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Nazov: Navrh efektivhych metéd riadenia radialneho magnetického loziska

Anotacia Dizertatna praca ma jeden 2z hlavnych cielov navrh, modifikaciu a
aplikaciu tak konvencnych ako aj modernych Struktur a metéd modelovania a
riadenia aplikovanych na rieSenie komplexnych Uloh riadenia suvisiacich s
vyskumom a vyvojom aktivnych radialnych magnetickych lozisk (dalej len RML), ich
moznych konstrukénych rieSeni a vyuZzitie v praxi. Autor prace aplikoval, rozSiril a
otestoval konvencné a moderné metddy riadenia zalozené na analytickych a
experimentalnych matematickych modeloch. S podporou CAD a MKP nastrojov bol v praci
navrhnuty a skonstruovany magneticky obvod RML. Z nameranych udajov a
vypocitanych konstrukénych parametrov bol vytvoreny vSeobecny matematicky model RML
pre rbozne pracovné rezimy. Na zaklade matematického modelu boli navrhnuté
Struktury regulacie a vypocitané optimalne parametre regulatorov pre jednotlivé
pracovné rezimy RML. Kvalita regulacie pre navrhované Struktury regulacie a
vypoCitané optimalne parametre boli overené experimentdlne a simulaciami na
matematickom modeli. Regulaéné obvody pre RML boli rozSirené a modifikované
tak, aby umoznili kvalitné riadenie aj s re8pektovanim vonkajSich poruchovych
veli¢in.  Vytvorené komplexné regulacné  Struktury z  vypoltom  optimalnych
parametrov regulatora, boli implementované na RPL na rb6zne pracovné rezimy.
Vysledky dizertatnej prace su teoretického a  praktického charakteru a
predstavuju jednu z efektivnych aplikacii v oblasti vyskumu, vyvoja a aplikacii
metdd automatického riadenia.

Annotation

The main objectives of the thesis is the proposal, modification and application of the
conventional as well as the modern structures and methods focused on the study of the
current issues of active radial magnetic bearings (AMB), their possible structural solutions
and usage in praxis. The author of the work applied, extended and tested the conventional
methods of control based on the analytical and experimental mathematical models. With the
participation of CAD and FEM tools there have been designed the magnetical circuit AMB
and the proposal of construction of testing equipment which have been realized. There have
been created the mathematical model of AMB from the found, measured and calculated
parameters capable to work in different operating modes. The regulatory circuits for the
specific operating modes have been designed. The correctness of the proposal of the
regulation circuits and selected parameters have been verified by simulations. Because of
various findings and observations, the regulating circuits have been completed and modified
by the connections which restrict the external fault parameters. These modified regulating
circuits have been applied to the real physical model of AMB in various operating modes.
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Uvod

Hlavnym cielom dizertaénej prace je navrh metdd a algoritmov pre riadenie aktivnych
magnetickych lozZisk. V dnesSnej dobe sa aktivhe magnetické loziska pouzivaju mnohych
priemyselnych aplikaciach. Magnetické loziska a vysokootackové motory s permanentnymi
magnetmi prinaSaju technicky pokrok do konStrukcie vzduchovych a chladiacich
kompresorov a zvysuju uéinnost z 75 % na 85 %. Magnetické loZiska su sucastou novych
rieSeni s priamym pohonom s premenlivymi otackami, ktoré umozrujua nahradit’ skrutkové
kompresory odstredivymi turbostrojmi. V systémoch so vzduchovymi a chladiacimi
kompresormi prispievaju k zvySeniu ucinnosti. Tato technicka zmena znizuje prevadzkové
naklady v takych oblastiach, ako napr. vzduchotechnika, priemyselné chladenie a v naftovom
a plynarenskom priemysle. Na uvedenych usporach sa podieflaju nasledujuce prednosti ML:
nizsia spotreba energie, vyssia spolahlivost, nedochadza k opotrebovaniu ¢asti loZiska a tym
je dosiahnuta dlhsia prevadzkova trvanlivost v podstate Ziadne naroky na mazanie.

Struktira prace je delena do 6smich nadvéazujucich kapitol.

V 1. kapitole s nazvom Prehlad suasného stavu magnetickych lozisk je uvedena
klasifikacia, vlastnosti a Casti magnetickych lozisk. V tejto kapitole su opisané zakladné
principy magnetickej levitacie, ktora je zakladom pre pochopenie fyzikalnych vlastnosti.

V 2. kapitole s nazvom Praktické aplikacie je uvedeny struény prehlad magnetickych
lozisk aich vyuzite v praxi. PodrobnejSie su tu opisané jednotlivé Casti radialneho
magnetického loziska a jeho vlastnosti.

V 3. kapitole s nazvom Snimace polohy su uvedené niektoré vybrané snimace
polohy, ktoré sa daju vyuzit na snimanie poZadovanej polohy pri magnetickej levitacii
a aktivneho magnetického loZiska.

V 4. kapitole s nazvom Matematicky model su uvedené matematické modely
magnetického zavesu s jednou cievkou. V tejto Casti je odvodena linearizacia mechanického
systému, polohovy systém magnetického zavesu a realny experiment.

V 5. kapitole s nazvom Navrh modelu a polohového systému magnetického loziska
vo zvislej osi opisané zakladné tedrie fyzikalneho modelu, ktoré boli uz objavené od roku
1842. V tejto Casti prace je odvodena konfiguracia zavesu s dvoma elektromagnetmi, ktora
bola nasledné odsimulovana a experimentalne overena.

V 6. kapitole s nazvom Navrh modelu polohového systému je opisany polohovy
model 3 osového magnetického lozZiska, zaroven je tu uvedena zakladna interakcia medzi
jednotlivymi osami a simulaény model radidlneho magnetického lozZiska.

V 7. kapitole s nazvom Navrh modelu 5 osového systému su popisané Struktury
riadenia a overenie dynamickych vlastnosti uzavretého regulaéného obvodu.

V 8. kapitole s nazvom Aplikacie RPL na realny systém RML je opisany realny
experiment jeho nastavenia, diferencialne zapojenie a experimentalne vysledky.



Ciel dizerta€nej prace

V ramci teoretickej Casti dizertaCnej prace:

1. Navrhnut riadenie 5-osového systému s radialnym a axialnym magnetickym
loziskom. Overit dynamické vlastnosti na hybridnom simulaénom modeli
systéemu. Cielom navrhu je ziskat analyza vlastnosti pre navrh a realizaciu
fyzikalneho modelu radialneho loziska.

2. Navrhnut a overit vlastnosti modelu magnetického zavesu na zaklade
vytvoreného magnetického modelu, navrhu Struktur regulacie, vypoctu,
optimalnych parametrov regulatora a simulacii pre 3 fazové lozisko.

3. Experimentalny navrh komplexného navrhu magnetickej levitacie s dvoma
cievkami a implementaciou algoritmov riadenia.

4. Navrhnut arealizovat fyzikalny model na zaklade simulaénych
a experimentalnych rieSeni s vyuZitim najnovSich poznatkov v uvedenej
oblasti.

Tézy dizertaénej prace

1. Analyza sufasného stavu metdéd modelovania a riadenia pre magnetické
loziska.

2. Teoreticky rozbor principov magnetickej levitacie a odvodenia prislusnych
matematickych vztahov pre syntézu navrhovanych regulacnych obvodov.
Navrh komplexného systému magnetickej levitacie s jednou a s dvoma
cievkami. Realizacia experimentalneho pracoviska jeho verifikacia, oZivenie
a realizacia experimentalnych merani.

3. ZovSeobecnenie vedeckych poznatkov pre principy magnetickej levitacie
a magnetickych loZisk, prinosy pre ich vyuzitie vo vyskume, vyucbe a
v technickej praxi.

1. Prehlad suc¢asného stavu magnetickych lozisk

V dnesnej dobe su zname rieSenia aktivnych radialnych magnetickych lozisk (dalej uz len
RML) hlavne v oblasti odbornej verejnosti. Zname su pouzitia v rdéznych strojoch,
vyuzivanych v oblastiach vyroby elektrickej energie, upravy vzduchu, potravinarskom
priemysle a dalSie.

V oblastiach vyroby elektrickej energie sa pouzivaju na znizenie mechanickych strat
vyprodukovanych v klasickych loZiskach. Av8ak uspory nie su pomerne vysoké, radovo
stotiny az desatiny percent z celkovej ucinnosti stroja. Z druhej strany pri vysokej produkcii
elektrickej energie u generatoroch vo vysokych vykonovych triedach sa uvodna investicia v



kratkej dobe vrati. Pre ilustraciu pri takomto systéme magnetického loziska m6zu naklady na
jeho obstaranie presiahnut 100 000 €.

Obr.1.:a.) Generator s aktivnymi magnetickymi loziskami, Synchrony [25], b.) Turbomolekularna
vakuova pumpa, Pfeiffer [2, s.19][33], c.) Turbo kompresor, SKF [35]

Ako dalsi priklad by sa mohlo uviest mnozstvo pouZiti kde nie je mozné pouzit
oleje, vazeliny alebo iné lubrikanty z dévodu znecistenia prostredia laboratdria alebo
v pripade oblasti potravinarskeho priemysilu.

Aktivne magnetické loZiska su idealne v pripade pouzitia v extrémnych
podmienkach. Ako extrémne podmienky mozno uviest’ ako vysoka teplota 350 — 500°C ale aj
velmi nizka teplota cca -80 az -140°C. V pripade nizkych teplét si schopné magnetické
loziska z toho vytazit a to z dévodu nizSieho merného odporu vinuti (supravodi€), ¢o ma za
nasledok nielen niZSie joulove straty vo vinutiach ale aj zvy3enie celkovej efektivnosti stroja.

Magnetické loZisko je zlozitd elektromechanicka sustava, ktora vyuzZiva magnetické pole k
levitacii pohyblivych Casti loziska bez priameho dotyku s pevnou €astou. Podla toho ¢&i k
svojej funkcii potrebuje alebo nepotrebuje elektricku energiu sa rozliSuju magnetické loziska
na aktivne a pasivne. Z hladiska prenosu sil sa delia na radialne a axialne.

Vyrazné zvySenie vykonu magnetickych lozisk umoznil progresivny softvérovy riadiaci
algoritmus. Tento vyvoj vytvara nove prilezitosti pre odoIné, hospodarne a energicky usporné
konstrukcie s takymito univerzalnymi loziskami. Napad vyuZzit magnetické pole k podopreniu
predmetu sa po prvykrat objavil uz v polovici devatnasteho storocia.

V uplynulych dvoch desatro€iach umoznil technicky pokrok ekonomicku realizaciu mnohych
uloZeni s magnetickymi loziskami. V sucasnej dobe su vyvijané progresivne algoritmy pre
programové vybavenie, ktoré umoznia dosiahnut’ neuveritelné vykony.

1.1 Casti lozisk

Systémy magnetickych lozZisk sa skladaju z troch hlavnych €asti: ovladacie jednotky
loziska, snimace, riadiace jednotky a riadiaci algoritmus.

Radialne magnetické loZisko sa podoba elektromotoru, namiesto toiveho momentu
generuje pritazlivu silu, ktora zdviha hriadel. Typicky radialny stator sa sklada zo Styroch
oddelenych ovladacich jednotiek. Kazda jednotka je tvorena dvoma polmi, na ktorych je
navinuta cievka. Pri prechode elektrického pridu cievkou vznika pritazliva sila, ktora



pbsobi na feromagneticky rotor (zostaveny z plechov alebo masivny). Vzduchova
medzera medzi statorom a rotorom predstavuje spravidla 0,5 mm az 2 mm.

U magnetického axialneho loziska je masivny ocelovy kotuc¢ pripojeny k hriadelu a po
oboch stranach je opatreny prstencovym statorom. Stator méZze mat jedno alebo dve
vinutia, ktoré generuju magneticky tok. Axialny stator, ktory je bud masivny, alebo
vytvoreny z dielov, skladanymi z orientovanych plechov, roz8iruje Sirku pasma odozvy
sily. V strojoch, v ktorych nepdsobi prili§ velké axialne zatazenie, sa daju radialne loziska
nahradit kuzelovymi loziskami, ktoré mézu vykonavat pohyb v radialnom i axialnom
smere. Axidlne loZisko nahradza takéto rieSenie a prispieva k zvySeniu celkovej dizky
Zivotnosti stroja.

Aktivne magnetické loziska vyuzivaju pritazlivé sily. Snimace polohy hriadela zaistuju
spatnu odozvu pre riadiaci systém. Spravidla sa pouzivaju indukéné snimace,
umiestnené na piatich osiach (Styroch radialnych a jednej axialnej). Snimace vysielaju
linearny vystupny signal a mdézu pracovat v Sirokom rozsahu prevadzkovych teplot.
Prady v magnetickom loZisku su regulované a sledované riadiacou jednotkou, ktora
vyuziva riadiaci algoritmus pre zmenu sil v lozisku, a teda pre ovladanie polohy hriadela

1.2 Vlastnosti loziska

Magnetické loziska nepotrebuju mazanie. Z toho dévodu su obzvladt vhodné pre
stroje, ktoré pracuju vo vzduchoprazdne, pri vysokych alebo nizkych (atmosferickych)
teplotach alebo v agresivnych kvapalinach. V zasade sa daju magnetické loziska vyuZzit' v
akomkolvek stroji, v ktorom nesmie déjst ku kontaminacii mazivami alebo ¢asticami oteru
alebo ak pouzivanie maziv je nezlucitelné s vyrobnym procesom.

Také poziadavky su charakteristické napr. pre linky na vyrobu polovodiCov a
potravinarsky a napojovy priemysel. Prevadzka bez maziv znamena, Ze nemusi byt
pouzivané mazanie a suvisiace pomocné systémy, ako napr. Cerpadla a filtre, ¢o sa
prejavi znizenim celkovych nakladov na nakup zariadeni.

Nizke rotaCné straty hriadela su dalSou charakteristickou vlastnostou magnetickych
loZisk. Je teda mozné zvolit motor s niz8im vykonom a dosiahnut vysSiu u€innost. Nizke
straty napovedaju, ze prevadzkove teploty su spravidla menSie nez u lozisk inych typov,
ako napr. valivych ¢i hydrodynamickych, a teda ze su kladené nizSie naroky na chladenie
celého zariadenia.

2. Matematicky model a overenie vlastnosti jednoosovej sustavy

V podstate sa jedna o vyuzitie magnetického pola alebo magneticke;j sily. Pochopenie
principov magnetickej levitacie méze viest k urcitému inovativnhemu rieSeniu problémov.
Hlavnou €astou modelu je ocelova guliCka vznasSajuca sa v magnetickom poli cievky obr .
2.1. Struktiru modelu a jeho parametre ziskame na zaklade rovnovahy sil. Pohybova rovnica
je zalozena na rovnovahe vSetkych sil pésobiacich na guli¢ku, tj. gravitaCna sila Fg,



elektromagneticka sila Fn, sila zrychlenia Fq , hmotnost gulé¢ky m, vzdialenost a gravitacna
konstanta g (1).

\

m
X F
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Obr. 2.1 Jednoosovy systém ( magneticky zaves) [7]
d?x
Fo=F —F=m—m 2.1
F,=mg 2.2
i 2
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Obr. 2.2 Blokova schéma linearneho obvodu

Aby sme s modelom mohli pracovat potrebujeme cely systém linearizovat. Linearizaciou
mechanického systému dostaneme:

d?x
Fy=F~Fy=m
2.4
Fo=Foo 25
X=X, +AX
F, =F,+AF, 25
2
—AF, =mdth2X 2.7



FgO =F 2.8
d®Ax

Fyo—AF, —F,=m e 2.9
2

AR, =m3 X 2.10
dt

AF, =T pi v T Ax— K Ai—K Ax 2.11

ol OX

Po linearizacii sme ziskali model regulovanej sustavy, pomocou ktorého mézeme navrhovat
polohovy systém zavesu .

2.1 Polohovy systém magnetického zavesu

Pre overenie teoretickych poznatkov ako pripravu pre pokusy na redlnej sustave bol
navrhnuty a realizovany polohovy systém magnetického zavesu . Simulaéna schéma
znazornena na obr. 2.1.1. obsahuje regulacny obvod prudu elektromagnetu a nadradeny
regulacny obvod polohy s PID regulatorom. Model slizi na navrh regulatorov prudu, polohy
a overenie kvality regulacie .

delta x

|
1 > 1 1 | X
2| (C )—} (:‘ )—}P u Ki = =
‘ 'T*R'S*'R " I e »

A

H

X setpoint
P Position Controller Current

Controller !

Obr. 2.3.1 Polohovy systém magnetického zavesu

Pouzité parametre pre simulaény arealny model magnetického zavesu su nasledovné:
hmotnost’ gulécky: m = 0.006 kg; vzdialenost gulécky od solenoidu: xo = 0.020 m; odpor
solenoidu: R = 9.6 Q induk&nost cievky (solenoidu): L = 0.394 H a2020 zavitov;
konstanta pradu: Ki=341.62N/A, konstantna vzdialenost: Kx=27.85N/m, magneticka

kondtanta: T = L/R = 0.041s.
Pre navrh regulatorov bola zvolena metdda pole-placement. S touto metddou boli

zrealizované vypodlty parametrov regulatorov. Regulator pradu bol navrhnuty tak aby mal
podobné pasmo priepustnosti ako realny systém, €o je priblizne 150-200 Hz.
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Obr. 2.1.4 Regulaény obvod pradu pri pouziti Pl regulatora

1
Vypocdet parametrov regulatora prudu Pl nech GR(S):Kp(lJrT—SJ: potom prenosova

funkcia riadenia je G(s) =

KP
RT.T

Zelany charakteristicky polyndm nech obsahuje dvojicu komplexnych zdruzenych pélov:

N,(s)=s?+ 2 + o
N (S)_ >+B s+B nech N(S): s® + B,s+ B, potom z podmienky N(s)= NO(S)
0 - 10 00

Vypocitame R+ K
B, =B,= P=(2§ab)
. RT 211

parametre regulatora

B, = By, = = = (a?)

0 00 RTIT 0
Ky =2&0,RT —R 2.1.2
T 2la,T -1
' T}

Derivative Integrator

Gain1

Derivative Derivative
Gain2
= delta u @4

Obr. 2.1.5 Regulagny obvod polohy pri pouziti PID regulatora

Pri navrhu regulatora polohy sa zanedbava dynamika regulaéného obvodu prudu.

1
Vypocet parametrov PID regulatora G (S) = Kp(1+ Ts +T, Sj ;

11



Prenosova funkcia riadenia
KoKis | KoK, | s?(T,K,K,)

G(s)=M6)_ m__ Tm m
N(S) 53+(TdKPK|)52 +(KPKI + Ky ]S+ K:K,
m m m'|'I
Charakteristicky polyném systému je
N(s)=¢° +(TdKPK, )32 +(KPK, +K, }s+ KoK,
m m m'|'i
N(s)=N,(s)
No(s)=(s® +(2& + K )aps® + (1+2& s + k)
Potom plati o(s) <3 ( 52 Jas® + (1428 e a)o)
N,(s)= 8%+ B,,s° + B,,s + By,
No(s)=5°+B,s* +B;s+B,
B, =B, = LFLYLS = (2§+ k)a)o
m
2.1.3
B, =By, :%:(]—4‘2&)@5
KoK
By = Buo r; I kw{?

Parametre PID regulatora vypocitané metddou pole-placement

_afm+2Ekafm-K,

K
P KI

KK, 2.14
Tt

Kawym

2Emym+ka,m
Ty=—"r———

KeK,

Najskér bola vyuZita metdda pole-placement na navrh PD regulatora polohy. Pracovny bod
je Xo= 20 mm. Vysledky boli postacujuce, bez preregulovania, avSak ako sme predpokladali,
obsahovali velku staticku regulacnu odchylku.

Pri experimentoch boli overené kvality pre rézne hodnoty nastavitefnych parametrov: t.
pasma priepustnosti (wo), timenie (&) a posuvu jednoduchého polu (k) .
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Obr. 2.1.6 Casovy priebeh vystupnej regulovanej veliginy- polohy s PD regulatorom polohy (=1,
wo=15 rad/s, k=80)
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Obr. 2.1.7 Casovy priebeh vystupnej regulovanej veli¢iny- pradu s PD regulatorom polohy — aké&ny
zasah (&=1, wo=15 rad/s, k=80)

Na potlacenie statickej chyby bol vyuzity aj PID regulator, avSak zaznamenali sme znacné
preregulovanie obr.2.1.6
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Obr. 2.1.8 Casovy priebeh vystupnej regulovanej veliginy- polohy s PID regulatorom

rad/s, k=80)

I*[A]

t[s]

(=1, wo=15

Obr. 2.1.9 Casovy priebeh vystupnej regulovanej veli¢iny- pradu s PID regulatorom polohy — aké&ny

zasah (£=1, wo=15 rad/s, k=80)

2.2 Realny experiment magnetického zavesu

Bol vykonany realny experiment na sustave magnetického zavesu, ktora bude blizSie

popisana v dalSej €asti. Blokova schéma je nasledovna:
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Obr. 2.2.1 Blokova schéma realneho experimentu

Blokova schéma realneho experimentu sa sklada D/A prevodnika, RP- regulatora pradu,
TM —tranzistorového meni¢a, S- sustavy, SP- snimaca prudu, SN- optického snimaca
polohy, VC- vyhodnocovacieho &lena a A/D prevodnika.

Simulacné vysledky boli verifikované aj na realnom zariadeni. Jednalo sa o starsi
laboratorny model magnetického zavesu. Su€astou modelu bol uz navrhnuty a vytvoreny
regulator prudu. Tento regulator bol identifikovany a jeho parametre boli vyuzité v simulacii.
Vzhladom na to, Ze sa jednalo uz o starSi analégovy typ regulatora, vstup aj vystup do
regulatora musel byt filtrovany. Vystupny prid musel byt filtrovany, tento signal obsahuje
vyrazné impulzné poruchy, ktoré systém destabilizovali. Akénym ¢lenom modelu
magnetického zavesu bola cievka s 2020 zavitmi. Nevyhodou tejto cievky bola nestalost
parametrov, spdsobené ohrevom pretekanym prudom, ¢o ma za nasledok zmenu odporu
cievky atym aj zmenu ostatnych parametrov. Vzhladom k tejto skuto€nosti bola cievka
opatrena externym chladiacim systémom, ktory zabezpec€oval relativne konstantnu teplotu
cievky. Pod spominanou cievkou sa nachadzala komora, v ktorej bolo umiestené pokusné
teleso. Vychylka telesa bola merana pomocou optického snimaca polohy, ktory
zaznamenaval vychylku telesa od rovnovaznej polohy. Samotny regulator Ziadanej polohy
telesa bol realizovany prostrednictvom vstupno-vystupnej karty Humusoft MF604
a riadiaceho programu vytvoreného v prostredi Matlab-Simulink. Vstupom do riadiaceho
algoritmu bola filtrovana odchylka polohy telesa od zvolenej rovnovaznej polohy a Zelana
hodnota polohy telesa. Vystupom regulatora bola Ziadana hodnota prudu pre pradovy
regulator, ktory bol umiesteny v riadiacej Casti cievky. Samotny regulator bol realizovany ako
Pl resp. PID regulator s anti wind-upom. Schéma bola zostavena v Real Time Toolboxe,
s ciefom vyuZitia regulacie v realnom Case.
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Obr. 2.2.2 Sustava magnetickej levitacie

Action
.\ . » | Analog
VH{- d "1 output
Repeating o Position Controller Analog Output 0 (Current)
Sequence » |:| Humusoft
» MF604 [300h]
delta x
o > Analog
Output
A Analog Output 1 (Aux)
Humusoft
MF604 [300h]
Rate Limiter
3 t
Analog Clock To Workspace
Input

Analog Input 0 (Position Error)
Humusoft
MF604 [300h]

Obr. 2.2.3 Blokova schéma prepojenie sustavy magnetickej levitacie s regulatorom polohy

Na zacliatku experimentu boli identifikované parametre modelu, aby mohli byt korektne
navrhnuté jednotlivé regulatory. Po vhodnom navrhu parametrov regulatora boli vykonané
série experimentov. Pre PID regulator boli menené Zelané hodnoty polohy skokovo
vrozsahu £+ 3 mm. Pre PD regulator vrozsahu + 1 mm. BliZz8i popis jednotlivych
experimentov sa nachadza v nasledovnej Casti kapitoly.
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Obr. 2.2.4 Casovy priebeh vystupnej regulovanej veli¢iny- poruchy vo vystupnom signaly polohy

Na ur€enie zosilnenia snimaca polohy boli vykonané série jednoduchych experimentov,
v ktorych bola gulé&ka dana do dvoch poléh vzdialenych 5mm od centralnej polohy. Meranie
nebolo velmi presné, ale pre naSe ucCely bolo postaCujuce. Parametre sustavy ako aj
parametre vnutorného regulatora pradu boli nezname a preto sme museli danu sustavu
identifikovat. Namerana prechodova charakteristika bola dostatoCne linearna a preto sme
urcili zosilnenie Kr= 0.43V/A.

y=0,432x-0,12
L

3.5

w

2.5

I[A]
N

1.5

[

0.5

o

UlV]

Obr. 2.2.10 Vstupno-vystupna charakteristika sustavy s regulatorom pradu
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Potom, €o boli uréené vSetky zosilnenia a podarilo sa nam odfiltrovat poruchy senzora
polohy, zac&al regulator pracovat tak, ako bol navrhnuty. Schéma prepojenia s realnou
sustavou je na obr. Obr. 2..3

NajvyraznejSi rozdiel medzi readlnym meranim a simulaciou bol v extrémnom zaSumeni
prudového signalu. Bolo to spdsobené prilis velkou derivatnou zloZkou v regulatore.
A taktiez velmi zaSumeny bol aj signal zo snimaca polohy. Filtracia neprichadzala do uvahy
z dévodu nestability systému aj pri pouZiti C¢asovych konstant na urovni milisekund.
Testované boli oba navrhnuté regulatory a vysledky boli velmi podobné simulaénym.

setpoint
PD

delta x [mm]
delta x [mm]

t[s]

e Obr.

2.2.3. Casovy priebeh vystupnej regulovanej veliginy- polohy s PD regulatorom polohy na lavej strane
realna sustava a na pravej simulacia (§=1, we=15 rad/s, k=80)

o I R s

1*[A]
N

1*[A]
N

=
= o

=)
[l

t[s]

tls]

Obr. 2.2.11 Casovy priebeh vystupnej regulovanej veliginy- polohy s PD regulatorom polohy — akény
zasah na lavej strane redlna sustava a na pravej simulacia (£=1, wO=15 rad/s, k=80)
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Obr. 2.2.12 Casovy priebeh vystupnej regulovanej veli¢iny- polohy s PID regulatorom polohy na lavej
strane redlna sustava a na pravej simulacia (£=1, wo=15 rad/s, k=80)
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Obr. 2.2.13 Casovy priebeh vystupnej regulovanej veliginy- polohy s PID reguldtorom polohy —
akény zasah na lavej strane realna sustava a na pravej simulacia (§=1, wo=15 rad/s, k=80)

Vyhodnotenie experimentov:

Pri riadeni magnetickej levitacie syntézy riadenia Struktury PD boli zistené, Ze aj pri
simulacii aj pri realnom modely nam vznikla trvala regulacna odchylka. Pri navrhu tejto
Struktury boli overené, Ze na riadenie magnetickej levitacie nam nestaci pouzit' Strukturu
riadenia PD regulatora. Tento jav bol objaveny aj pri simulaénom a aj pri realnom modely
magnetickej levitacie. Casovy priebeh akéného zasahu pri redlnej sustave a pri simul&cii. Pri
pouZiti syntézy riadenia PID regulatora nebol vzniknuty tento jav. Podla experimentov (obr.
2.2.5) boli dosiahnuté Zelané hodnoty aj napriek tomu, Ze priebeh bol zaSumeny.

3. Navrh modelu a polohového systému magnetického loziska vo zvislej osi

Samuel Earnshaw teorém (Earnshaw, 1842) dokazal, Ze nie je mozné dosiahnut levitaciu
pouzitim kombinacie permanentnych magnetov a elektrickych nabojov. Levitacia
znamena stabilny zaves objektu voéi gravitacii. Existuje niekolko vynimiek, ktoré
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porusuju tieto domienky (Braunbeck, 1939), ( Jayawant, 1981): kvantova mechanika,
rotacia, diamagnetismus, premenlivé polia a spatna vazba. Prvy zaznam o systéme,
ktory ponukol alternativu miesto Standardného rieSenia "kolajnica a koleso" bol
vznas$ajuci vlak vyvinuty Girardom v roku 1864 (Sinha, 1987). V roku 1937 Beams a
Holes pouzili elektromagneticky zaves na testovanie pevnosti materialu. Ich patent o
AMB sa datuje k roku 1941. Technoldgia AMB zacala pracovat s digitalnou riadiacou
technikou pod pracovnym vedenim Haberrnanna (Habermann a Liard, 1979) a
Schweitzera (Schweitzer, 1976). Prvé medzinarodné sympozium o technoldgii aktivheho
magnetického loziska sa konalo v roku 1988, kedy bola aj zalozena spolo¢nost
Medzinarodné Zdruzenie Magnetickych lozZisk profesormi: prof. Schweitzer, prof. Allaire
(University of Virginia) a prof Okada (Ibaraki University).

V sucCasnej dobe existuje po celom svete mnoho vyskumnych centier a spoloCnosti
zameranych na vyskum AMS a AMB. Maju svoje vlastné individualne skuSobné supravy
a skusenosti v tejto oblasti vyskumu. Vysledky su prezentované a diskutované vedcami a
vyvojovymi inZiniermi poCas medzinarodného sympézia o magnetickych loZiskach
(ISMB), ktoré sa organizuje kazdé dva roky. Dalia konferencia, ktora zdiela otazku
technolégie magnetickej levitacie je medzinarodna konferencia o magnetickych
levitanych systémoch a linearnych pohonoch. Vyskum vlastnosti a riadenia AMS
umoznuje prenos poznatkov a metdd na AMB, ktory je jeho sucastou. Vyvoj materialov,
mikroelektroniky, pocitacovej vedy, nelinearneho riadenia, modelingu a simulacii
spbsobili, Ze AMLS je dnes dostupnejSou technolégiou. V sucasnej dobe je potrebna
podrobna analyza a optimalizacia vSetkych komponentov AMLS z dévodu minimalizacie
zlozitosti a nakladov.

V poslednych rokoch sa pocet strojov s aktivnymi magnetickymi loZiskami navrhoval za
ucelom odstranit’ lubrikanty, vibracie, hluk a dosiahnut vysokej rychlosti a zatazenia.
Tieto systémy su komplikované vzhfadom na kon$trukciu mechanickych, elektrickych
a elektronickych obvodov. Pre uskutoénenie navrhu je potrebné vykonat Siroku Skalu
analyz - od Stadia konstrukcie, az po vyvoj architektury riadiaceho algoritmu. Metdda
kone¢nych prvkov mbze byt nastrojom pre analyzu magnetického pofa. Mnohy vedci,
ktori pracuju na magnetickych loziskach alebo na hybridnych motoroch (kombinacia AMB
a elektrického stroja) pouZivaju tuto metddu v Stadiu navrhnutia projektu. Numericka
analyza umoznuje skontrolovat, ¢i nova navrhnuta Struktara AMB je efektivna vzhfadom
na levitacné sily, vlastnosti magnetického pola a vzajomnych elektro-mechanickych
posobeni.

Metdda konecnych prvkov bola tiez pouzita na analyzu magnetického toku vo vzduchove;j
medzere a radialnych sil v miniaturnych hybridnych motoroch (Kanebako a kol., 2002),
(Ohmori a kol., 2002). V miniaturnych systémoch sa vyskytuju zakladné modelingové
chyby z dévodu rozptylu indukcie a inymi nelinearnymi efektmi, ktoré su zanedbavané pri
vacsich systémoch. Vhodna konStrukcia AMB  je kompromisom medzi mnohymi
poziadavkami a mala by sa liSit pre rézne aplikacie. Vyvoj stroja vybaveného AMB si
Ziada spolupracu mnohych odbornikov na mechaniku, Struktdru materialov, elektroniku a
riadenia. Vhodna konStrukcia stroja, optimalna Struktura AMB a prisluchajuci ovladaci
algoritmus umoznuju dosiahnut’ modernu priemyselnu jednotku.

Zakladom AMLS funké&nosti je elektromagneticka sila vytvarana elektromagnetom (pozri
Obr. 3.1), ktora m6ze byt vypoc€itana s pomocou Maxwellovych rovnic.
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Obr. 3.1. Konfiguracie zavesenia rotora s dvoma elektromagnetmi

Ide o subor rovnic, ktoré opisuje vztahy medzi zakladnymi elektromagnetickymi
veliCinami. Tieto veli€iny su intenzita elektrického pola E, prudova hustota D, intenzity
magnetického pofa H, indukcia magnetického pofa B, hustota pradu J a elektricka
hustota naboja p. VSeobecne pre polia ktoré sa menia v ase, Maxwellove rovnice a
rovnice kontinuity mézu byt zapisané ako diferencialne rovnice, ktoré dokazu riesit
metddu konecnych prvkov.

ViH=]+2 VxE=-2 (3.1)
V.D=pV.B=0 (3.2)
v)=-2 (3.3)

dt
Elektromagneticka sila sa pocita pouZitim energie magnetického pola, W:

Fom = —5%,W =2 [ BHAV (3.4)

kde Fewm je elektromagneticka sila, a je vzdialenost medzi zdrojom pol a rotorom a V je
objem vzduchovej medzery. Nastavenie telesa na pozadovanu vzdialenost a
elektromagneticka sila m6ze byt vypocCitana s ohladom na hustotu magnetického toku,

pradu v cievke i, induk&nost cievky L a vzdialenost telesa a.
i2

Fom(B) = A. B2, Fom(a,) = — 1=, Fem(a,) = 7 =222 (3.5)

kde: K = woN’A je elektromagneticka konstanta, A plocha vyjadreného polu, Wo -

permeabilita vakua a N - poCet zavitov cievky.
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3.1 Schéma modelu riadenia zvislej osi magnetického loZiska

Riadenie obidvoch cievok bolo navzajom spojené ako je mozné vidiet na Obr.3.1.1 Na
zostrojenie schémy regulacného obvodu zvislej osi bol pouzity model magnetického zavesu,
ktory bol dalej rozSireny na dve cievky, navzajom regulaéne prepojené. Zo schémy je vidiet,
ze ak sa rotor priblizuje k jednej cievke prud do nej sa zmensSuje a zaroven prud do

parametre

protilahlej cievky sa zvacsuje.

polahat

polohad

'y
Step FID
1
-1 » > >
TRstR
ROF4
paloha?

Obr.3.1.1 Blokova schéma regulaéného obvodu magnetického loziska vo zvislej osi

3.2 Priebeh regulacie vo zvislej osi magnetického loZiska
Na Obr.3.2.1 vidime priebeh regulacie magnetického loziska vo zvislej osi pri skoku
Zelanej polohy o 1 mm. Snazili sme sa r6znym nadstavenim hodndt wop, & ak optimalne

ale ako vidiet =z priebehu nepodarilo sa nam odstranit

nadstavit PID regulator,
preregulovanie. Zelant polohu sme dosiahli za 0,11 sekundy.
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Obr.3.2.1 Casovy priebeh vystupnej regulovanej veliginy- polohy s PID 0 1 mm (£=1, w, =100 rad/s,
k=1)
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3.3 Diskrétna forma algoritmu riadenia a vplyv periédy vzorkovania na kvalitu
riadenia

K priblizeniu redlnemu modelu sustavy bol navrhnuty diskrétny model riadenia. V tejto
Casti boli ukazané diskrétne riadenia, ich porovnanie so spojitym riadenim a vplyv periédy
vzorkovania na kvalitu riadenia polohy rotora v magnetickom lozisku.

Speyty polohas polohad

—>

_,g ) > % > > > ToWobspace2
ROP2 e . 1 | Ag

PID1

polohat

+E

polohsd
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Obr.3.3.1 Spojity a diskrétny regulacny obvod magnetického loziska vo zvislej osi
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Obr.3.3.2 Porovnanie ¢asovych priebehov regulécie spojitého a diskrétneho regulatora
(Tvz=2x10"%)

23



2 T T

Tvz=0,0002 s
1.8 Tvz=0,0006 s H
Tvz=0,001 s

1.6

1.4 ‘
|

12 INER

poloha [m]
=

|
0.8 AR
|
|

0.6

0.4H
\
|

0.2

tts]
Obr.3.3.3 Casovy priebeh periédy vzorkovania

Ako vidiet z Obr.3.3.2 diskrétny regulator ma vacsie preregulovanie ako spojity, o sa
vzhladom na charakter sustavy dalo oCakavat.

Na Obr.3.3.3 je vidiet aky ma obrovsky vplyv periéda vzorkovania na kvalitu
regulacie. Vnada nestabilitu a kmitavy priebeh regulacie. Pri naSich experimentoch bola
pouzitd periéda vzorkovania Tvz=2x10"*. Pri peridode vzorkovania vacSej ako 1073 sa uz
dana sustava zvislej osi magnetického loziska nedala regulovat.

3.4 Realny experiment magnetického zavesu s dvoma cievkami

Vykonany realny experiment na sustave magnetického zavesu skladajuci sa
z antimagnetickej konstrukcie a s dvoch cievok, ktoré su blizSie popisané v dalSej Casti.

Blokova schéma je nasledovna:

Obr. 3.4.1 Blokova schéma realneho experimentu

Blokova schéma popis:

blokova schéma sa sklada s dvoch cievok L1 a L, kazda cievka bola navinuta Cy lakovanym
vodicom priemeru 1,3mm s 900 zavitmi, odbocky po 300 zavitoch, ktoré boli napajané z
meni¢ov M1 a M,. Zdrojové napatie pre MeniCe bolo 12V a boli riadené (ovladané) cez
vykonny pocita¢ (PC). Snimac¢ S, kvéli presnému linearnemu a dynamickému riadeniu musel
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byt napajany stabilizovanym napatim (presne) 9 V, aby bola vylu€ena chybovost. (inak hrozi
jeho poskodenie). Preto bol zvoleny stabilizovany samostatny zdroj napajania ureny
vyhradne pre snimaé¢ S,. Ziarovka Z bola napajana 12 V pouzili sme tu kvalitnd halogénovu
Ziarovku vy$$ej triedy, ktora ma jasné biele svetlo. Ziarovka nam zabezpedila dostatok svetla
ktoré dopadalo na snimaé& S,. Dal§im déleZitym faktorom bolo pouZitie snimaga CCD
(snimacov) ILX551A od firmy SONY. Pre kvalitu a rychlost' riadenia navrhovanych obvodov
bola pouzita meracia karta od firmy Humusoft model MF624, ktora bola spojena s vykonnym
pocitacom. Realny model bol riadeny cez Matlab-Simuling ver. 6.2.

22 mm N
TJ_ J K
24 mm
Ele S
gle 1S
SB S
< > 3 y
95 mm T ]
a) b) C)

Obr. 3.4.2 Jednotlivé Casti magnetického zavesu a ich rozmery (kostra cievok): a) predna a zadna
Cast ktora je rovnaka, b),c) vnutorna ¢ast’

Na obrazku boli popisané jednotlivé €asti magnetického zavesu s dvoma cievkami. Kazda
cievka sa skladala z kostry. Material na kostru bol zvoleny kuprex hrubky 1mm , ktory bol
nemagneticky aby nam nerusil magnetické vinenie. Po zlozeni a zafixovani kostry bola druha
Cast nasadena na trn a navinuta na zavity na navijacom stroji, po kazdych tristo zavitoch
bola vyhotovena odbocCka, ( CiZze cievka sa da vykonovo rozdelit podla potrieb realneho
experimentu) . Vykonové rozdelenie cievky malo za ulohu citlivo nastavit presné dynamické
riadenie realneho experimentu. Celkovo mala kazda cievka 900 zavitou. Zavity boli
Zz medeného lakovaného drétu o priemere 1,3 mm. Kazda vrstva bola oddelena izolatnym
materialom, pre tento ucel bola pouzita sklotextiind impregnovana Struktura s vybornymi
izolaCnymi vlastnostami a dlhou Zivotnostou, aby bolo zabranené medzizavitovému skratu.
Na stavbu jadra boli pouzité orientované plechy, ktoré maju vynikajuce elektromagnetické
vedenie atak zosilfuju tok magnetického vinenia. ( vyuzivaja sa tiez vo
vykonovych transformatoroch napéatia). Rozmery jadra su v nasledujucom obrazku €. 3.4.3 .
Na kazdé jadro bolo pouZitych 54 plechov, ktoré boli vlozené do jadra cievky. Celkova

Obr.3.4.3 Jadro magnetického zaves
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Obr. 3.4.4 Konstrukcia realneho experimentu magnetického zavesu s dvoma cievkami

Volt-ampérova charakteristika cievok

U[V] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
I [A] 0.3 0.6 1 1.3 1.7 2 2.3 2.7 3 (33
11 13 14 15 16 17 18 19 20
3.7 4.3 4.6 5 5.3 5.6 5.9 6.2 6.5
21 22 23 24 25
6.8 7.1 7.4 7.7 8
Tab. 3.4.1 Volt- ampérova charakteristika cievok
Volt-ampérova charakteristika
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Obr.3.4.5 Volt- ampérova charakteristika dynamickych cievok
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Z obrazku vidime, ze volt-amperova charakteristika dynamickych cievok je linearna. Cievka
bola dimenzovana na 25V a 8 A. Pri aplikacii realneho experimentu bola cievka zapojena len
na polovicny vykon 12V a 5A, ¢im bolo odburanie zahrievania cievky, aby boli vylu¢ené
chybovosti a nasledne menenie odporu pri zmene teploty. Pre kvalitu a rychlost’ riadenia
navrhovanych obvodov bol odpor celej cievky pri maximalnom zatazeni 3,125Q. Pri
realnom modely bol pouZity len poloviény vykon a tak na$ odpor bol 3 Q. Induk&énost cievky
L bola schopnost, pri ktorej sa €asovou zmenou elektrického pridu prechadzajuceho cievkou
indukovalo na jej svorkach napatie.
Vypocet indukénosti cievok boli vykonané podfa vzorcov, ktoré vychadzaju zo zakladného
vztahu.

L=N2%xA (4.1)
N - poCet zavitov cievky  — 900
A - (lambda) magneticka vodivost’ - suvisi s vyhotovenim a tvorom cievky

A:‘uo*‘ur*§ (4.2)
Lo — permeabilita vakua — 4*1*107~ 1.26*10° H m*
ur - relativna permeabilita — 0.999 990 med
S - prierez jadra cievky — 0.000 484 m?

| - dizka cievky — 0.094 m

S 0.000 484
A=y * g * 1= 1.26 * 107° * 0.999 990 = 0004 0.000016081 H

L=N2%x%A=900%%0.000016081 = 13.0256 H
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Obr. 3.4.6 Schéma realneho experimentu dvoch cievok

Na obr. 3.4.6 je schéma realneho experimentu dvoch cievok. Pre kvalitu a rychlost riadenia
navrhovanych obvodov bol redlny experiment realizovany pomocou Matlab-Simuling
a pomocou meracej karty Humusoft MF624 a pouzitia vykonoveho pocitaca. Na vstupe bol
vykonany prepodet, aby sme vysledky dostavali v milimetroch. Zelané hodnoty boli zvolené
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na 13mm. Na dosiahnutie zelanej hodnoty bol pouzity PID regulator. Jednotlivé parametre
regulatora boli vypocitané pomocou metddy rozmiestenia poélov. Cievky boli zapojené tak,
aby sa navzajom odpudzovali a tym bol dosiahnuty pozadovany efekt. Chceli sme vyskusat
aj inu Struktdru navrhu riadenia napriklad PD, ale systém bol nestabilny. Pomocou regulatora
PID bola dosiahnuta presna linearna a dynamicka hodnota riadenia

magnetickej induk&nosti hornej cievky, ktora mala za ucel pritahovat levitujuce teleso. Druha
cievka mala za ulohu levitujuce teleso odpudzovat.

§ ! ! ' ! ! ! !

PRIV PIPP Y B Ak
Ty :v--vv(v;v’”t'

poloha [ mm]

Obr. 3.4.7 Casovy priebeh vystupnej regulovanej veli¢iny realneho experimentu polohy s jednym
skokom pri Zzelanej hodnote w=1,3 mm na 5 mm. (PID)

Na obr 3.4.7 je znazorneny realny experiment magnetického zavesu. Modrou farbou je
znazornena zelana hodnota a zelenou skutoéna hodnota. Podla priebehu vidime Zze
regulator je dobré navrhnuty pretoze dosiahol Zelanu hodnotu. Signal je trochu zaSumeny,
ale tento jav nemo6zeme vnimat ako chybu pretozZe pri realnych experimentov musim snim
pocitat.
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1[A]

Obr. 3.4.8 Casovy priebeh vystupnej regulovanej veli¢iny- polohy pre realny experiment priebehu
prudu pri zmene zelanej polohy

Na obr. 3.4.8 vidime priebeh prudu. Signal je tiez zaSumeny. Pri hodnote 2 s sme spravili
skok Zelanej polohy, aby sme otestovali regulator ¢i je dobré navrhnuty. Prid sa nam zvysil
na hodnotu okolo 3.8 A. Po dosiahnuti Zelanej hodnoty nam prud klesol na hodnotu 0.5 A.
DalSom experimente bolo otestované ako by si poradil regulator pri dvoch skokoch za
sebou.

Obr. 3.4.9 Casovy priebeh vystupnej regulovanej veliginy- polohy pre redlny experiment priebehu s
dvoma skokmi pri zelanej hodnote w=1,3 mm na skok 5 mm (PID)
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Na obr. 3.4.9 vidime priebeh Zelanej polohy s dvoma skokmi. Modrou farbou je znazornena
zelana poloha a zelenou farbou skutona poloha. V ¢ase 1 ssme spravili prvy skok.
Regulator ndm Zelanu hodnotu dosiahol. Zapati sme spravili dal8i skok v ¢ase 3 s. Regulator
si s tymto skokom poradil a opat dosiahol zeland hodnotu pri ktorej nam nevzniklo ziadne
preregulovanie.

Obr. 3.4.10 Casovy priebeh vystupnej regulovanej veli¢iny- polohy pre reainy experiment
priebehu prudu pri zmene zelanej polohy

Z obrazku 3.4.10 vidime ako sa sprava priebeh prudu pri skokoch Zelanej polohy

ol 4 \ - hd ' 4 4
Obr. 3.4.11 realny model magnetického zavesu s dvoma cievkami
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Zhodnotenie experimentu:

V tejto Casti bol navrhnuty a UspeSne otestovany realny experiment s dvoma cievkami. Pri
tomto experimente sme sa stretli s réznymi problémami. Velké problémy vznikli pri regulacii,
kde obe cievky mali navrhnuty samostatny regulator a pésobili proti sebe. Potom bol
vymysleny iny spbésob zapojenia ato tak, Ze cievky sa budu navzajom odpudzovat.
Zapojenie nam pomohlo pri regulacii. Dal$i problém nam vznikol pri zapojeni snimaca.
Snimac ILX551A musi byt napajany stabilizovanym jednosmernym zdrojom o hodnote 9V.
Prvé zapojenie ktoré sme pozili bolo, Ze jeden zdroj napajal Ziarovku a snimaé. Ziarovka
nam davala dostatok svetla aj pri 9 V. Problém nastal pri dlh§om pouzivani zdroja, ktory sa
zahrial a prestal byt stabilny. Preto bol pouZity druhy zdroj, ktory nam presne dodaval
stabilnych 9 V. Pri navrhu regulatora boli pouzité aj iné Struktury riadenia okrem PID. Systém
bol nestabilny a Struktura PI, alebo PD bola nedostatocna. Pri Strukture PD nam vznikla
trvala regulacna odchylka a pri Pl Strukture bol systém nestabilny. Pri vyrieSeni vSetkych
problém a navrhu Struktury riadenia PID boli spravené experimenty obr. 3.6 a 3.8 ktoré boli
stabilné a dosiahli Zelanu hodnotu. Na obr. 3.10 je fotografia realneho modelu s dvoma
cievkami. Tento realny model bude nadalej sluzit dalSim Studentom, na ktorom si moézu
overovat metodiku riadenia v ramci bakalarskych a diplomovych prac .

4. Nastavenie komponentov realnej zostavy

Pre aplikaciu na realny systém bola pouzita V/V karta HUMUSOFT MF624. Vystupy z karty

jednotlivych vystupnych (D/A) a vstupnych (A/D) prevodnikov boli pre systém RML zapojené
podla obr.E5.2 - (priloha E dizertatnej praci). Karta je v tzv. "Target PC", kde boli
realizované vsetky vypoc&tové operacie a zber udajov pre nasledné spracovanie. Ovladanie
bolo realizované cez program Matlab-Simuling a Real-time Toolbox. Pre nastavenie spravnej
vystupnej hodnoty snimacov polohy pre potreby regulaénych obvodov boli vstupné signaly
upravované. Uprava spodivala pripo&itani alebo odpoéitani urgitej hodnoty napatia z
vystupného signalu snimacov polohy a to z dévodu korekcie snimanej polohy. (priloha E -
Obr.E5.1a dizertaCnej praci). V pripade vystupnych signalov z V/V karty do regulatora prudu
uz vystup nebolo nutné upravovat z dévodu bezpelnosti bolo implementované obmedzenie
vystupnej veli€iny (priloha E - Obr.E5.1b dizertanej praci) vzhfadom na redlny systém
regulatora prudu.

A
.‘\‘a-*HEH .

_ | || | ||| : | v .medzera y
H

poloha [mm|

1' I : J(l I1 ” IL
: '|J'I?'., '.";, '-i' \J“

3 3: -1 l-:- &

Obr.4.1.: Casovy priebeh signalu zo snimadov polohy pre potreby riadiacich obvodov, pri vyosenom a
rotatnom pohybe hriadefa
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V uvode treba uviest, ze vSetky modeli v spojeni s realnou sustavou pracuju v diskrétnom
rezime s periddou vzorkovania T, = 4.10™*s.

4.1 Experimentalne vysledky

V experimentalnych pokusoch boli aplikované odsimulované riadiace obvody pre rézne
pracovné rezimy RML. Postupovat sa bude ako to bolo v pripade simulacii od
jednoduch8ieho pracovného rezimu (EZ) az po zavere¢né (RML). Na zaver sa vysledky
porovnaju a zhodnotia.

4.2 Elektromagneticky zaves — EZ

Bol aplikovany model EZ do realneho systému. Aplikacia v systéme Matlab-imulink a Real
Time Toolbox je uvedena v prilohe E — (Obr.E5.3 dizertaCnej praci).
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Obr.4.2.1 Casovy priebeh vystupnej regulovanej veliginy- polohy rotora a pradu pri experimente EZ
a.) poloha rotora b.) ziadany prud

Z obr. 4.2.1 je vidiet, Ze regulacia zaznamena regulaénu odchylku a vykona regulacny
zasah. Na obr. 8.4.3a je elektromagnet, ktory pritiahne rotor az na minimalnu uroven
vzduchove] medzery a nasledne sa rotor spusti na vychodiskovu pozicii a tak zostava rotor v
tejto pozicii az do konca experimentu. Z obr.8.5b je zrejmé, ze hodnota ziadaného prudu
kedy sa v uvode Ziada maximalny prud aZ na urovefi obmedzenia a potom vznikne zZiadana
hodnota nulova. Z uvedenych vysledkov mozno konstatovat, Ze systém nedokaze za danych
okolnosti pracovat korektne €o preukazali aj vySSie spomenuté simulacie.

4.3 Diferencialne zapojenie elektromagnetov — DZ

V pripade DZ pésobia na rotor dva elektromagnety protifahlo voci sebe. Z usudku, Ze
priamo z tohto dévodu bude systém stabilnejSi. Aplikoval sa model DZ (priloha D - obr.D4.7
dizertaCnej praci ) na reélny systém, uvedeny v prilohe E — (obr.E5.4 dizertaCnej praci).
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Obr.4.3.1: Casovy priebeh vystupnej regulovanej veliginy- polohy rotora pri DZ, a.) celkovy nahlad, b.)
porovnanie vplyvu LPR,c.) PoZadovany prud v DZ

Z vysledkov je zrejmé, Ze systém regulacie polohy je nevyhovujuci. Z vysledku polohy
hriadela (obr. 4.3.1a) vidiet, Ze systém zareaguje presne opacne ako v pripade EZ. Po
spusteni sa rotor okamzite dostava zo spodnej do vrchnej uvrate a tak zostava az do konca
experimentu. Z priebehov pradov (obr.4.3.1c) vidiet, Ze elektromagnet (Y+) vo vrchnej uvrati
RML je napdjany vacsSim prudom ako elektromagnet v spodnej uvrati (Y-). Ztejto
charakteristiky mozno este vycitat, ze pozadovany prud priamo z regulatora ma vyrazné
oscilacie.
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Obr.4.3.2: Casovy priebeh vystupnej regulovanej veliginy- polohy podia obr.D4.6 s pridavkom $umu
do signalu polohy

Z vysledku bolo mozné usudit, ze systém je zo zaciatku nestabilny ale pomaly prechadza do
stabilnejSieho pasma. Prud vo vinutiach nie je tak rozkmitany ako v pripade DZ s LPR.
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Obr.4.3.3: Casovy priebeh vystupnej regulovanej veliginy- polohy experimentu na realnom systéme

Experiment na realnom systéme ukazal, Zze regulacia vobec nereaguje na skokovu zmenu
Ziadanej polohy a rotor zostava na vychodiskovej pozicii. Z priebehov pradov vidiet, zZe
akéna veliCina regulatora polohy stale osciluje ale v prijatelnejSich hodnotach v okoli
budiaceho prudu. Z tohto mozno usudit, Ze regulacia reaguje len na impulzy vytvorenych
Sumom.

Zhodnotenie experimentalnych vysledkov

Z vysledkov a pozorovani vidiet, Ze v simulaciach nie su obsiahnuté vSetky fyzikalne javy,
ktoré pdsobia na realny systém. Celkovo je systém RML silno nelinearny a prirodzene
nestabilny. Z tohto predpokladu by sa dalSie skumanie systému uberalo zistovanim réznych
poruchovych veli€in a vplyvu vSetkych sucasti systétmu RML na riadiaci systém pre
dosiahnutie optimalnej regulécie.
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Zaver

Dizertacna praca je po obsahovej stranke rozdelena na tri asti.

e V prvej Casti bol odsimulovany a realne overeny magneticky zaves s jednou
cievkou. Simulacné vysledky v oblasti modelovania preukazali, ze na zaklade
linearizovaného modelu je uvedeny model dostatoCne presny pre ulohy okolo
centralnej pozicie. Kvoli kompenzacii statickej chyby navrhnuty PID regulator
dosahoval lepSie vysledky pre nasSu aplikaciu ako PD regulator. Dosiahnuté
modelovacie a simula¢né vysledky oblasti riadenia otvaraju cestu k dalSim
experimentom a moznostiam odstranenia niektorych problémov (pritomnost
Sumov), ktoré je nutné v buducnosti vyriedit. Ukazalo sa pri experimentoch, Ze
jednym zo spdsobov vylepSenia metdd riadenia by bolo pouZite senzora
polohy s vaésou presnostou.

e V druhej Casti dizertaénej prace bol vytvoreny matematicky simulaény model
magnetického zavesu s dvoma cievkami. Tento model bol verifikovany
v prostredi Matlab-Simulink. Na zaklade vysledkov zo simulaéného modelu bol
navrhnuty vylepSeny simulaény model s dvoma cievkami.

Konstrukcia magnetického zavesu s dvoma cievkami prebiehala v dvoch krokov:

1. najprv boli skonstruované dve kostriCky (obr. 5.5.2). Na tieto kostricky bol
postupne navinuty lakovany drot a kazda vrstvu bola prekryta izolaciou aby sme
eliminovali skraty medzi jednotlivymi vrstvami. Po navrhu cievok bola navrhnuta
konstrukciu stojanu pre ich uchytenie (obr. 5.5.4). Dalej boli navrhnuté
a skonstruované meniCe pre jednotlivé cievky. MeniCe su obmedzené na 5 A.
Toto obmedzenie nam postacilo na navrhnutie riadenia magnetického zavesu.
Kazda cievka bolo navrhnuta na vstupné napatie 25 V a prud 8 A (tab. 5.5.1). Bol
vS8ak aplikovany poloviCny vykon, aby sa nam cievka nezohrievala a nemenila
nam vlastnosti.

2. V druhom kroku bol navrhnuty matematicky model pre simuléaciu 3 osového a 5
osového radialneho magnetického loziska.

Aktivne radialne magnetické loziska maju nepopieratelné vyhody. Ako bolo uvedené
v uvode tejto prace sa uz magnetické loziska a iné aplikacie magnetickej levitacie
objavuju v praxi. V skutoCnosti tieto rieSenia nie su prili§ rozSirené vzhfadom na
vstupné naklady a Specifickost pouzitia. V Uvode boli naznaené moznosti redukcie
vstupnych nakladov v systémoch, ktoré nevyuzivaju snimace polohy. Z dosiahnutych
vysledkov treba vyzdvihnut, Ze elektromagneticky obvod RML bol vykonany podfa
navrhu a nasledné overovanie vlastnosti potvrdilo spravnost’ pristupu k navrhu. Pri
navrhovani regulacnych obvodov polohy sa postupovalo na zaklade odbornych
skusenosti, know-how a ziskanych vedomosti z publikacii autorov v celosvetovom
rozsahu. Syntéza regulatnych obvodov polohy obsahovala aj vnesenie moznych
okolitych ruSivych vplyvov ako napr. nelinearna charakteristika elektromagnetického
obvodu, saturacia v jadre elektromagnetu, Sirkovoimpulzna modulacia regulatora
pradu a Sum vo vystupoch snimacov polohy. Po zhodnoteni vSetkych vplyvov bol
vytvoreny matematicky model, ktory reprezentoval celkovu charakteristiku RML. Boli
vykonané rbézne simulacné experimenty v snahe dosiahnut spolahlivd a kvalitnu
regulaciu. Uz v tomto Stadiu vznikali dalSie uvahy o konstrukcii regulaénych obvodov
a ako obmedzit' vplyvy vonkajSich elementov rudenia. Ziskané vysledky a dosiahnutie
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kvalitnej regulacie polohy v simulaénych experimentoch boli nevyhnutnou sucéastou
implementacie regulacnych obvodov na realny systém RML. Po implementacii na
realny systém RML bolo zistené, Ze v systéme su dalSie rusivé vplyvy, ktoré neboli
zahrnuté v simulaénych experimentoch a znemoznili chod fyzikalneho modelu RML.

Zhrnutie vysledkov dizertaénej prace

Cielom dizertacnej prace bol navrh, modifikacia a aplikacii konvenénych ako aj modernych
Struktur riadenia, modelovania, simulacie aktivnych radialnych magnetickych lozisk (dalej len
RML) na zé&klade ich konstrukénych parametrov a su€asnym vyuZivanim v praxi. Autor prace
aplikoval, rozSiril a otestoval konvencné metddy riadenia zaloZzené na analytickych
a experimentalnych matematickych modeloch. S podporou CAD a MKP nastrojov bol
navrhnuty magneticky obvod RML a navrh konStrukcie testovacieho zariadenia (magneticky
zaves s jednou a dvoma cievkami a magnetické lozisko). Z nameranych a vypocitanych
parametrov obvodu bol vytvoreny matematicky model RML pre rézne pracovné rezimy. Na
zaklade matematického modelu boli navrhnuté Struktury regulacie a vypocitané optimalne
parametre regulatorov pre jednotlivé pracovné rezimy. Kvalita regulacie pre navrhované
Struktury regulacie a vypocitané optimalne parametre boli overené simulaciami na
matematickych modeloch. Navrhované regulaéné obvody boli modifikované zarover tak, aby
umoznili riadenie aj s reSpektovanim vonkajsich poruchovych veli€¢in. Komplexné regulacné
Struktury s vypoc¢tom optimalnych parametrov regulatora, boli implementované na RPL na
rézne pracovné rezimy.

Hlavnym vysledkom prace je vyvoj nového magnetického loZiska, nové metody riadenia pre
magnetické zavesy a SW modulov pre ovladanie a riadenie komplexného systému. Vyuzitie
vysledkov dizertanej prace je mozné pri vyvoji novych lozisk a vyuZitia navrhovanych SW
modulov pri modelovani a simulacii.

Splnenie cielov dizertaénej prace:

1. Navrhnut riadenie 5-osového systému s radialnym a axialnym magnetickym loZiskom.

Overit dynamické vlastnosti na hybridnom simulacnom modeli systému. Cielom navrhu je

ziskat’ poziadavky na navrh a realizaciu fyzikalneho modelu radialneho loziska.
Najjednoduch8ia S&truktura regulatora poostava zo samostatného riadenia kazdej osi.

Vychylka hriadela X;,y,;,X, a Yy, su merané pomocou senzorov a zosilnené pomocou
zosiliova¢a G_, aby mohlo generovat pozadované riadiace zasahy. Riadiace zasahy su

prevadzané pomocou radialnych sil F ,F,,F, a F, na prudové impulzy. Regulatory

generuju prudové impulzy pre jednotlivé osi. Pokial uvazujeme gyroskopicky efekt alebo
vzajomny vplyv medzi osami x a y, potom je nutné pri navrhu regulatorov uvazovat aj tieto
sily. Obrazok 7.5 ukazuje blokovi schému, regulatora, ktory zahffa detekciu momentu
hriadefa, vychylku pri posunutiach a natoCeniach. Na Obr.7.3.1 vidime priebeh regulacie
jednotlivych osi 5-osového magnetického loZiska. Ako je zrejmé z grafu priebeh regulacie z-
tovej osi je rozdielny od regulacie ostatnych osi. Je to spbésobené inymi dynamickymi
vlastnostami regulacie rotora v pozdiZznej osi. Z-ova os je taktieZ vyregulovanad omnoho
neskorSie ako ostatné osi.
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2. Nahrnudt’ a overit vlastnosti modelu magnetického zavesu pre 3 fazové loZisko.

Pri navrhu modelu a polohového systému 3-osového systému vyuzijeme nas navrhnuty
systém riadenia zvislej osi, ktory je vlastne naSe riadenie osi x. Toto riadenie je takmer
identické s riadenym osi y s tym rozdielom, ze pri riadeni oboch osi x ay je potrebné
uvazovat interakciu medzi tymito osami. Tato interakcia je spésobovana gyroskopickym
efektom. Os y budeme riadit jednoduchym regulatorom zaloZzenym tiez na principe dvoch
cievok leziacich oproti sebe v jednej rovine.

3. Experimentalny navrh magnetickej levitacie s dvoma cievkami.

Pri tomto experimente sme sa stretli s réznymi problémami. Velké problém nam vznikali pri
regulacii, kde obe cievky mali navrhnuty samostatny regulator a posobili proti sebe. Potom
sme vymysleli iny spdsob zapojenie a to tak, ze cievky sa budu navzajom odpudzovat. Toto
zapojenie nam pomohlo pri regulacii. Dal$i problém nam vznikol pri zapojeni snimada.
Snimac¢ ILX551A musi byt napdjany stabilizovanym jednosmernym zdrojom o hodnote 9V.
Prvé zapojenie ktoré sme pozili bolo, Ze jeden zdroj napajal Ziarovku a snimaé. Ziarovka
nam daval dostatok svetla aj pri 9 V. Problém nastal pri dlh§om pouzivani zdroja, ktory sa
zahrial a prestal byt stabilny. Preto sme museli pouzit' druhy zdroj, ktory ndm presne dodaval
stabilnych 9 V. Pri navrhu regulatora sme chceli pouZit' aj iné Struktury riadenie okrem PID.
Systém je dost nestabilny a Struktura PI, alebo PD bola nedostato¢na. Pri Struktire PD nam
vznikala trvala regulaéna odchylka a pri Pl Strukture bol systém nestabilny. Pri vyrieSeni
vSetkych problém a navrhu Struktury riadenia PID sme spravili experimenty obr. 5.6 a 5.8
ktoré su stabilné a dosiahli sme Zelanu hodnotu. Na obrazku 5.10 je fotografia realneho
modelu s dvoma cievkami. Tento realny model bude nadalej slizit dalsim Studentom, na
ktorom si mézu overovat’ metodiku riadenia v ramci bakalarskych a diplomovych prac .

4. Navrhnuat a realizovat’ fyzikalny model radialneho magnetického loziska s vyuZitim
najnovsich poznatkov s uvedenej oblasti.

Bol realizovany simulaény model ROP. Schému a vstupné parametre pre simulaciu ROP su
uvedené v prilohe D (obr.D4.1). Schéme navySe obsahuje systém ANTIWIND UP, ktory
obmedzuje vystupnu veliinu vzhfadom na redlne obmedzenia zdroja napatia. Simulaény
model je spojitom rezime. Experiment spocival v skokovej zmene v €ase t0=0s Ziadanej
hodnoty prudu z I*=0A na I*=1A. Zvazovali sa aj variacie volitefnych parametrov timenia ¢
a pasma priepustnosti w0 (f0).
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