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techniki Eodzkiej. Od kilku lat zajmuje si¢
problematyka aktywnego sterowania dyna-
mika linii waléw maszyn zawieszonych w to-
zyskach magnetycznych. Wyniki tych badan
zawarla w monografii wydanej w 2000 r. pt.
,Sterowane cyfrowo lozysko magnetyczne”,
ktdra jest jej praca habilitacyjna.

Streszczenie

System aktywnego tozyskowania magnetycznego jest jakoSciowo
r6zna technologia w poréwnaniu z klasycznymi rozwigzaniami,
poniewaz polozeniem czopa wzglqden; panwi steruje ukfad auto-
matycznej regulacji. W swojej strukturze system zawiera ukfady
wykonawcze, ktére stanowia uzwojenia poszczegolnych par elek-
tromagnesow panwi wspolpracujace ze sterowanymi cyfrowo im-
pulsowymi wzmacniaczami mocy. W pracy przedstawiono kon-
cepcje metody testowania ukladoéw wykonawczych tozyska, oraz
wyniki badan eksperymentalnych i numerycznych.

Abstract

An active magnetic bearing system is a qualitatively different tech-
nology in comparison with classical solutions. It is a combination
of a mechanical system with an electronic automatic control sys-
tem, which controls this mechanical system. An active magnetic
bearing system comprises actuators, which are realised in the form
of windings of individual pairs of bush electromagnets that inte-
ract with digitally controlled power amplifiers. The aim of this pa-
per is to present diagnostic capabilities of the actuators for the de-
signed digital structure of the bearing controllers. Some experi-
mental investigations and numerical simulations are discussed.

Wprowadzenie

System zawieszenia wirnika maszyny w aktywnych fozyskach ma-
gnetycznych stanowi interesujaca alternatywe w konstrukcji ma-
szyn wirnikowych szczegdlnie tych, ktérych zadaniem jest realiza-
cja proceséw technologicznych zwiazanych ze spelnieniem szcze-
gblnych wymagan eksploatacyjnych. Dotyczy to np. pracy maszy-
ny w zakresie bardzo niskich lub bardzo wysokich temperatur, w
$rodowiskach agresywnych chemicznie lub w prozni. Stosowanie
klasycznych rozwiazaf wezléw tozyskowych takich maszyn wiaze

si¢c z komplikacja konstrukgji i koniecznoscia stosowania ztozo-
nych podzespotéw jak np. dodatkowe uszczelnienia lub bariery
ograniczajace przeplyw ciepta pomigdzy elementami maszyny.
Aktywne lozyska magnetyczne moga funkcjonowac w tych wa-
runkach praktycznie bez ograniczen a ich atrakcyjno$¢ wynika
réwniez z faktu, ze rozwiazanie to eliminuje catkowicie kontakt
mechaniczny wirujacego czopa i panwi oraz znaczaco zmniejsza
straty mocy w poréwnaniu z fozyskami klasycznymi.
Tak zdefiniowany system podparcia watu pozwala na adaptacyjne
sterowanie drganiami wirnika w roznych fazach pracy maszyny.
Jest to unikatowa cecha sterowanego cyfrowo aktywnego fozysko-
wania magnetycznego, a jego zastosowanie stwarza nowe mozli-
wosci w dziedzinie budowy eksploatacji i diagnostyki maszyn.
Kraje o wysoko rozwinigtych technologiach od diuzszego czasu in-
westuja w rozwoj tej dziedziny budowy maszyn. Francja, Stany
Zjednoczone, Japonia, Szwajcaria dysponuja wyspecjalizowanym
zapleczem naukowym i badawczym, ktére pozwala na przemysto-
we aplikacje tej technologii. Aktywne fozyskowanie magnetyczne
stosowane poczatkowo wylacznie w technice kosmicznej 1 wojsko-
wej znajduje w chwili obecnej aplikacje w wielu réznych galeziach
przemystu np:

_ w wirnikowych maszynach przeplywowych — sprezarkach,
pompach i turbinach [1, 3],

— w urzadzeniach stosowanych w technice prozniowej i w techni-
ce niskich temperatur — np. turboekspandery, pompy do trans-
portu skroplonych gazéw (3, 8],

— w prototypowych konstrukcjach silnikéw turbogazowych.
Koncerny produkujace silniki lotnicze (General Electric, Pratt
& Whitney) rozwijaja badania nad mozliwoscia zastapienia kla-
sycznych weztéw Tozyskowych aktywnymi tozyskami magne-
tycznymi. Dotyczy to zwlaszeza czesci gorace] silnikéw turbi-
nowych, gdzie trudne warunki eksploatacyjne powoduja szyb-
kie zuzycie tozysk [9],

— w wysokoobrotowych wrzecionach stosowanych w konstrukeji
precyzyjnych obrabiarek [12],

— w przemysle farmaceutycznym i w medycynie, gdy wymagana
jest absolutna czysto$¢ i sterylno¢ urzadzen oraz medidw ro-
boczych [2],

— w nawigacyjnej technice lotniczej [4, 5],

— w prototypowych konstrukcjach silnikéw elektrycznych, w kto-
rych funkcje fozyska i silnika taczy si¢ w jednym elemencie kon-
strukcyjnym. [11],

— w mikromechanice i robotyce poniewaz zapewniaja wymagang
doktadnoéé pozycjonowania (rzedu nm) [6].

Przytoczone przyklady oraz rosnace zainteresowanie ze strony ro-

dzimego przemystu wskazuja, ze istnieje potrzeba rozwijania i do-

skonalenia krajowej bazy naukowej i badawczej w tej dziedzinie.

' Praca powstata w wyniku realizacji projektu badawczego KBN Nr 7 T07C 034 12 i obszerne jej fragmenty byly prezentowane na Krajowym Kongresie

Metrologii w Warszawie w czerwcu 2001 .
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W Polsce od kilku lat badania nad technologia aktywnego tozy-
skowania magnetycznego prowadzone sa w dwu o$rodkach akade-
mickich: w Wojskowej Akademii Technicznej pod kierunkiem
prof. Zdzistawa Gosiewskiego, w zastosowaniu do lotniczej techni-
ki nawigacyjnej oraz w Politechnice L.odzkiej w Instytucie Maszyn
Przeptywowych pod kierunkiem autorki. Ostatnio prace nad pro-
blematyka struktury regulatoréw i algorytméw sterowania fozy-
skami podjete zostaly takze w Instytucie Automatyki Akademii
Goérniczo-Hutniczej. W Instytucic Maszyn Przeplywowych po-
wstalo specjalizowane laboratorium, w ktérym prowadzone sa ba-
dania nad adaptacyjnym sterowaniem wiasciwoéciami dynamicz-
nymi systemu wirujacego maszyny w czasie jego funkcjonowania.
Na stanowiskach badawczych rzeczywistych uktadéw wirnjacych z
aktywnymi fozyskami magnetycznymi sterowanym cyfrowo doko-
nywana jest eksperymentalna weryfikacja zaproponowanych roz-
wiazan konstrukcyjnych.

W artykule przedstawiono koncepcj¢ oraz wyniki badan ckspery-
mentalnych i numerycznych uzyskane dla uktadéw wykonawczych
aktywnego fozyska magnetycznego.

Poprzeczne fozysko magnetyczne

Mechaniczng strukture poprzecznego lozyska magnetycznego
tworzy czop oraz panew z czterema parami elektromagnesow réw-
nomiernie roztozonymi na obwodzie. PoloZenie czopa, zawieszo-
nego bezkontaktowo w polu elektromagneséw panwi, jest kontro-
lowane za pomoca przetwornikow przemieszczenia, ktore montu-
je sie w dwu wzajemnie prostopadtych osiach regulacji x, y (rys. 1).

Rys. 1. Schemat uktadu potozenia czopa wzgledem panwi i rozktadu sit
dzialajacych na czop oraz widok rzeczywistej struktury tozyska

Elektromagnesy EM1, EM2 panwi wspdlpracuja z osia y generu-
Jac wypadkowa sile F,,,, natomiast elektromagnesy EM4, EM3 ge-
nerujg wypadkows site F,,, w osi x. Sily te musza réwnowazyé
efekty dziatania sit ci¢zkosci i obciazenia statycznego F ot F. o1az
efekt dynamicznych obciazen zewngtrznych wywotany np.: wiruja-
cvm wektorem niewywazenia resztkowego F,. Zmiana potozenia
czopa wzgledem zadanej pozycji generuje w systemie elektronicz-
nego sterowania zmiany pradéw zasilajacych uzwojenia panwi fo-
zyska. Efektem regulacji jest zmiana sit oddziatywania elektroma-
gnesow w poszczegblnych osiach sprowadzajaca czop do zadane-
go pofozenia [10]. Odpowiednie wartosci pradéw sa generowane
przez sterowane cyfrowo impulsowe wzmacniacze mocy. Sygnaly
sterujace szerokoscig impulséw PWM w kazdym cyklu sa wypra-
cowane przez regulator, zgodnie z zadanym algorytmem, w funk-
<1i pomiaru aktualnego polozenia czopa wzgledem panwi (rys. 2).
Oprocz sif zewnetrznych F, na system tozyskowy dzialaja zaktoce-
ma przypadkowe wprowadzane przez przetworniki pomiaru prze-
meszezenia N, oraz zakldcenia, typu runout R,, zwigzane z nie-
xdnorodnodcia $ciezki pomiarowej. Okreslenie dopuszczalnego
poziomu tych zakidcen ma bardzo istotne znaczenie z punktu wi-
<zenia statecznej pracy systemu fozyskowego [7].
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Rys. 2. Schemat blokowy systemu fozyskowego jako ukiadu automatycznej
reglacji (jedna o$ sterowania)

Aktywne fozysko magnetyczne jest bardzo ciekawym obiektem z
punktu widzenia metrologicznego, bowiem stabilng jego prace w
ukladzie automatycznej regulacji w istotny sposéb determinuja in-
formacje zawarte w pomiarach. Cyfrowe sterowanie systemem ak-
tywnego fozyska magnetycznego oprécz implementacji ztozonych
algorytméw regulacji daje réwniez szerokie mozliwo$ci metrolo-
giczne i diagnostyczne elementéw jego struktury na réznych eta-
pach budowy. Zostaly one wykorzystane przy realizacji prezento-
wanej pracy.

Uktady wykonawcze

System aktywnego tozyskowania magnetycznego zawiera w swojej
strukturze uktady wykonawcze, ktére stanowig uzwojenia po-
szezegllnych par elektromagneséw panwi wspotpracujace z cyfro-
wo sterowanymi wzmacniaczami mocy [7]. Rozrzut rzeczywistych
wartosci parametréw elektrycznych uzwojenia dla poszezegdlnych
par elektromagnesow, do ktérego dodaje sig rozrzut technologicz-
ny parametrow elementow struktury wzmacniaczy, bedzie wpro-
wadzaé asymetri¢ wlasciwosci dla osi sterowania.
Z punktu widzenia uproszczenia projektowania struktury i stroje-
nia parametréw regulatora dla osiagniecia statecznej pracy syste-
mu, poszczegolne uktady wykonawcze fozyska powinna cechowaé
symetria wlasciwosci. Spetnienie tego warunku pozwoli na unieza-
leznienie charakterystyk mechanicznych systemu tozyskowego od
wiasciwosci uktadéw wykonawczych dla kazdej osi.
W tym celu zostala opracowana oryginalna koncepcja metody
umozliwiajacej diagnostyke uktadéw wykonawczych. Pozwala ona
na bazie analizy przyczyn, oddziatywa¢ na efekty reakcji statycz-
nych i dynamicznych mechanicznej czesci systemu na drodze pro-
gramowej korekcji charakterystyk toréw wykonawczych budowa-
nego tozyska.

Realizacja metody wymagata opracowania:

* Eksperymentalnej procedury testowania wiaciwosci kazdego
toru wykonawczego ltozyska (metodyka oraz oprzyrzado-
wanie).

* Numerycznej procedury testowania, odwzorowujacej prace
ukladu wykonawczego tozyska na podstawie réwnan analitycz-
nych. Wygenerowane numerycznie charakterystyki statyczne
uktadéw wykonawczych wypetnienie — prad sterujqcy stuza jako
charakterystyki odniesienia, wzgledem ktérych dokonywana
jest ocena wartosci niezbednej korekcji dla kazdego toru ukfa-
du wykonawczego.

* Procedury programowej korekeii, ktéra wprowadza sie w przy-
padku stwierdzenia asymetrii wlasciwosci charakterystyk to-
row wykonawczych tozyska.

Ostateczna weryfikacja metody i efektéw korekcji wymaga po-

wtérnego przeprowadzenia eksperymentalnej procedury testowa-

nia [7].

Eksperymentalna procedura testowania
uktadéw wykonawczych

Impulsowa praca wzmacniaczy mocy powoduje przetaczanic ele-
ment6éw uktadu w jednym cyklu sterowania ze stanu przewodzenia
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w stan odciecia. W obu tych stanach parametry ukfadu przetacza-

jacego wraz z parametrami uzwojenia danego elementu panwi de-

terminuja warto$ci pradu ptynacego w uzwojeniu w kazdym cyklu

impulsu sterujacego [7].

Wiasciwosci uktadu wykonawczego tozyska charakteryzuje zalez-

no§¢ wypehienie impulséw sterujacych PWM — prad sterujgcy.

Opracowana procedura eksperymentalnego testowania uktadow

wykonawczych lozyska pozwala na wyznaczanie charakterystyk

pradu w uzwojeniach poszczegolnych par elektromagneséw w

funkcji zadanych parametréw pracy o nastgpujacych nastawianych

wartosciach:

+  czestotliwose fppy,~500Hz+10kHz,

« wypelnienie impulséw W=0+100%, z rozdzielczoscia 0,1%
lub 1%,

« napigcie zasilania elektromagneséw fozyska Uz=30V; 40V; 50V;
60V; 80V.
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Rys. 3. Eksperymentalne charakterystyki wypelnienie — prqd sterujgcy dla
obu osi sterowania tozyska

Dla zadawanych warto$ci wypelnienia W rejestruje si¢ usrednione
w cyklach PWM wartosci pradu wygenerowanego w uktadzie wy-
konawczym. Przebiegi tych charakterystyk dla rzeczywistych ukfa-
déw wykonawczych wykazaly istotne réznice wiasciwoscei fozyska
dla dwoch osi sterowania x i y (rys.3). W konsekwencji bedzie si¢
to przektada¢ na asymetrie wiasciwosci mechanicznych uktadu dla
tych osi po zamknigciu petli sprzgzenia zwrotnego i wiaczeniu
uktadu sterowania systemem lozyskowym.

Numeryczna procedura testowania
ukiadéw wykonawczych

Alternatywa dla kompensacji asymetrii wlasciwosci ukladow wy-
konawczych tozyska na drodze projektowania odpowiedniej struk-
tury i algorytmu regulatora jest programowa jej korekcja. W tym
celu opracowany zostal program narzedziowy umozliwiajacy nu-
meryczne odwzorowanie teoretycznych réwnan opisujacych zjawi-
ska zachodzace w obwodzie elektrycznym uktadu wykonawczego

w funkcji czasu (tzn. w kolejnych okresach impulséw sterujacych).

Obliczenia wykonywane sa dla zadanych parametréw uzwojenia

elektromagneséw L i R, napiecia zasilania U, i czgstotliwosci im-

pulsow sterowania fpyy,.

Analizie poddano prace ukladu wykonawczego. Kazdy cykl im-

pulsu sterujacego PWM o danej czgstotliwosci fpp,, i wypetnieniu

W wymusza dwa stany pracy wzmacniacza:

D stan tadowania, ktorego czas trwania tlad=W/fPWM.
Elementy obwodu wzmacniacza pracuja wowczas w stanie
przewodzenia,

> stan roztadowania, ktérego czas trwania troz = (1- W)/ {fPWM
Elementy obwodu wzmacniacza pracujg w stanie odcigcia.

PAK 9/2001

Wartoéé pradu sterujacego dla danego wypetnienia, ktéra generu-
je site magnetyczna tozyska, wynika z jej usrednionej wartosci w
okresic PWM 1i zostata opisana zaleznoscia:

IOi+Imaxi +(I- VV,)X, Imaxi+10i+1

I :VV,' 2

10i — prad poczatkowy dla i-tego cyklu fadowania wzmacniacza.
10 i+1 — prad poczatkowy dla i+1-ego cyklu tadowania wzmacnia-
cza.

Wspoltczynnik Xi okresla dla danego cyklu stosunek czasu rozia-
dowania do czasu, ktérym elementy elektroniczne wzmacniacza
mocy spowoduja wyzerowanie wartosci pradu sterujacego. W cy-
klach, w ktorych prad roztadowuje si¢ do wartosci Imini =10i+1
wspofczynnik Xi =1 [7].
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Rys. 4. Teoretyczne i eksperymentalne charakterystyki wypelnienie — prad
ukladéw wykonawczych 1ozyska po korekcji programowej
W=0+60%

Na 1ys. 4 (linia ciagta), przedstawiono wyznaczona na podstawie
obliczen numerycznych charakterystyke wypelnienie — prad steru-
jacy dla zidentyfikowanych eksperymentalnie parametréw uktadu
wykonawczego, aby na kazdym etapie obliczen mozliwa byta ich
weryfikacja dla rzeczywistego obiektu.

Nominalne wartosci parametréw przyjmowane do obliczed byly
nastgpujace:

+ napigcie zasilania wzmacniacza Uz = 80V,

+ indukcyjno$¢ uzwojenia L = 80mH,

» oporno$¢ obwodu R = 3.1Q,

«  czestotliwo$¢ FPWM=1667Hz = TPWM= 600ps.

Korekcja i weryfikacja

Eksperymentalnie wyznaczone charakterystyki rzeczywistego fo-
zyska (rys. 3) wykazaly rozrzut wlasciwosci dla poszczegolnych je-
g0 osi. Zbiezno§¢ charakterystyk statycznych wypetnienie - prad
sterujacy uzyskano po wprowadzeniu korekcji addytywnej AWA:

o dla toré6w uktadéw wykonawczych w osi y EM1, EM2 — AWA
=-2.45%,

« dla toréw uktadéw wykonawczych w osi x EM3, EM4 — AWA
= -5.40%

Byta ona zwigzana z programowa korekcja wypetnienia.

Charakterystyki rzeczywiste torow wykonawczych wymagaly tak-
ze korekcji multiplikatywnej (WM.. Korekcja multiplikatywna po-
lega na skorygowaniu warto$ci opornosci w obwodzie wzmacnia-
¢za mocy, przyjetej do obliczen numerycznych, aby uzyska¢ jedna-
kowe nachylenie liniowej cze$ci badanych eksperymentalnie i obli-
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czonych numerycznie charakterystyk wypelnienie - prad sterujacy.
W celu stworzenia plaszczyzny bezposredniego poréwnania z cha-
rakterystykami rzeczywistego obiektu, jako nominalna, do obli-
czen, przyjeto oporno$¢ obwodu wzmacniacza skorygowana pro-
gramowo o wartos¢ AWM. = AR = 1.1Q} w stosunku do wartosci
sredniej pomierzonych opornosci uzwoje poszczegdlnych par
elektromagneséw. Uwzglednia ona catkowita oporno$é rzeczywi-
stego obwodu ukladu wykonawczego lozyska i wynosi (R, + R;)
=R =3.1Q.
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Rys. 5. Teoretyczne i eksperymentalne charakterystyki wypelnienie — prad
uktadéw wykonawczych tozyska po korekcji programowej dla roz-
nych wartoéci napigcia zasilania wzmacniacza mocy

Efekty dokonanych korekcji w odpowiednich torach uktadéw wy-
konawczych zostaly pokazane na rys. 4. Zaznaczone punktami
wartosci pradu sterujacego wyznaczone eksperymentalnie dla za-
danego wypelnienia, dla wszystkich torow leza na charakterystyce
wygenerowanej numerycznie i odwzorowanej linia ciagta.
Weryfikacji dokonano takze badajac przebiegi charakterystyk eks-
perymentalnych i numerycznych jednego toru wykonawczego lo-
zyska wspolpracujacego z osia x - EM3. Po odpowiedniej korek-
¢ji programowej wyniki badarn dla roznych wartosci napigcia zasi-
lajacego wzmacniacze mocy wykazaty réwniez zadawalajaca zbiez-
nos¢ (rys. 5).

Podsumowanie

Rzeczywiste wlasciwosci uktadéw wykonawczych tozyska magne-
tycznego majg decydujacy wplyw na prace calego systemu tozy-
skowego.

Proponowana metoda pozwala na identyfikacje a nastepnie doko-
nywanie odpowiednich programowych korekcji charakterystyk
uktadow wykonawczych dla kazdej pary elcktromagneséw.
Oczekiwanym efektem tej korekcji jest uzyskanie izotropowych
wlasciwosci rzeczywistego systemu fozyskowego dla poszczegol-
nych osi sterowania.

Zbudowany system poprzecznego lozyska magnetycznego ze ste-
rowaniem cyfrowym, dla ktérego wyznaczono a nastgpnie indywi-
dualnie dostrojono wlasciwosci statyczne i dynamiczne jego ele-
mentow wykonawczych, potwierdzit mozliwosé wykorzystania za-
proponowanej metody do projektowania tozyska.

Do programu sterowania wpisuje si¢ wowczas cechy rZeczywistej,
zaprojektowanej struktury, co pozwala na uzyskanie zadanych
charakterystyk dynamicznych uktadu wirujacego z fozyskiem ma-
gnetycznym.

Obszerne omoéwienie wynikow badat, uzyskanych na modelowych
stanowiskach badawczych, zainteresowany Czytelnik znajdzie w
monografii [7].
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