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Streszczenie. Systemy pokladowe najnowszych statkéw powietrznych, takich jak:
Boeing 787, Airbus A380, projektowane sa wedtug koncepcji ,,more electric aircraft”
(MEA), ktéra zaktada stosowanie coraz wigkszej liczby elementéw i uktadéw
elektrycznych. Rozwéj technologii MEA umozliwit zastosowanie w konstrukcji
urzadzen pokltadowych aktywnych zawieszen magnetycznych, ktérych wprowadzenie
eliminuje tarcie migdzy wspodtpracujacymi parami kinematycznymi oraz umozliwia
monitorowanie i diagnostyke stanu technicznego uktadéw. Do systeméw poktadowych
wspieranych przez tg¢ technologi¢ naleza réwniez lotnicze uktady wykonawcze, ktérych
zadaniem na pokladzie statku powietrznego jest przetworzenie za pomoca
przetwornikéw elektronicznych i mechanicznych wejsciowej wielkosci sterujacej na
precyzyjne wychylenie powierzchni sterowych.

W artykule przedstawiono wyniki badan aktywnego zawieszenia magnetycznego
pod katem oceny mozliwosci jego zastosowania w lotniczych uktadach wykonawczych.
Obiektem analizy bylo sterowane pradowo homopolarne tozysko magnetyczne
z magnesami trwatymi, ktére opracowane zostalo w Zaktadzie Awioniki i Uzbrojenia
Lotniczego [1]. Podczas badan laboratoryjnych dokonano pomiaru charakterystyk
czasowych i czgstotliwosciowych tozyska magnetycznego z regulatorami typu PD oraz
PID. Parametry regulatoréw zostaly wyznaczone w $rodowisku Matlab na podstawie
modelu matematycznego i symulacyjnego uktadu.

Stowa kluczowe: mechanika, zawieszenie magnetyczne, uktad wykonawczy

* Referat pod tym tytulem zostat wygloszony przez mgr inz. P. Mazurek podczas Seminarium Kota Naukowego Studentow
Wydziatlu Mechatroniki WAT w dniu 30 maja 2010 r.
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1. WSTEP

Rozwdj w dziedzinie uktadéw elektrycznych, zaréwno w obszarze Zrddet
zasilania, jak i w obszarze uktadéw wykonawczych zaowocowal pojawieniem
si¢ juz w latach 70. XX wieku nowej koncepcji projektowania lotniczych
systemow poktadowych o nazwie ,,all electric aircraft”. Koncepcja ta zaktadata
zastapienie wszystkich systeméw poktadowych statku powietrznego uktadami
elektrycznymi. Rozwazano wdwczas m.in. mozliwo$¢ zastgpienia silnikow
odrzutowych silnikami elektrycznymi, ktére napedzatyby caly osprzet
elektryczny poczawszy od sieci elektroenergetycznej, a skonczywszy na
pradnico-rozruszniku zamocowanym w Kkorpusie silnika. Woéwcezas dzigki
rozszerzeniu funkcji pradnico-rozrusznika do obstugi aktywnych tozysk
magnetycznych mozna byloby wyeliminowa¢ poktadowa instalacj¢ olejowa.
Koncepcja ta oferowata ogromne mozliwo$ci rekonfiguracji silnika i ptatowca
oraz poprawe warunkéw uzytkowania systemow poktadowych wynikajacych ze
zmniejszenia masy, rosnacej niezawodno$ci urzadzen, tatwiejszej konserwacji,
zmniejszenia kosztéw uzytkowania, a przez to i wzrostu bezpieczenstwa lotu.

Jednak tak daleko idace zmiany w zakresie wyposazenia poktadowego
trudno byto zrealizowaé, zapewniajac odpowiedni poziom bezpieczenstwa
lotéw. Dlatego koncepcja ta przerodzita si¢ w koncepcj¢ ,,more electric aircraft”
(MEA), w ktérej tylko wybrane systemy pokladowe byty wspierane uktadami
elektrycznymi. Technologia MEA w dziedzinie uktadéw wykonawczych
i systeméw sterowania zaowocowata m.in. opracowaniem systemow typu ,,fly
by wire” (FBW) i ,,power by wire” (PBW).

Technologia ,fly by wire” obejmuje projektowanie, rozwijanie oraz
realizacj¢ rozwiazan elektronicznych w systemach sterowania lotem. Dzigki
temu zapewnia ona odpowiednia funkcjonalno$¢ urzadzen wykonawczych
uzywanych zaréwno w rozproszonej, jak i w scentralizowanej architekturze.
Rozdzielony system sterowania zmniejsza ilo$¢ operacji przetwarzania danych
w komputerach zarzadzania lotem i oferuje wigksza elastycznos¢ podczas
rozwijania ich struktury. Technologia ta redukuje réwniez masg¢ systemow
poprzez ograniczenie ich rozmiaru i ilo$ci wykorzystywanych elementow.

Natomiast technologia ,,power by wire” obejmuje nowatorskie podejscie
do projektowania i rozwiazania zasilania elektrycznego urzadzen
wykonawczych przy zachowaniu mozliwo$ci wychylania ptaszczyzn sterowych
statku powietrznego. Obejmuje ona eksploatacj¢ i1 adaptacje technologii
elektrycznych napedow silnikéw w taki sposdb, aby charakteryzowaty si¢ one
odpowiednia wydajno$cia, niezawodnos$cia oraz zapewnialy bezpieczenstwo
lotu i $rodowiska.

Rozwéj systeméw poktadowych wedtug koncepcji MEA umozliwit
zastosowanie w konstrukcji poszczegdlnych urzadzen poktadowych aktywnych
zawieszen magnetycznych. Uklady takie mozna spotka¢ m.in. w silniku
lotniczym Trent 500 [3].
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Zastosowanie takich uktadéw eliminuje tarcie migdzy wspdlpracujacymi
parami kinematycznymi, umozliwia monitoring i diagnostyke¢ stanu
technicznego uktadéw poprzez pomiar poziomu drgan i wartodci sit.
W silnikach lotniczych oraz uktadach wykonawczych zawieszenia magnetyczne
pracuja jako elementy tozyskowania podp6r watu (wirnika) silnika. Taki spos6b
lozyskowania nazywany jest tozyskiem magnetycznym, tj. ukladem
wykorzystujacym sily przyciagania lub odpychania dla zapewnienia stabilnej
lewitacji wirnika w otoczeniu punktu pracy [4].

Mechanizmy wykonawcze znajdujace si¢ na poktadzie statku powietrznego
to uklady wykorzystywane nie tylko do sterowania, ale réwniez do wielu
innych operacji, takich jak: otwieranie, zamykanie drzwi pasazerskich
i towarowych, sterowanie praca silnika i praca hamulcéw aerodynamicznych,
sterowanie praca odwracaczy ciagu, praca wlotéw powietrza do uktadu
klimatyzacji itp.

2. CHARAKTERYSTYKA UKEADOW WYKONAWCZYCH

Uktady wykonawcze sa waznym elementem systemoéw sterowania,
poniewaz w duzej czgsci to od ich wlasciwosci zaleza parametry oraz cechy
uzytkowe tych systeméw. Uklady wykonawcze petnia w wigkszych systemach
funkcje uktadéow automatycznej regulacji o sygnale wyjsciowym w postaci sily,
momentu lub przemieszczenia. Na rysunku 1 przedstawiono strukture uktadu
wykonawczego, ktéry reaguje na zadany sygnat sterujacy i wypracowuje sygnat
nastawczy o odpowiednim rodzaju, ksztatcie oraz mocy.

Zgodnie z przyjeta definicja uktadu wykonawczego, zadany sygnat
sterujacy podany na jego wejscie jest pordwnywany w sumatorze z sygnatem
nastawczym poprzez kanat sprz¢zenia zwrotnego w taki sposéb, aby uchyb
regulacji dazyt do zera. Sygnat proporcjonalny do tego uchybu przekazywany
jest dalej na wejscie regulatora. Wyznaczony zgodnie z przyjetym prawem
sterowania sygnal sterujacy podawany jest na wejsScie silnika uktadu
wykonawczego.  Sygnal z regulatora jest najczeSciej elektrycznym lub
cyfrowym sygnalem matej mocy i wymaga wzmocnienia. Dla zrealizowania
tego zadania wymagane jest najczesciej dostarczenie do uktadu dodatkowe;j
energii zewnetrznej. Funkcje wzmacniacza mocy w uktadach wykonawczych
petni zespdt elektroniczny, elektrohydrauliczny (elektropneumatyczny) lub
hydrauliczny (pneumatyczny). Dalej, wzmocniony sygnat sterujacy podawany
jest na silnik, ktérego zadaniem jest jego przetworzenie w wielkos¢ fizyczna,
np. przemieszczenie, obrot, sit¢ lub moment. Wielko$¢ ta zostaje zintegrowana
poprzez sprzegto z uktadem przeniesienia napgdu oraz petla sprze¢zenia
Zwrotnego.
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W tym przypadku sprzgglo pelni funkcj¢ elementu zabezpieczajacego
uktad wykonawczy przed negatywnym oddzialywaniem innych ukladéw
wystgpujacych w torze sterowania, ogranicznika maksymalnych warto$ci
momentu lub sity oraz elementu roztaczajacego silnik od pozostatych uktadéw
w przypadku wystapienia niesprawnosci.

ENERGIA
ZEWNETRZNA

sygnat uchyb sygnat sygnat sygnat
sterujacy  regulacji regulacji mocy nastawczy

ZRODLO REGULATOR WZMACNIACZ SILNIK SPRZEGEO PRZENIESIENIE
SYGNALOW MocY WYKONAWCZY NAPEDU
STERUJACYCH

sygnat sprzezenia zwrotnego SPRZEZENIE
ZWROTNE

| UKLAD WYKONAWCZY

Rys. 1. Struktura uktadu wykonawczego

Fig. 1. The diagram of the servo actuator

W wigkszo$ci nowoczesnych konstrukcji lotniczych projektowanych
zgodnie z koncepcja ,,more electric aircraft” hydrauliczne lub pneumatyczne
uktady wykonawcze zastgpowane sa uktadami elektrycznymi o odpowiedniej
jakosci 1 mocy. Takie rozwiazanie upraszcza system sterowania statku
powietrznego, zwigksza niezawodno$¢, a tym samym bezpieczenstwo lotu.

Elektryczne uktady wykonawcze stosowane sa w miejscach, gdzie
zachodzi potrzeba generowania ruchu obrotowego rzadziej postgpowego.
Napedy takich uktadéw uzyskuja duza moc w ruchu obrotowym, natomiast
niewielka w ruchu postgpowym. Predkos$¢ obrotowa generowana przez napgdy
elektryczne moze wynosi¢ od okoto 600 do 3 000 obr/min, natomiast predko$¢
silnikéw liniowych dochodzi do 10 m/s. Uktady elektryczne sa zazwyczaj
sterowane metodami obnizajacymi sprawno$¢ uktadu, ktéra w prostych
rozwiazaniach moze wynosi¢ nawet 95%.
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Rys. 2. Elektromechaniczny uktad wykonawczy (EMA) [3]
Fig. 2. The electromechanical actuator (EMA)
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Przyktadowe rozwigzanie elektromechanicznego uktadu wykonawczego
(EMA) stosowanego w systemach sterowania pokazano na rysunku 2.
W uktadzie takim gtéwnym elementem jest bezszczotkowy silnik elektryczny
pradu stalego oraz przekiadnia mechaniczna, ktérej zadaniem jest zamiana
ruchu obrotowego silnika na ruch postgpowy. Przedstawiony uktad
wykonawczy moze by¢ zastosowany w ukladzie sterowania potozeniem
statecznika poziomego cywilnego statku powietrznego, klapami i slotami oraz
w ukltadzie sterowania $miglowcéw. Oprécz wielu zalet uktad taki posiada
rowniez wady. Jego podstawowa wada jest mozliwo$¢ zakleszczenia si¢
elementéw mechanicznych, dlatego tez ukladu takiego nie stosuje si¢
w podstawowym uktadzie sterowania statku powietrznego.

Technologia zawieszen magnetycznych umozliwia zwigkszenie trwato$ci
i niezawodno$ci  urzadzen elektrycznych oraz  poprawia  parametry
eksploatacyjne. W uktadach takich wykorzystuje si¢ zjawisko lewitacji
magnetycznej, polegajace na zrownowazeniu sity przyciagania pomigdzy
elektromagnesem a ferromagnetycznym rdzeniem (rys. 3). W stanie rOwnowagi
rdzen jest zawieszony w polu magnetycznym generowanym przez
elektromagnes.
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Rys. 3. Uktad sterowania aktywnym zawieszeniem magnetycznym (AMB)

Fig. 3. The control loop of the active magnetic bearing (AMB)
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W przypadku zmiany tego potozenia czujnik pomiarowy rejestruje jego
przemieszczenie i poprzez uklad sterowania nastgpuje wzmocnienie lub
ostabienie sity przyciagania elektromagnesu, w zaleznosci od kierunku
przemieszczenia. Celem tego procesu jest kompensacja powstatego zaburzenia
w potozeniu rdzenia.

Potozenie rdzenia ferromagnetycznego w plaszczyznie pomiarowej
mierzone jest w sposob ciagly przez czujnik przemieszczenia. Sygnat
informujacy o chwilowym jego potozeniu (Xs) przesytany jest do uktadu
sterowania. Jesli rdzen znajduje si¢ powyzej potozenia rownowagi (Xp), uktad
sterowania ogranicza prad (i,,— prad sterujacy) ptynacy przez elektromagnes,
atym samym generowang sil¢ magnetyczna. Natomiast jesli znajduje si¢ on
ponizej zaplanowanego potozenia, prad ptynacy przez elektromagnes jest
zwigkszany. Gdy uktad jest w stanie réwnowagi (jest stabilny), magnetyczna
sita przyciagania (F,,) rownowazy sitg cigzkosci rdzenia (F,).

Wprowadzenie do konstrukcji napedéw elektrycznych aktywnych
zawieszen magnetycznych AMB (ang. active magnetic bearing) eliminuje
wystgpowanie tarcia pomigdzy wirnikiem a statorem silnika. Dzigki temu
w  konstrukcji uktadu wyeliminowane zostaja uktady smarowania,
odprowadzania ciepta itp. W ten sposéb uktady takie staja si¢ bardziej
niezawodne i podatne eksploatacyjnie.

3. MODEL MATEMATYCZNY I SYMULACYJNY

Opracowanie modelu matematycznego oraz symulacyjnego jest niezwykle
wazng faza procesu projektowania. Analiza teoretyczna pozwala formutowad
wymagania eksploatacyjne oraz bada¢ witasciwosci obiektu. W przypadku
modelowania aktywnych zawieszen magnetycznych daje réwniez mozliwos¢
opracowania uktadu sterowania gwarantujacego stabilno$¢ pracy uktadu.
Poprawne dziatanie uktadu uzyskuje si¢ dzigki procesowi sterowania nadaznego
z odpowiednio zaprojektowanym regulatorem.

Do sterowania sitownikiem homopolarnym tozyska zastosowano
regulatory typu PD oraz PID. Ich parametry wyznaczono na podstawie
opracowanego modelu matematycznego i symulacyjnego. Otrzymane wyniki
symulacji uktadu w Srodowisku Matlab zostaty zweryfikowane podczas badan
eksperymentalnych.

Wypadkowe sily elektromagnetyczne oddziatujace na wirnik tozyska sa
funkcjami nieliniowymi, dlatego zostaly one zlinearyzowane w punkcie pracy.
Stad, wypadkowa sita oddziatywania magnetycznego dziatajaca wzdtuz osi Oz
opisana jest rownaniem (1).
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W punkcie pracy wypadkowa sita elektromagnetyczna (2) generowana
przez elektromagnesy dolny i gérny réwnowazy sig [1].

F,=Fy, +kitkgz (1)
gdzie:
Fo, — wypadkowa sita elektromagnetyczna punktu pracy;
i  — warto$¢ pradu sterujacego;
i; — warto$¢ pradu ptynacego w cewce elektromagnesu;
ip  — nominalna warto$¢ pradu sterujacego iy = i; — i;
Xo — nominalna szczelina powietrzna;
z — przemieszczenie lewitujacej masys;
z; — warto$¢ szczeliny powietrznej; z = Xp — 2;;
k; — sztywnos$¢ pradowa tozyska;
ks — sztywnos$¢ przemieszczeniowa tozyska.
F,, - 4NA, B i, 2
Xo
gdzie:
N - liczba zwojow cewki elektromagnesu;
Ap — pole powierzchni nabiegunnika;
Bp - indukcja magnetyczna.

W sitowniku homopolarnym przemieszczenie wirnika w szczelinie
powietrznej opisane jest réwnaniem rézniczkowym (3).

d*x . +
m— 7 =kitkztFy (3)
gdzie:
m — masa wirnika;
F, — sita zewnetrzna wytracajaca wirnik z potozenia nominalnego.
ms>Z(s)-k,Z(s) =k (s) % Fy(s) 4)

Przyjmujac prad sterujacy wirnika i sitle zewnetrzna jako wielko$ci
wejéciowe oraz dokonujac przeksztalcenia Laplace’a réwnania (3),
otrzymujemy réwnanie operatorowe (4). Z zaleznosci tej mozemy wyznaczy¢
funkcje przejscia (5) oraz transmitancje uktadu otwartego (6).

ki1(s) + F, (s)

ms* -k, ms® -k,

Z(s)=

®)



70 M. Henzel, P. Mazurek

Z6) ||k
G,i(s) BROE ms2—ks
G, | | Z&s) || %1 ©

Fu (s) ms® -k

N

Lozyska magnetyczne sa uktadami strukturalnie niestabilnymi, dlatego
wymagaja opracowania ukladu sterowania z regulatorem. Jednym z celéw
badan symulacyjnych byto wyznaczenie parametréw regulatora pracujacego
w uktadzie sterowania potozeniem wirnika tozyska magnetycznego. W tym celu
wykorzystano  §rodowisko Matlab — Simulink, w ktérym wyznaczono
charakterystyki skokowe i czgstotliwosciowe uktadu sterowania (rys. 4).

Na rysunku4a przedstawiono symulacyjne charakterystyki skokowe
uktadu z regulatorem PID dla wymuszenia o warto$ci 0,1 mm (zakres ruchu
wirnika tozyska wynosi 0,5 mm). Dla takich parametréw regulatora nie
wystapit uchyb regulacji, a przeregulowanie wyniosto 30%. Parametry czasowe
uktadu to czas regulacji réwny 0,0028 s, czas narastania — 0,005 s, czas
szczytowy — 0,0018 s.

Natomiast na rysunku 4b zamieszczono charakterystyki Bode uktadu
z regulatorem PID. Dla analizowanego uktadu uzyskano wzmocnienie uktadu
o warto$ci 1, szczyt rezonansowy M, o wartosci 4,21 dB dla czgstotliwosci
rezonansowej @, = 173 Hz, a szeroko$¢ pasma przenoszenia wyniosta 341 Hz.
Z charakterystyki czg¢stotliwosciowej mozna odczytaé czestotliwo$¢ drgan
wilasnych uktadu, ktéra wyniosta 245 Hz.

Regulator PID: P = 6,5-10*, I = 3,3-10", D = 58,5
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Rys. 4. Charakterystyki symulacyjne aktywnego zawieszenia magnetycznego:
a) charakterystyka skokowa; b) charakterystyka Bode

Fig. 4. The simulation charakteristics of the active magnetic bearing:
a) the step response; b) the Bode diagram
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4. STANOWISKO BADAWCZE

Obiektem badan bylo réznicowe, promieniowe tozysko homopolarne
z magnesami trwalymi sterowane pradowo (rys.6). W tego typu tozyskach
kazdy punkt na obwodzie ferromagnetycznego watu znajduje si¢ pod biegunem
o takiej samej polaryzacji. Tego typu sitowniki ze wzgledu na potozenie wirnika
wzgledem jego osi obrotu nazywane sa réwniez sitownikami ze wzdtuznym
strumieniem magnetycznym.

W odréznieniu od klasycznych sitownikéw elektromechanicznych
w prezentowanym sitowniku znajduja si¢ magnesy trwate, ktérych zadaniem
jest wytworzenie sily magnetycznej punktu pracy. Obwod ten wytwarza
strumien magnetyczny staty w czasie. Natomiast drugi obwdd magnetyczny
tworza cewki elektromagneséw, ktérych zadaniem jest wytworzenie sity
zmiennej w czasie do sterowania potozeniem wirnika w szczelinie powietrzne;.

Drogg strumieni magnetycznych obu obwodéw magnetycznych
przedstawiono na rysunku 5. Strumienie magnetyczne wytwarzane przez
obwody magnetyczne dodaja si¢ w nabiegunnikach i szczelinach powietrznych
(poza tymi miejscami przeptywaja niezaleznie). Strumien magnetyczny
wytwarzany przez magnes trwaly przechodzi przez pierScien, lewy stator,
szczeling powietrzng, wirnik, ponownie przez szczeling powietrzng, prawy
stator 1 powraca do magnesu (rys. 5a). Natomiast droga strumienia
magnetycznego wytwarzanego przez elektromagnesy przeptywa przez
nabiegunnik goérny statora, szczeling powietrzng, wirnik, ponownie przez
szczeling powietrzna i poprzez dolny nabiegunnik wraca do punktu wyjscia
(rys. 5b).

Cewki elektromagneséw, majace taka samg liczb¢ zwojow, taczy sig
szeregowo oraz zasila z jednego zasilacza. Taka konfiguracja jest niezbgdna do
wytworzenia jednakowej zmiany strumienia magnetycznego w kazdej
szczelinie powietrznej oraz jednakowego pradu przeptywajacego przez cewki
(strumien magnetyczny jest proporcjonalny do przeptywajacego pradu).

Stanowisko  laboratoryjne do badania aktywnego zawieszenia
magnetycznego (rys. 6) sktada si¢ =z analogowego, dwukanatowego
wzmacniacza mocy 10 V/5 A zasilajacego cewki elektromagneséw tozyska,
wiropradowych czujnikdw potozenia wirnika w szczelinie powietrznej,
zasilacza Sorensen XT 30-2 oraz systemu szybkiego prototypowania
z procesorem sygnatowym. System ten umozliwia akwizycje i sterowanie
uktadami rzeczywistymi w oparciu o struktury sterowania opracowane
w Srodowisku Matlab — Simulink oraz ich implementacje w $rodowisku
ControlDesk firmy dSpace. Zapewnia to wygodne i intuicyjne zadawanie
parametréw badanego ukladu w zakresie sygnaléw wymuszenia, zmiang
parametréw regulatora i amplitudy zadanego potozenia wirnika itp.
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Dodatkowo, na pulpicie sterowania mozna obserwowa¢ zmiany uchybu
regulacji polozenia wirnika, przebiegi pradéw sterujacych przeptywajacych
przez cewki elektromagneséw oraz inne sygnaly sterujace.

a) b)

5 i z Strumienie
magnetyczne
od elektromagneséw

Strumien magnetyczny
od magneséw
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Wirnik

Cewka - —

Rys. 5. Schemat strumieni magnetycznych w tozysku magnetycznym [1]

Fig. 5. The diagram of the magnetic flux in the magnetic bearing
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Rys. 6. Stanowisko laboratoryjne do badania AMB:
a) homopolarne tozysko magnetyczne; b) stanowisko laboratoryjne

Fig. 6. The lab stand for experimental tests of the AMB:
a) the homopolar magnetic bearing; b) the lab stand

5. WYNIKI BADAN

Podczas badan eksperymentalnych zarejestrowano charakterystyki
czasowe i czestotliwosciowe uktadu, ktére przedstawiono na rysunku 7.
Z charakterystyk tych wida¢, ze czas regulacji uktadu wyniést 0,08 s,
przeregulowanie 60%, uchyb regulacji nie wystgpowal, natomiast dla
czestotliwos$ci okoto 1,25 kHz wystapit szczyt rezonansowy o wartosci 33 dB.

Otrzymane parametry regulacji podczas eksperymentu rdéznig si¢ od tych
uzyskanych podczas symulacji w pakiecie Matlab — Simulink.
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Rozbieznosci te wynikaja z nieuwzglednienia podczas analizy
matematycznej charakterystyki sprzg¢towej uktadu regulacji (wzmacniaczy
mocy, kart oraz czujnikéw pomiarowych). Badaniom symulacyjnym zostal
poddany jedynie obiekt regulacji, ktérym jest tozysko magnetyczne
z magnesami trwatymi.

Przeprowadzona analiza stabilno$ci wykazata, ze tozysko to nie zachowuje
statecznosci w uktadzie z regulatorem typu P. Stan réwnowagi osiaga
w przypadku zastosowania regulatora PD, a najlepszymi parametrami regulacji
cechuje si¢ uktad z regulatorem PID. Spostrzezenia te potwierdzaja zaréwno
badania symulacyjne, jak i eksperymentalne.

Parametry regulatoréw w metodzie symulacyjnej zostaly dobrane na
podstawie analizy matematycznej tozyska (po linearyzacji sit na nie
dziatajacych). Zatozono, ze uktad regulacji bedzie uktadem nadaznym,
sktadajacym si¢ z petli ujemnego sprz¢zenia zwrotnego oraz regulatora
wiaczonego w tor gtéwny sterowania. Wybrano taka konfiguracj¢ ze wzgledu
na lepsze parametry regulacji oraz dostgpna realizacj¢ sprzgtowa. Otrzymane
parametry regulatoréw  przeskalowano, uwzgledniajac charakterystyke
sprz¢towa uktadu (przeskalowanie kart pomiarowych) oraz forme¢ sygnaléw
pomiarowych i sterujacych (zamiana przemieszczenia na napigcie) [5].

Regulator PID: P=2.7,1=1, D =0.003
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Rys. 7. Charakterystyki eksperymentalne uktadu:
a) charakterystyka skokowa; b) charakterystyka Bode

Fig. 7. The experimental characteristics:
the step response; b) the Bode characteristic

6. PODSUMOWANIE

Wraz z rozwojem techniki w dziedzinie napgddéw elektrycznych
(technologia MEA) zaczeto poszukiwaé rozwiazan, ktére nadawatyby sig¢ do
eksploatacji w przestrzeni kosmicznej oraz obszarze narazonym na
oddziatywanie substancji niebezpiecznych. Wtedy to na bazie innych
technologii powstata technologia zawieszen magnetycznych.
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Do jej istotnych zalet nalezaly przede wszystkim eliminacja koniecznos$ci
smarowania tozysk oraz ich wymiany. Nowa technika miata zapewni¢ ich
trwato$¢ eksploatacyjna oraz zminimalizowa¢ ilo$¢ obstug konserwacyjnych.

Zawieszenie walu za pomoca sily magnetycznej generowanej przez
lozysko magnetyczne zwicksza obszar zastosowan oraz przedluza resurs
urzadzen. Powstaje jednak potrzeba opracowania odpowiedniego systemu
sterowania, ktory utrzymywatby wirnik w zadanym potozeniu w szczelinie
powietrznej.

W artykule opisano zaprojektowane stanowisko do badania wilasciwosci
aktywnego zawieszenia magnetycznego pod katem zastosowania go
w lotniczym uktadzie wykonawczym. Sktada si¢ ono z tozyska magnetycznego,
ferromagnetycznego wirnika, analogowego wzmacniacza mocy, zblizeniowych
czujnikéw wiropradowych, komputera klasy PC wraz z oprogramowaniem.
Niektoére z tych elementdw mozna zastapi¢ elementami alternatywnymi, ktére
zwigksza jako$¢ uktadu sterowania. Zamiast czujnikéw wiropradowych mozna
w uktadzie zastosowa¢ czujniki indukcyjno$ciowe (lub inne czujniki
bezkontaktowe, np. pojemnosciowe, optyczne). Obnizaja one znacznie ceng
fozyska magnetycznego oraz daja mozliwo$S¢ polaczenia elementéw
wykonawczych z elementami pomiarowymi. Natomiast wlaczenie do uktadu
regulacji sterownika cyfrowego wspdtpracujacego z procesorem sygnatowym
daje mozliwos¢ adaptacji sterowania do zmieniajacych si¢ wlasciwosci
eksploatacyjnych.

Technologi¢ tozysk magnetycznych mozna z powodzeniem zastosowac
w lotniczych uktadach wykonawczych. W obecnie stosowanych rozwiazaniach
stosuje si¢ klasyczne tozyska kulkowe, ktére w nowoczesnym rozwigzaniu
nalezaloby zastapi¢ elementami zawieszenia magnetycznego. Dzigki takiemu
rozwiazaniu wyeliminowane zostatyby sity tarcia mi¢dzy wirnikiem a statorem.
W ten spos6b mozna otrzyma¢ beztozyskowy naped elektryczny,
charakteryzujacy si¢ lepszymi wilasciwosciami dynamicznymi, wysoka
niezawodnoscia oraz bezpieczenstwem pracy.
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The Control System of the Active Magnetic Bearing in the
Aircraft Nacelle Actuation

Maciej HENZEL, Paulina MAZUREK

Abstract. The flight control system of the modern aircrafts, i.e. Boeing 787 and Airbus
A380, are designed in the “more electric aircraft” technology (MEA). This technology
make an assumption of the use more electrical elements in onboard systems to reduce
weight of the pneumatic and hydraulic piping, easier maintainability and finally is
enhanced safety of the flight. The adoption of MEA is brought the active magnetic
bearing (AMB) to eliminate the friction force in practical application. The technology
explores novel approaches to design the development of electrically powered actuators
used to operate flight control surfaces.

In the paper there are presented the simulation and experimental results of the
active magnetic bearing to use this technology in actuation systems. There are
examining the homopolar magnetic bearing, which are designed in the Faculty of
Avionics and Aviation Armament. During the experimental testing of the system there
are measured the step responses and Bode characteristics of the control system with PD
and PID controller. The parameters of the control system are assigned during the
simulation in the Matlab — Simulink software. There are shown the construction of the
active magnetic bearing and the structure of the lab stand.

Keywords: mechanics, magnetic bearing, actuator



