest wykorzysta-
nie takiej samej ilodci linii wejsScia-wyjscia co bitéw da-
nych. Realizacja takiej struktury w ukladach FPGA jest
stosunkowo prosta ze wzgledu na bardzo duza liczbe wejéc-
-wyjs¢. Natomiast, w przypadku mikrokontroleréw z wbu-
dowanymi interfejsami, w ktérych liczba portéw wejscia-
-wyjscia jest niewielka, obsluga réwnolegta staje si¢ bar-
dziej ztozona.

3. Algorytm PID

W strukturze uktadu FPGA, wraz z przetwornikami ana-
logowo-cyfrowymi i cyfrowo-analogowymi, zaimplemento-
wany zostal regulator PID w torze gléwnym systemu ste-
rowania (rys. 2). Regulator PID wypracowuje sygnal steru-
jacy u(f) na podstawie wartosci uchybu e(t), bedacego
réznica pomiedzy wartoécia zadana z(t) oraz aktualnym
stanem obiektu y(t).

x(t) -e(t) | Regulator y(t)

- PID

u(t) | Obiekt
"I sterowania

Rys. 2. Schemat systemu sterowania
Fig. 2. Schematics of the control system

Cyfrowe algorytmy regulatora PID wyznaczane sa
metoda pozycyjna lub przyrostowa, okreslana réwniez jako
predkosciowa. W metodzie pozycyjnej sygnal sterujacy
w n-tym kroku wyznaczany jest wg ponizszego wzoru:

Un = Kp'@n + In ‘/‘K(['[en - en—l] (1)

gdzie: In = L1 + Kiven (2)
Natomiast, w algorytmie przyrostowym sygnal steruja-
cy obliczany jest nastepujaco:

Un = Un-1 + Kp'[en - en—l] + In ‘/’Kd'[@n - 2en1 + 671—2] (3)

Ostateczna postaé¢ tego réwnania zalezy od zastosowanej
metody catkowania. W ukladach cyfrowych stosuje sig
algorytmy calkowania metoda prostokatéw w przéd (4),
w tyl (5) oraz érednich (6):

I, = Kiena (4)
In :I(['en (5)
I, = Y% Ki[en + en] (6)

W powyzszych wzorach przyjeto nastepujace oznaczenia:
e u— warto$¢ sygnatu sterujacego;

e ¢ — warto$¢ uchybu;

o K, Ki=h/Ti, Kia=Ti/h
PID;

o 1/h

e indeks dolny n — aktualna wartosé, n-1 in-2

parametry regulatora
czestotliwos$é taktowania zegara;

warto$ci z poprzedniego i dwoch wcezedniejszych
krokéw.

Algorytm przyrostowy wymaga mniejszej ilosci elemen-
tow pamieciowych i daje wigksze mozliwosci swobodnego
odwzorowania kanaléw wejscia-wyjscia [3]. Z tego powodu
w analizowanym ukladzie sterowania aktywnym zawiesze-
niem magnetycznym zaimplementowany zostanie algorytm
przyrostowy cyfrowego regulatora PID. W literaturze
czesto spotykana forma calkowania cyfrowego jest metoda
prostokatéw w tyl. Przykladem zastosowania takiego regu-
latora PID w strukturze FPGA jest system sterowania
predkoscia silnika DC, zaproponowany przez naukowcoéw
z Indii [4]. W celu oceny przydatnosci tej metody dla ana-
lizowanego ukladu przyjeto trzy wersje algorytmu i spraw-
dzono, ktéra z nich wykonuje przetwarzanie sygnatu
z najwieksza dokladnoscia oraz zajmuje najmniej zasobow
struktury ukladu. Zgodnie z teoria catkowania numerycz-
nego, metoda prostokatéow $rednich odznacza sie najlep-
szymi parametrami jakosciowymi. W tym przypadku nie
zauwazono znaczacej zmiany doktadnosci w stosunku do
zwigkszonego  wykorzystania  zasobdéw, w pordéwnaniu
z pozostalymi metodami. Natomiast okazalo sie, ze metoda
prostokatéw w tyl realizuje algorytm regulacji o kilka
taktéw zegarowych szybciej. Symulacje przeprowadzono
dla pomiaru odpowiedzi skokowej cztonu oscylacyjnego.
Wykonane analizy do$wiadczalne potwierdzily zasadnosé
wyboru metody prostokatéw w tyt jako optymalnej meto-
dy calkowania numerycznego dla cyfrowego regulatora
PID. Zaimplementowana w strukturze FPGA postaé¢ regu-

latora opisana jest réwnaniem (7):

Un = Un-1 + Kp [en - en—l] +K €n + Kd [en -2 €n1 + en—?] (7)

4. Implementacja algorytmu sterowania

Sprawdzenie poprawnoéci implementacji modeli matema-
tycznych i algorytmu regulatora PID przeprowadzono
z wykorzystaniem programéw MATLAB/Simulink oraz
ISE Simulator (ISim) firmy Xilinx. Srodowisko ISE firmy
Xilinx pozwala na dodanie do projektu proceséw testuja-
cych zebranych w dodatkowym pliku. Procesy testujace
uruchamiane sa w programie ISim i pozwalaja na zadawa-
nie sygnatéw wejsciowych do projektowanego systemu oraz
odczytywanie zmian na wyjsciach. W programie tym moz-
liwe jest réwniez sprawdzanie wartodci sygnaléw posred-
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nich, generowanych wewnatrz zaimplementowanej struktu-
ry FPGA. Wartoéci analizowanych sygnaléw mozna zobra-
zowaé w postaci przebiegéw czasowych oraz liczby zapisa-
nej w systemach dwéjkowym, dziesietnym lub szesnastko-
wym, w zalezno$ci od potrzeb uzytkownika. Analiza po-
rownawcza otrzymanych wynikow polegala na zestawieniu
z charakterystykami

otrzymanych wartosci liczbowych

czasowymi uzyskanymi w érodowisku MATLAB.

4.1. Test uktadu oscylacyjnego

Do pierwszych préb poréwnawczych otrzymanych charak-
terystyk regulatora PID zaimplementowanego w ukladzie
FPGA wykorzystano uklad o charakterze oscylacyjnym.
W tym celu przeksztatcono réwnanie opisujace uktad oscy-
lacyjny i doprowadzono do postaci zaleznosci sygnatu na
wyjéciu y w chwili biezacej n od jego wartoéci w poprzed-
nich chwilach n-1 i n-2 oraz wartosci wejSciowej sygnatu
sterujacego u. Zaleznos$é ta opisuje réwnanie (8):

yn=ao"(a1°u + G2°Yn1 + 03 Yn-2) (8)
gdzie:

aw=(T+2 -T-h+h)"

a = k-1,

aw=2-T"+2 -T-h

az=-T%.

W modelu tym zastosowano nastepujace wspétczynniki:

e  okres drgan niettumionych 7' = 0,26,

e  wzmocnienie k = 50,

e  wspdlezynnik ttumienia § = 0,285.

Poprawno$é¢ implementacji réwnania zweryfikowano

poréwnujac otrzymane symulacyjne przebiegi zmian da-
nych z programu ISim z wykresami otrzymanymi z pakietu
MATLAB/Simulink. Pierwszym

modelu matematycznego badanego ukladu bylo sprawdze-

krokiem sprawdzenia
nie poprawnosci zapisu algorytmu w jezyku VHDL. W tym
celu poréwnano odpowiedz skokowa ukladu oscylacyjnego
z charakterystykami z programu Simulink. Analizujac
otrzymane wyniki zauwazono, ze wyniki obu symulacji
niewiele od siebie odbiegaja. Réznice w amplitudach wyni-
kaja z =zastosowanych zmiennych zaimplementowanych
jako sygnaly doprowadzane i wypracowywane przez algo-
rytm regulacji. Poniewaz wykorzystano w uktadzie szesna-
stobitowe przetworniki

analogowo-cyfrowe 1 cyfrowo-

-analogowe, sygnaly wyjsciowy, sterujacy i wejsSciowy
reprezentowane sa jako zmienne catkowite z zakresu 0+21°.
Obliczenia wykonywane sa natomiast na zmiennych rze-
czywistych i zaokraglane do najblizszej wartoéci catkowitej
w celu pézniejszego przetworzenia jej na sygnal analogowy.
Powoduje to powstanie bledu mniejszego od jednosci. Jest
to warto$¢ akceptowalna, poniewaz w zaprojektowanym
module sterujacym zmiana jednego bita odpowiada prze-
mieszczeniu sie  wirnika zawieszenia magnetycznego
o wartos¢ 0,02 pm. Rozbieznoéci w zakresie otrzymanych
wynikéw dotycza réwniez czasu regulacji dla tego uktadu.
Réznica ta wynika, podobnie jak dla wartoéci amplitudy,
z zamiany liczby rzeczywistej na calkowita oraz z przyjete-
go do celéw symulacyjnych waskiego zakresu zmian sygna-

lu wyjsSciowego w stanie ustalonym wynoszacego 1 %.

Pomimo wymienionych rozbieznosci w otrzymanych cha-
rakterystykach czasowych mozna przyjaé, ze zaimplemen-
towany model ukladu oscylacyjnego dla struktury FPGA
zapisany w jezyku VHDL jest poprawny.

Kolejnym krokiem analizy bylo przygotowanie, na
podstawie modelu matematycznego, procesu testowego,
w ktérym sprawdzono implementacje algorytmu regulatora
PID.
Zieglera-Nicholsa. Poréwnujac otrzymane wyniki symulacji

Jego mnastawy dobrano wykorzystujac metode
(rys. 3) mozna zauwazy¢, ze réznice wartosci amplitudy,

réznig si¢ nie wiecej regulacji

jest o kilka milisekund dluzszy dla algorytmu w progra-

niz o jeden, a czas

mie ISim.

609,000,000,000
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Rys. 3. Poréwnanie odpowiedzi cztonu oscylacyjnego z regulato-
rem PID z programu ISim i MATLAB/Simulink
Comparison of step responses of a damped harmonic
oscillator with PID controller from ISim and MATLAB/ Si-
mulink programs

Fig. 3.

4.2. Model symulacyjny aktywnego zawieszenia
magnetycznego

Obiektem sterowania w przeprowadzonych badaniach bylo
réznicowe, promieniowe lozysko homopolarne z magnesami
trwalymi sterowane pradowo. W odréznieniu od klasycz-
nych sitownikéw elektromechanicznych w prezentowanym
sitowniku znajduja sie magnesy trwale, ktorych zadaniem
jest wytworzenie sity magnetycznej punktu pracy. Obwdd
ten wytwarza strumienn magnetyczny staly w czasie. Na-
tomiast drugi obwdéd magnetyczny tworza cewki elektro-
magneséw, ktorych zadaniem jest wytworzenie sily zmien-
nej w czasie, sterujacej polozeniem wirnika w szczelinie
powietrznej [5].

Aktywne zawieszenia magnetyczne nalezg do obiektéw
posiadajacych strukture niestabilng. Dla zapewnienia po-
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prawnego dzialania zawieszenia magnetycznego nalezy
skonstruowaé¢ uklad sterowania ze sprzezeniem zwrotnym
iz regulatorem gwarantujacym nie tylko wladciwa jakosé
regulacji, ale takze odpowiedni zapas stabilnoéci. W takich
uktadach najczesciej wykorzystuje sie regulator PID.

W stanie réwnowagi badanego lozyska magnetycznego
wirnik jest zawieszony w polu magnetycznym generowa-
nym przez magnesy trwale. Jego polozenie w plaszczyznie
pomiarowej mierzone jest w sposéb ciagly przez czujniki
przemieszczenia. Sygnal informujacy o chwilowym jego
polozeniu (Xpom, Yrom) przesylany jest do modulu stero-
wania ukladem FPGA, w ktérego strukturze zaimplemen-
towano algorytm regulatora PID (rys. 4). W przypadku
przemieszczenia sie wirnika z potozenia réwnowagi, uktad
sterowania za pomoca zmiany pradéw plynacych przez
cewki elektromagneséw generuje sily magnetyczne, ktore
kompensuja powstale przemieszczenie [6].

Rys. 4. Uktad sterowania homopolarnym fozyskiem magnetycz-
nym z magnesami trwatymi

Fig. 4. Control loop of homopolar magnetic bearing with perma-
nent magnets

Model symulacyjny aktywnego zawieszenia magnetycz-
nego opracowano na podstawie zlinearyzowanego modelu
matematycznego homopolarnego ltozyska magnetycznego
z magnesami trwalymi. Przemieszczenie wirnika w szczeli-
nie powietrznej opisane jest réwnaniem rézniczkowym (9):

2
m-%—ks-zzki-ii}zk 9)

gdzie:

m — masa wirnika,

I — przemieszczenie wirnika,

1 — warto$¢ pradu sterujacego,

ks —sztywno$é przemieszczeniowa lozyska,

ki— sztywno$¢ pradowa lozyska,

F.. — sila zewnetrzna wytracajaca wirnik z polozenia

nominalnego.

Zakladajac, ze prad sterujacy i zawieszenia magnetycz-

nego przyjmuje ta sama warto$¢ co sygnal sterujacy u

z regulatora PID, oraz ze na wirnik nie oddzialuje zadna
sila zewnetrzna, to z réwnania (9) otrzymano zalezno$¢ na
przemieszczenie wirnika w chwili n w zaleznosci od warto-
Sci sygnalu sterujacego u oraz przemieszczenia wirnika
w chwilach n-1 i n-2 (réwnanie 10).

Zn=bo (brrTn1 + b2 T2 + b3 u) (10)
gdzie:

bo = (m — keh)l,

b1 = kih,

bo = 2'm,

b3 = -m.

Tak opisany model matematyczny zaimplementowano
w jezyku VHDL jako proces testowy programu ISE. Po-
prawnos¢ implementacji sprawdzono analogicznie do prze-
prowadzonych wczedniej badan ukladu oscylacyjnego.
Poréwnano odpowiedzi na skok jednostkowy, uzyskane
w programie ISim i $rodowisku MATLAB/Simulink. War-
tosci przemieszczenia wirnika w obu przypadkach rosna
wykladniczo w taki sam sposéb. Stad wniosek, ze zapropo-
nowany model jest poprawny.

Na podstawie funkcji przejscia aktywnego zawieszenia
magnetycznego oraz przyjetej struktury systemu regulacji,
wyznaczono transmitancje operatorowa G.(s) ukladu za-
mknietego (11):

k- (K, + L +Ts)
Ts
G.(s)= ’ p
m-32+ki‘Kd~s+(ki~Kp-ks)+Kij

(11)

W celu wyznaczenia parametréw regulatora PID prze-
badano wspolczynniki réwnania charakterystycznego zgod-
nie z kryterium stabilno$ci Hurwitza. Potozenie biegunéow
uktadu zamknietego dobrano przyjmujac wartos¢ wspol-
czynnika tlumienia 0,5 oraz czasu regulacji 6 ms. Otrzy-
mano w ten sposéb nastepujace wartosci wspolczynnikéw:

K, = 64 467,
Ki = 33 257 000,
K= 58,49.

4.3. Sterowanie z wykorzystaniem regulatora PID

Wyliczono nastawy regulatora PID zaimplementowanego
MA-
TLAB/Simulink i sprawdzono jego odpowiedZ na zmiang

w modelu symulacyjnym ukladu w Srodowisku
polozenia wirnika o 100 pm w postaci skoku jednostkowe-
go. W wyniku badan symulacyjnych uzyskano przebieg
o czasie narastania tx réwnym 0,5 ms, czasie regulacji
tr = 2,8 ms oraz przeregulowaniu A: wynoszacym 30 %
wartoéci ustalonej po czasie szczytowym tum réwnym
1,8 ms. Uchyb w stanie ustalonym wynidst zero.

Przed zaimplementowaniem regulatora PID w $rodowi-
sku ISE uwzgledniono odstepy pomiedzy pobieranymi
dyskretnymi warto$ciami sygnatu. W symulacji zastosowa-
no zegar o czestotliwosci 1 MHz. W zwiazku z tym warto-

$ci wspélezynnikow wyniosty:

K, = 64 467, K; = 33,257, Kq = 58 490 000.
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Rys. 5. Wyniki sterowania aktywnym zawieszeniem magnetycz-
nym z regulatorem PID

Fig. 5. Results of active magnetic bearing controlled by a PID
controller

Badanie przeprowadzono dla identycznego wymuszenia
jak w $rodowisku MATLAB/Simulink w celu jednoznacz-
nego poréwnania wynikéw. Po przeanalizowaniu przebie-
géw otrzymanych z programu ISim (rys. 5) zauwazono
kilka réznic. Najwigkszy wplyw na rozbieznoéci wynikow
miata maksymalna warto$¢ przeregulowania. Wyniosta ona
134 ym i zostala osiagnieta po niecalych 1,5 ms, czyli
300 ps szybciej niz dla symulacji w programie MATLAB,
ale byla o 4 % wigksza. Ta kilkuprocentowa réznica w
wartosci przeregulowania moglta spowodowaé prawie dwu-
krotne wydluzenie czasu regulacji, gdyz druga amplituda
przekroczyla w tej sytuacji zalozona warto$¢ bledu na
poziomie 5 %. W stanie ustalonym wartosci sygnatu oscy-
luja w akceptowalnej granicy 1 gm. Przyczyna rozbieznosci
pomiedzy symulacjami jest pojawiajacy sie w algorytmie
blad zaokraglenia podczas przypisania liczby rzeczywistej
stosowanej do obliczen jej reprezentacji calkowitej prze-
twarzanej pdézniej na postaé analogowsg sygnalu steru-

jacego.

5. Podsumowanie

System sterowania polozeniem wirnika w aktywnym zawie-
szeniu magnetycznym sklada sie z dwoch niezaleznych
PID wraz
z podprogramem do obstugi przetwornikow analogowo-

kanatéw, w ktérych wystepuja regulator
cyfrowych i cyfrowo-analogowych. Kazdy z wymienionych
podzespotéw dziala w niezaleznym procesie synchronizo-
wanym zboczem narastajacym zegara taktujacego. Projekt
systemu sterowania aktywnym zawieszeniem magnetycz-
nym, wykorzystujacy regulatory PID, =zostal opisany
w jezyku VHDL w $rodowisku ISE. Po jego syntezie dla
ukladu FPGA Spartan-3 firmy Xilinx, wykorzystywane
jest $rednio 10 % wszystkich zasob6éw logicznych i 80 %
blokéw wejscia-wyjscia. Wykorzystanie duzej iloéci blokéw
wejsciowych zwiazane jest z zastosowaniem réwnoleglych
interfejséw przetwornikéw analogowo-cyfrowych i cyfrowo-
analogowych.

Przetworniki te zostaly szczegétowo opisane w p. 3. Po
zamianie odebranych danych przez przetwornik na postac
cyfrowa algorytm sterowania wypracowywaé bedzie sygnat
sterujacy na wyjéciu analogowym przetwornika w ciggu 2-
3 taktéw zegara. Z zwiazku z tym calkowite maksymalne
opOznienie pomiedzy odczytem danych z czujnika i wypra-
cowaniem sygnalu sterujacego zaleze¢ bedzie w znacznym
stopniu od czestotliwosci zegara taktujacego. W przypadku
czestotliwosci 1 MHz catkowity czas wynosi 5 s, nato-
miast zwiekszenie jej dziesigciokrotnie spowoduje spadek
maksymalnego czasu wypracowania sygnalu sterujacego do
wartosci ponizej 1,5 Us.

Model symulacyjny zawieszenia magnetycznego nie
uwzglednia sily ciazenia wirnika oraz wzajemnego oddzia-
tywania cewek elektromagneséw na przemieszczenie w obu
osiach. W zawiazku z tym wyznaczone analitycznie nasta-
wy regulatora PID wymagaja weryfikacji eksperymentalne;j
w strukturze ukladu sterowania dla kazdego zawieszenia
magnetycznego. Na podstawie wczedniejszych doswiadczen
z zastosowaniem procesoréw sygnalowych DSP firmy
dSpace do sterowania lozyskiem magnetycznym, z wyko-
rzystaniem regulatora PID, opracowano iteracyjny algo-
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rytm doboru jego parametréw. W pierwszym etapie usta-
wia sie warto$¢ wzmocnienia K, ktére odpowiada za
sztywnosci lozyska, nastepnie Ki, ktére ma wplyw na
tlumienie. Po uzyskaniu stabilnego polozenia wirnika
w szczelinie powietrznej (lewitacji), wprowadza sie wartosé
Ki, ktora sprowadza do zera uchyb regulacji. Po dostroje-
niu nastaw regulatora i wprowadzeniu wspdlczynnikéw
uwzgledniajacych rozdzielczo$¢ zastosowanych czujnikow
wiropradowych oraz wartosci napieé¢ sterujacych, zapropo-
nowany algorytm moze by¢é z powodzeniem stosowany
do sterowania aktywnym

(rys. 6).

zawieszeniem magnetycznym

Rys. 6. Aktywne zawieszenie magnetyczne sterowane z wyko-
rzystaniem regulatora PID zaimplementowane w uktadzie
FPGA

Fig. 6. Active magnetic bearing controlled by PID regulator im-
plemented on FPGA

Uwaga
Zawarte w artykule wyniki sa efektem realizacji pracy
naukowej, finansowanej ze Srodkéw na nauke w latach
20092012 jako projekt badawczy wlasny nr O N509
032736.
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The FPGA implementation of the PID controller
for the active magnetic bearing with permanent
magnets

Abstract: In this article was presented an PID algorithm and its
implementation in the control system of an active magnetic bear-
ing. For input and output analog data parallel converters from
Texas Instruments were used too. Digital PID algorithms were
implemented and tested on FPGA chips from Xilinx Spartan
Family. Results were compared with the results of PID controller
simulated in Matlab/Simulink. The control system with the most
optimal PID algorithm’s implementation and adjustment was
detailed.

Keywords: FPGA, PID algorithms, magnetic bearing
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