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Nazov

Navrh systému polohovania radidlneho magnetického loZiska
KlaCoveé slova

Aktivne magnetické loZisko, PID regulator, menic

Anotacia

Cielom préce je navrhnat optimalnu Struktiru polohového riadenia pre radidlne magnetické
loZisko, ktora zabezpeci maximalnu dynamiku a presnost. V praci je navrhnuty a realizovany
fyzikadlny model systému pohonu s aktivnymi magnetickymi loZiskami, na ktorom je testované
navrhnuté polohové riadenie. V ramci navrhu fyzikdlneho modelu sa bral ohlad na mozné
poruchové veliCiny a fyzikdlny model bol upraveny tak aby ich eliminoval. V rdmci prace je
podrobnejsie riesena problematika snimania polohy a spracovania signalov. Dalej sa praca
zaobera navrhom a realizaciou hysterézného PWM regulatora pradu s prekldpanym riadenim
v menicoch pre loziska s dérazom na dynamiku regulacie a spotrebovanu energiu. Pre
polohové riadenie je navrhnuty a realizovany adaptivny PID regulator. Parametre PID
regulatora s navrhnuté metdédou rozmiestriovania poélov. V zavere prace su zhodnotené
dosiahnuté vlastnosti systému pohonu s aktivnymi magnetickymi loZiskami.

Title
Positioning system design of the radial magnetic bearing

Key words
Active magnetic bearing, PID controller, inverter
Annotation

The aim of this dissertation work was to design the optimal structure of the position control for
radial magnetic bearing that ensures the maximum dynamics and precision. The physical
model of the drive system with the active magnetic bearings was designed and implemented,
as well. In mentioned physical model, the designed position control was tested with reference
to the possible disturbance variables and the physical model has been adjusted to eliminate
them. As part of the work, the issue of position sensing and signal processing were further
detailed solved. Furthermore, the work dealt with design and implementation of hysteretic
PWM current controller with a triggered control in converters for bearings with an emphasis on
control dynamics and consumed energy. Consequently, the adaptive PID controller was
designed and implemented for position control. PID controller parameters were designed with
pole placement method. In conclusion, the achieved features of the drive system with active
magnetic bearings were evaluated.
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Uvod

Hlavnym cielom dizertaCnej prace je spracovanie a vyuZitie najnovsich vyskumnych
a aplikacnych rieSeni v problematike navrhu a realizdcie pohonu s aktivnymi magnetickymi
loZiskami - AML. Aktivhe magnetické lozZiska - AML nahradzaju v mnohych aplikaciach loziska
s olejovym mazanim. Medzi hlavné vyhody pouZzitia AML v rotaCnych strojoch patria najma
tieto: nie su zdrojom kontaminacie necistot ani Castic oteru, zniZuju mechanické straty, zniZzuju
vibracie strojov, maju vysSiu spolahlivost’ a umoZzniuju komplexnu diagnostiku stroja. Napriek
tymto vyhodam pouZzitie magnetickych lozisk bolo v minulosti obmedzené velkostou
magnetickych loZisk, zloZitostou integrovat magnetické loZiska do stroja, potrebou velkého
externého riadiaceho systému a vysokymi naklady. Pokroky v technolégii magnetickych
loZisk, vratane miniaturizacie, a integracie umoznuju prekonat mnoho z tychto obmedzeni.
V sucasnosti sa riadiace systémy zmensSuju, ale suCasne sa zvySuje ich vykon pouZzitim
integrovanej architektary. Redukcia velkosti znamend, Ze riadiaci systém mbzZze byt
integrovany do stroja ¢im sa eliminuje nutnost pouZzitia samostatného krytu regulatora.
Miniaturizdcia a integracia umozinuje osadit' integrované magnetické loZisko do Standardného
motora.

Pohon vybaveny AML zabezpecCuje monitoring stavu lozisk bez dalSich investicii do
hardvéru. Standardizaciou, integraciu a inovaciu vyroby, naklady na magnetické loZiska
klesli. Su€asne vyvinuté systémy mézu byt dodavané vyrobcom zariadeni a koneCnym
uzivatelom za ovela niZSiu cenu, neZ v minulosti. V novych aplikaciach je mozné znizit
velkost, zlozitost' a naklady na magnetické loziska. Magnetické loZiska netreba mazat. Preto
su obzvlast vhodné pre stroje, ktoré pracuju vo vzduchoprazdne, pri vysokych alebo nizkych
(kryogénnych) teplotach alebo v agresivnych kvapalindch. V zdsade sa daju magnetické
loZisk& vyuzit v akomkolvek stroji, v ktorom nesmie dojst ku kontaminacii mazivami alebo
Casticami oteru, resp. ak nie je pouzivanie maziv zlucCitelné s vyrobnym procesom. Takéto
poZiadavky su charakteristické napr. pre linky na vyrobu polovodi€ov, v potravindrskom alebo
napojovom priemysle. Prevadzka bez maziv v8ak tieZ znamend Usporu nielen prevadzkovych
(mazivd a udrzba), ale aj obstaravacich nakladov, pretoze odpada nakup potrebnych
pomocnych zariadeni, ktoré savisia s prevadzkou mazacieho systému (napr. Cerpadla a filtre)

Nizke mechanické straty motora, rotacné straty hriadela su dalSou charakteristickou
vlastnostou magnetickych lozisk. Je teda mozné zvolit motor s niz§im vykonom a dosiahnut
vySSiu acinnost. Nizke straty napovedaju, Ze prevadzkové teploty su spravidla nizSie ako u
loZisk inych typov (napr. valivych &i hydrodynamickych) a su teda kladené niZSie naroky na
chladenie celého zariadenia. Niektoré spésoby pouzitia priamo vyuZzivaju vzduchovd medzeru
— napr. procesy, ktoré vyZaduju prietok procesnej kvapaliny alebo materialu. VyuZitie na
biologické a farmaceutické Ucely, vratane spracovania zZivych buniek, predstavuju len dva
pripady moznych aplikacii. Magnetické loziska je mozné hermeticky utesnit, vdaka ¢omu
budd vhodné pre pouZitie v technologickych procesoch zaloZenych na agresivnych
kvapalinach, ktoré by inak mohli poskodit vinutie. LoZiska mozno tieZ ponorit do procesnych
kvapalin pod tlakom, bez toho aby bolo nutné ich utesfovat - su teda aplikovatelna v
hygienicky citlivych procesoch (napr. v potravinarskom priemysle).



Ciele dizertaCnej prace

Cielom dizertaCnej prace je vyskum, vyvoj, navrh a realizacia fyzikalneho modelu pohonu s
aktivnymi magnetickymi loZiskami a aplikacie modernych metéd automatického riadenia
v oblasti polohového riadenia radidlneho magnetického loZiska a zaroven zniZzovania spotreby
energie na prevadzku.

DizertaCna praca rieSi komplexna problematiku aktivnych magnetickych loZisk. M& 4 vedecké
ciele, ktoré su navzajom prepojené a na sebe zavislé :

1. Navrh a realizécia fyzikalneho modelu pohonu s aktivnymi magnetickymi loZiskami so
6. stupnami volnosti.

2. Navrh arealizacia vhodného radiaceho systému pohonu na vyvojovom systéme
dSpace 1103.

3. Navrh robustnych algoritmov riadenia aktivneho magnetického loZiska - AML s 5.timi
stupnami volnosti.

4. Navrh a aplikacia vhodnych metdd a opatreni pre potlacenie poruchovych veli€in.



1. Magnetickeé loziska — suCasny stav problematiky

Myslienka vyuZit magnetické pole na levitaciu predmetu sa prvykrat objavila uz v
polovici devatnasteho storocia. V uplynulych dvoch desatrociach umoznil technicky pokrok
ekonomicku realizaciu mnohych uloZeni s magnetickymi loziskami. V sucasnej dobe su
vyvijané pokrokové softvérové algoritmy riadenia, ktoré umoZfuju realizovat vyrazné
zvySenie vykonu aktivnych magnetickych loZisk.

1.1 Zakladna klasifikacia magnetickych lozisk

Magnetické loZiska su aplikované v troch prevedeniach. Prvym prevedenim je pasivne
magnetické loZisko. Pasivne magnetické loZzisko (PML) dosahuje bezkontaktnu levitaciu
objektu trvalymi magnetickymi pritazlivymi alebo odpudivymi silami. V zavislosti na
konfiguracii je mozn& stabilizacia v radialnom a axialnom smere. Pasivnhou magnetickou
levitaciou je mozné, aby sa stabilizovali vSetky stupne volnosti telesa. Hodnoty tuhosti su
urCené geometrickou konfiguraciou loZiska a jeho materialovymi vlastnostami. Samotné PML
poskytuje timenie blizke nule, ktoré spravidla musi byt doplnené visk6zno-elastickymi,
elektrodynamickymi alebo inymi timiacimi prvkami. PML nema Ziadne aktivne timiace zlozky
¢o je lacné, malé a mechanicky jednoduché rieSenie magnetického loZiska [6].

Druhym prevedenim je hybridné magnetické loZisko. Hybridné (bearingless) loZisko je
Specialna forma AML. V bearingless motore je funkcia loZiska integrovana s motorom,
spolocne vinutia generuju sily loziska spolu s momentom motora. Rovnako ako u AML su
nevyhnutné snimaCe polohy rotora a vykonova elektronika. Mechanickd integrécia
elektrického motora a magnetického loZiska je realizovanad na tom istom Zeleznom jadre.
Vinutia su spolo¢né pre napajacie prudy motora a loZiska. To zjednoduSuje mechanicky
systém, ale zvySuje zloZitost riadenia elektrického systému [6].

Tretim prevedenim je aktivne magnetické loZisko. Aktivne magnetické loZiskd- AML
nahradzaju v mnohych aplikaciach lozisk4 s olejovym mazanim. PouZzitie AML v rotacnych
strojoch prindSa viacero vyhod, ako je moZznost riadenia polohy rotora, nie su zdrojom
kontaminacie necistét ani Castic oteru a vela dalSich. Napriek tymto vyhodam pouzitie
magnetickych lozisk bolo v minulosti obmedzené velkostou magnetickych loZisk, potrebou
velkého externého riadiaceho systému a nemalé zriadovacie naklady. Pokroky v technoldgii
magnetickych lozisk, vratane miniaturizicie, a integracie umoznuju prekonat mnoho z tychto
obmedzeni. V doésledku toho magnetické loZiska nahradzuju lozZiska s olejovym mazanim v
mnohych novych typoch strojov v réznych priemyselnych odvetviach [7].

Kapacita zataZenia radidlneho loZiska je dana priemerom rotora, aktivnou dizkou
magnetického obvodu a zodpovedajucemu ekvivalentu tlaku v lozZisku. Tlak v magnetickom
loZisku je niekolkonasobne mensi nez je tlak v kiznych lozisk&ch, ktoré maju olejové mazanie.
Pre rovnaké zatazenie, velkost magnetického loZiska bude vSeobecne véacSia. Inovaciami
bola velkost radidlnych magnetickych lozisk znizena o viac ako 30 percent. Tlak v radidlnom
lozisku bol zvySeny zvacSenim plochy pélovych nastavcov statora. Sucasne je znizeny
vonkajsi priemer statora rozdelenim toku a izolaciou elektromagnetov. Dizka radialneho
magnetického loZiska bola zmenSena tym, Ze snimace polohy su umiestnené priamo v
elektromagnetoch.

V sucasnosti sa riadiace systéemy zmen3Suju, ale su€asne sa zvysuje ich vykon pouZitim
integrovanej architektary. Riadiaci systém realizuje Cislicové spracovanie signalov, generuju
c¢asové signaly pre spinanie tranzistorov v zosilfiovaCi a zabezpecuje sietovi komunikaciu.
Tym sa odstranuju D/A prevodniky medzi riadiacim systémom a zosilfiovaémi.

Redukcia velkosti znamena, Ze riadiaci systém mobze byt integrovany do stroja ¢im sa
eliminuje nutnost pouZitia samostatného krytu regulatora. Miniaturizacia a integracia
umoznuje osadit’ integrované magnetické lozisko do Standardného motora.



Historicky, relativne vysoké naklady magnetickych lozisk limitovali oblasti aplik&cii.
Standardizaciou, integraciu a inovaciu vyroby, naklady na magnetické loZiska klesli. Su¢asne
vyvinuté systémy mézu byt dodavané vyrobcom zariadeni a konecnym uzZivatelom za ovela
nizsiu cenu, nez v minulosti. V novych aplikdciach je mozné znizit velkost, zloZitost a
naklady na magnetické loZiska [7].

1.2 Vlastnosti magnetickych lozisk

Magnetické loZisk& netreba mazat. Preto su obzvlast vhodné pre stroje, ktoré pracuju
vo vzduchoprazdne, pri vysokych alebo nizkych (kryogénnych) teplotach alebo v agresivnych
kvapalinach. V zasade sa daju magnetické loziska vyuZzit v akomkolvek stroji, v ktorom
nesmie déjst’ ku kontamin&cii mazivami alebo Casticami oteru, resp. ak nie je pouZivanie
maziv zlucitelné s vyrobnym procesom. Takéto poziadavky su charakteristické napr. pre linky
na vyrobu polovodicov, v potravinarskom alebo napojovom priemysle. Prevadzka bez maziv
v8ak tiez znamena usporu nielen prevadzkovych (maziva a udrzba), ale aj obstaravacich
nakladov, pretoZze odpadad nakup potrebnych pomocnych zariadeni, ktoré sudvisia s
prevadzkou mazacieho systému (napr. Cerpadla a filtre) [8].

Nizke mechanické straty motora, rotacné straty hriadela su dalSou charakteristickou
vlastnostou magnetickych lozisk. Je teda mozné zvolit motor s niz§im vykonom a dosiahnut
vySSiu acinnost. Nizke straty napovedaju, Ze prevadzkové teploty su spravidla nizSie ako u
loZisk inych typov (napr. valivych &i hydrodynamickych) a su teda kladené niZSie naroky na
chladenie celého zariadenia. Aktivne magnetické loZiska umoZznuju riadit vzduchova medzeru
hriadela. Niektoré spdsoby pouZitia priamo vyuzivaju vzduchovd medzeru — napr. procesy,
ktoré vyZaduju prietok procesnej kvapaliny alebo materialu. VyuZitie na biologické a
farmaceutické Ucely, vratane spracovania Zzivych buniek, predstavuju len dva pripady
moznych aplikécii. Magnetické loZiska je mozné hermeticky utesnit, vdaka Comu budu
vhodné pre pouzitie v technologickych procesoch zaloZzenych na agresivnych kvapalinach,
ktoré by inak mohli poskodit' vinutie. Loziska mozno tiez ponorit' do procesnych kvapalin pod
tlakom, bez toho aby bolo nutné ich utesfiovat - su teda aplikovatelna v hygienicky citlivych
procesoch (napr. v potravinarskom priemysle) [8].

Na rozdiel od valivych alebo hydrodynamickych loZzisk dosahuji magnetické loZisk&
ovela vysSich obvodovych rychlosti, a to az 250 m / s ,o zodpoveda otdCkovému Cislu 4,5
milibna n x d (kde n su otacky za minutu ad priemer v mm). Vdaka takymto rychlostiam je
mozné realizovat' vela novych aplikacii, ako napr. vysokorychlostné vretena obrabacich
strojov Ci vodikovy cirkulator, ktory vyvinula a vyrobila spolo¢nost’ SKF Revolve pre americké

laboratérid US National Laboratories [8].

1.3 Pokrocilé programové vybavenie

Programové vybavenie MBScope spolo¢nosti SKF Revolve ponuka niektoré
jedine€né moznosti a to Novy spdsob kompenzacie nevyvazenosti hriadela dvomi sp6sobmi.
Jeden spb6sob je zalozeny na otaCani hriadela okolo geometrickej osi a druhy na presnom
riadeni hriadela, ktoré odstrani hadzanie vyvolané nevyvaZenostou. DalSou jedine&nou
moznost'ou je modulovanie sily v loZisku. Systémy aktivnych magnetickych lozisk m6zu byt
pouzivané ako budi¢, ktory moduluje silu v loZisku so zamerom vyvolat vibracie. DalSou
jedineGnou moznostou je schopnost regulovat Sirku vzduchovej medzery umoziiuje menit
polohu hriadela, a dokonca vyvolat' i jej oscilaciu. Tato vlastnost' nachadza uplatnenie pri
kompenzacii opotrebenia brasneho kotuca alebo nastaveni vzdialenosti valcov papierenskych
strojov. Jednou z moZnosti je aj vybavenie magnetickych loZisk vlastnym systémom
bezdemontaznej diagnostiky, ktory obsluhe dovoluje pristup ku komplexnej diagnostike stroja



bez poZiadavky na dalSie pristrojové vybavenie. V neposlednom rade je jedineCna moznost
nastavenia a uprav magnetickych lozisk priamo na mieste. Je mozné nastavit' ich tuhost' a
parametre timenia; to umoznuje bezpecne prekonat kritické otaCky a ohybové rezimy.

1.4 Ekonomické zhodnotenie aplikacie AML

Optimélne vyuzitie prednosti uloZzenia s magnetickymi loZziskami vo velkych
turbosustrojoch je zaloZené na ekonomickom posudeni nakladov na Zivotny cyklus (technickud
Zivotnost) zariadeni, t.j. na udrzbu, energiu, suvisiace sucCasti umiestnené mimo vlastny
systém, nahradné diely a pod. PouZitie systému magnetickych loZisk umoznuje prevadzku
bez olejového mazania, chladiaceho systému, prevodovky (vysokootackovy motor s plynulou
regulaciou otacok je spojeny priamo s kompresorom). Nie je teda nutné pocitat' s nahradnymi
dielmi pre zariadenia umiestené mimo vlastny systém, ¢o najviac zvySuje prevadzkovu
spolahlivost’ zariadeni. V porovnani so systémami, ktoré pouZivaju olejové mazanie lozisk, su
naroky na pravidelnu udrzbu vyrazne niZSie, pretozZe nie je nutny spotrebny material ani rychlo
opotrebované diely. Absencia pomocnych zariadeni zniZzuje tieZz poCet moznych zdrojov
porach. Systém magnetickych lozisk spotrebovava zlomok energie v porovnani s
hydrodynamickym loziskom, pretoze pri otdfani nedochadza k styku, a tym ani k stratam
trenim. Vdaka tomu je mozné dosiahnut vyrazné znizenie nakladov na energiu (u
turbosustrojov, napr. pri kompresore zemného plynu s vykonom vyssim ako 1 MW az 90 000
eur rocne).

1.5 Aktivne magnetické loZiska ako mechatronicky systém

Navrh AML ma vSetky vlastnosti mechatronického pristupu. Podla prace [9], je
mechatronika interdisciplindrny vedny odbor, v ktorom spolo¢ne interaktivne pdsobia
nasledovné systémy:

1. Mechanické systémy (mechanické prvky, stroje, jemnej mechanike);

2. Elektronické systémy (mikroelektronika, vykonova elektronika, snimace
a technoldgie aktuatorov — akénych €lenov);

3. Informacné technoldgie (tedria systémov, riadenie a automatizacia, softvérové

inZinierstvo, umela inteligencie).

RieSenie uloh pre projektovanie mechatronickych systémov sa vykonava rovnako ako
na mechanickej aj na Cislicovo- elektronickej strane. Pritom vz4jomné interakcie pri
navrhovani hraju dolezita ulohu, pretoze mechanicky systém ovplyviuje elektronicky systém
a naopak, elektronicky systém mé vplyv na konstrukciu mechanického systému. To znamena,
Ze systémové inZinierstvo mé ciel navrhnat' celkovy integrovany systém (“organicky systém"),
ktory vytvara synergické efekty. Dalsim rysom mechatronickych systémov je integrované
Cislicové spracovanie informécii. Okrem zékladnych riadiacich funkcii, mézu byt realizované
sofistikovanejSie riadiace funkcie ako napr. vypoCet nemeratelnych veli¢in, adaptacia
parametrov regulatora, detekcia a diagnostika poruch a v pripade poruch aj rekonfiguracia na
redundancia zloziek. Preto sa mechatronické systémy vyvijaju s adaptaciou alebo niekedy s
ucenim spravania, ktoré moze byt tiez oznaCena ako inteligentna mechatronika [9].



2 Navrh a realizacia fyzikalneho modelu pohonu s aktivhym
magnetickym loziskom so 6. stupnami volnosti

Ciefom je navrhnat mechatronicky systém aktivnych magnetickych lozisk (AML),
zobrazeny na Obr. 2.1 s vyuZitim poznatkov z [29], [42], [44]. Cely systém pozostdva z troch
aktivnych magnetickych loZisk, ktoré zabezpecuju riadenie polohy rotora v piatich osach a
asynchrénneho motora, ktory zabezpecuje riadenie polohy (rychlosti) rotora v osi z.

AM AXML
RML1T = RML2

Senzor
Menic
Menic

Senzor
Menié

Riadiaci systém

Obr. 2.1. Mechatronicky patosi systém [5]

Dany systém obsahuje dva typy aktivnych magnetickych loZisk. Principialne su tieto
loZiskové jednotky podobné, odliSuju sa iba mechanickou konstrukciou. Prvym typom je
axidlne magnetické loZisko (AXML), ktoré zabezpecuje riadenie polohy v osi z. Druhym typom
je radidlne magnetické lozisko (RML). Cely systém obsahuje dve loZiskové jednotky tohto
typu. Lozisko RML1 zabezpecCuje riadenie polohy v osi x;, y1 a RML2 zabezpecuje riadenie
polohy osi X2, y2. Systém dalej obsahuje aj snimace polohy (senzory). Tieto snimace slizZia
ako spatna véazba pri riadeni polohy rotora. Cievky jednotlivych jednotiek magnetickych lozisk
su budené vykonovymi meni¢mi. Zber dat zo snimacov polohy a zasielanie akénych zasahov
do meni¢ov zabezpecuije riadiaci systém.

2.1 Model radialneho magnetického loZiska (RML)

Pre navrh riadenia a identifikaciu pordch v stroji zavedieme niekolko zjednoduSujucich
predpokladov. Zanedbanim gyroskopického efektu a dalSich medzi loZiskovych vazieb
ziskame model jedného radialneho lozZiska. Takyto model je sice menej presny model loZiska
ak sa pozerame na cely systém ako celok, no ziskame model samotného radialneho lozZiska.
Tento fakt je vyhodou, ak sa pomocou modelu spatne identifikuju sily v danom lozisku. Tento
vypocCet je menej vypoctovo narocny a je zdrojom aj informacii o poruche na rotore na
konkréthom mieste. V ramci zjednoduSenia modelu loZiska neuvaZzujeme nasytenie
elektromagnetického obvodu a neuvazujeme zmenu indukénosti vplyvom zmeny vzduchovej
medzery.
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2.1.1 Diferenciélny elektromagneticky zadves RML

Diferencialny elektromagneticky zaves (DEZ) obsahuje pre jednu os dve cievky
v diferencidlnom zapojeni ako je to zndzornene na Obr. 2.2. ZabezpecCuje aktivne riadenie sily
v dvoch kvadrantoch (1 stupen volnosti).

I *

y—o—»@—» ROP,

. F

B~ i |

y

Obr. 2.2. Diferencialny elektromagneticky zaves [18]

Diferencialny elektromagneticky zaves je ovladany prostrednictvom riadiaceho
rozdielového prudu ly a pradom I,. Prud Iy je tzv. biasovy prud a udava nam tuhost’ systému.
Vztah pre silu Fy, poésobiacu na rotor popisuje rovnica (2.1). V tejto rovnici je zahrnuty aj
biasovy prad Iy.

Fy_k{(lbﬂy)z(lbly)z} 2.)

Yo-y) (Yo+V)

Celkovy model nelinearneho modelu DEZ je znazorneny na Obr. 2.3. V modeli nie je
uvaZzované nasytenie magnetického obvodu. Premenna y, predstavuje nominélnu vzduchovu
medzeru medzi rotorom a statorom RML. V modeli su zohladnené aj poruchové veliCiny.
Suma poruchovych sil je tvorena dvomi zlozkami sil. Prva je staticka tiaz rotora RML
vyjadrena silou Fy. Druha zlozka je dynamicka sila F,, ktora predstavuje sumu poruchovych
sil prevazne tvorenych nevyvazenostou rotora.

11



k (I*tl,) |F,. F,
(Yo
1 y
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Obr. 2.3.

Model diferencidlneho elektromagnetického zavesu [18]

Rovnovazny stav pre tento systém je dany rovnostou sil Fq a Fy. Z tejto rovnosti je
potom mozné vyjadrit prud lyo (2.2).

41,1,
F, =F, =kg yozy
L ngoz (2.2)
k4l

2.1.2 Linearizovany model diferencidlneho elektromagnetického zavesu

Pre potreby syntézy regulatnych obvodov sa nelinedrny systém DEZ linearizuje pre pracovny
bod Po. Pracovny bod Py je dany (2.3).

F,=F,+AF, F,=F, =mg

I, =1, +Al,

(2.3)
y =Y, +A4y

Prirastok sily je potom definovany ako parcialne derivacie sily Fy, podla pradu iy
a polohy y (2.4).

oF

AF =—2|. Ai by A
y_aTlF’o ly JFEE0 Yy
Y (2.4)
AF, =K Ai, +K Ay
Parcialnymi derivaciami sily Fy st definované zosilnenia Ky a Ky (2.5)
oF I
Ki :fylp(,:‘lkRLO
Yd, o
oF 1, (2.5)
Ky :Eylpo:M(R y_03

0
Po zavedeni premennych Al, =i, Ay =y je prirastok sily dany vztahom (2.6).
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A|:y=|:y=Kiy|y+Kyy=md7 (2.6)

2.1.3 KonsStrukéné rieSenie RML

Radialne magnetické lozZisko zabezpecuje riadenie polohy rotora v dvoch osiach, ktoré
su na seba kolmé. Preto pozostava z dvoch diferencidlnych elektromagnetickych zévesov.
Jeden DEZ zabezpecuje riadenie polohy rotora v osi x a druhy v osi y. Pre lepSie symetrické
rozloZenie tepla v statore je vhodné pootocit' stator RML o0 45° tak ako je to zndzornené na
Obr. 2.4 [18].

Obr. 2.4. Sustava radidlneho magnetického loziska pootocena o 45° [18]

PootoCenim statora RML sa gravitacna sila rotora Fg rozlozi na sily Fg a Fgy podla
Pytagorovej vety ako popisuje vztah (2.7). Vtomto pripade je tiaz rotora kompenzovana
silami Fy+ a Fy+. Vo vztahu (2.2) je sila Fq nahradena silou Fgy. Jednou nevyhodou tohto
pootocenia je, Ze stupne celkova spotreba RML. Pre tento pripad je DEZ pre osi x a'y zhodny.
Tento fakt ulahCuje navrh riadenia pre celkovy systém RML [18].

F =F

Y
ox @ gﬁ (2.7)

V ramci prace sme sa snazili nadviazat' na diplomovu pracu [5]. V citovanej diplomovej
praci bol vyrieSeny navrh elektromagnetického obvodu RML a testovacia konStrukcia. Po
testovani navrhnutého systému bolo potrebné upravit mechanicka konstrukciu RML, aby bola
vhodn& pre osadenie do 5-osového systému. Zmeny spocivali v doplneni systému timenia
dopadu a umiestnenie Casti pre upevnenie snimacov polohy na ta istd stranu ako je systém
timenia dopadu. KonStrukcia bola doplnena o prirubové uloZenia medzi jednotlivymi ¢astami
pre zvySenie odolnosti voci radialnym silam.

Findlny 3D néavrh fyzikalneho modelu RML, na ktorom bude verifikované navrhované
riadenie je zobrazeny na Obr. 2.5. Cely model RML pozostava z troch hlavnych Casti. Prvu
hlavha Cast' tvori rotorovy a statorovy paket. Tato Cast tvori dvojicu diferencidlnych
elektromagnetickych zavesov. Druhd Cast vytvara miesto pre umiestnenie snimacov pre
ziskanie aktualnej polohy rotora v osiach x a y. Posledna Cast' tvori systém mechanickych

13



limitov a timenia dopadu. Tento systém zabrani poSkodeniu RML v pripade koliznych situacii
ako su napriklad zlé navrhnuté riadenie, vypadok napdjacieho zdroja, porucha akéného ¢lena
a podobne. Tento systém pozostava z rotorového puzdra vyrobeného z bronzu pre lepSie
kizanie pri dopade. Rotorové puzdro dopadéa na valivé loZisko, ktoré je odpruzené od statickej
konstrukcie prostrednictvom ,,O0* krizkov [19]. Tieto krazky pri dopade rotora na valivé lozisko
pohltia energiu narazu ¢im zabrania poSkodeniu ktorejkolvek Casti stroja.

Cast snimania polohy

Rotorovy a statorovy paket

Obr. 2.5. 3D navrh fyzikalneho modelu RML.

2.2 Model axidlneho magnetického loziska (AXML)

Axiadlne magnetické lozisko sluzi na polohové riadenie z-ovej osi celého systému.
Principialne je tiez zaloZené na principe diferencialneho elektromagnetického zavesu. Systém
axialneho magnetického loziska je znazorneny na Obr. 2.6. Pozostava z dvoch prstencovych
elektromagnetov a jedného rotacného disku. Model AXML je analogicky vytvarany podla

modelu RML. .
Z,

LB

h [T ]

Obr. 2.6.  Sustava axialneho magnetického loziska. [1]
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2.2.1 KonsStrukéné rieSenie AXML

Pre stabilizaciu polohy rotora v osi z, sme kompletne navrhli axialne magnetické
loZisko. Navrhnuty 3D model tohto loZiska je na Obr. 2.7. Cela loZiskova jednotka pozostava z
dvoch elektromagnetov (Cervena farba) a rotacného disku (ZIta farba). Rotacny disk sa aretuje
na hriadel rotora pomocou medenej matice, ktor4 zéroven sluzi ako plocha pre meranie
polohy v osi z. LoZiskova jednotka je konStruovana tak, Ze sa uchyti na jedno radialne
magnetické loZisko. Mechanické limity a systém timenia pre tato riadenud os je uz vyrieSeny v
ramci jednotiek radidlnych magnetickych lozZisk.

Obr. 2.7. 3D model AXML

2.3 AkEny Clen - Meni€ pre AML

Cely systtm AML obsahuje celkovo 10 elektromagnetov, ktoré potrebuji pre svoju
¢innost' vykonové prvky — menice. Meni¢ zabezpecCuje regulacny obvod pradu cievkou
elektromagnetu. Pre tento UCel sU vhodné meniCe tvorené vykonovymi polovodiCovymi
prvkami.

2.3.1 Meni€ a jeho modifikacia

Na riadenie pradu cievkami elektromagnetov mame k dispozicii polovodiCové menice
od firmy MicroStep. Meni€ nie je mozné podrobne popisat nakolko jeho navrh je duSevnym
vlastnictvom firmy MicroStep. Preto je opis meniCov strohy a popis je zamerany viac na
prevedené uUpravy. Menie boli pévodne ur€ené na polohové riadenie s jednosmernym
motorom. MeniCe komunikovali s nadriadenym riadiacim systémom prostrednictvom
komunikacného rozhrania RS485. Pri navrhu Uprav a moznosti riadenia sme vyuZili poznatky
z [36], [38], [40], [41]. Tieto meniCe presli radom Uprav, aby splnili naSe pozZiadavky. NaSe
pozZzadované parametre na meni¢ su nasledovne:

- rozsah prudu 0 — 10A

- riadenie analégovym vstupom 0 — 10V

- prevod medzi napétim a pradom 1:1

- moznost’ pripojenia napajania pre vykonovu €ast 12 — 100V AC

- moznost synchronizacie PWM menicov (binarny vstup a vystup)

- moznost blokovania H mosta (binarny vstup)

- moznost riadenia nabijacky medziobvodu a signalizacia stavu (binarny vstup a vystup)

Z pbvodného menic¢a sme vyuzili dosku vykonovej Casti a PW2000 V2 a riadiacu Cast
REG2000_V1. K tymto ¢astiam sme navrhli dosku, ktord zabezpecuje komunikaciu menica s
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nadriadenym systémom dSpace 1103, prostrednictvom paralelnych, digitdlnych a
analégovych signalov. Blokova Struktira menic¢a je zndzornena na Obr. 2.8.

Vykonova Cast je dimenzovana pre prudy do 20A. Pre naSe potreby postacuje
polovica. Uprava pre riadenie prudu do 10A spocivala v zmene suciastok pre snimanie pradu
teCdceho zatazou. Doska PW2000_V2 obsahuje trojfazovy usmerniovac. Striedavé napatie
sa privadza na svorky L1 az L3. Usmernené napétie na medziobvode je filtrované
kondenzatorom. KedZe na cely systém magnetickych loZisk je potrebnych 10 meniCov, tak
nabijanie kondenzatora na medziobvode je ovladané. Napétie medziobvodu napaja
vykonovy modul, v ktorom vyuzivame H most pre regulaciu prudu zatazou. Regulovany prud
je snimany ako Ubytok napétia na vykonovom odpore. Riadiace signaly pre H most, riadenie
nabijacky medziobvodu a snimany priad su galvanicky oddelené od nadriadenej dosky
REG2000_V1.

Riadenie vykonovej Casti zabezpecuje doska REG2000_V1. Doska je rozdelend na
dve Casti. Prva Cast spracovava analégové signaly. Druhd Cast zabezpecuje spracovanie
digitdlnych signalov. Této Cast je zaloZzena na CPLD obvode XC95144XL. CPLD je
programované v jazyku VHDL. Prostrednictvom tohto programovatelného logického hradla je
riadeny H most a zaroven komunikacia s dSpace 1103. Analdgovu Cast' tvoria operacné
zosilhovace a komparétory, ktoré tvoria vazbu medzi analégovou a digitdlnou Castou. Na
tejto doske su eSte osadené LED diddy, ktorych funkcia zavisi od programu uloZzenom v
CPLD. V naSom pripade sme jednu LED diodu vyuZili ako kontrolu funk&nosti synchronizacie
menicov. Druh& LED informuje, €i je H most blokovany alebo odblokovany. Tretia LED nam
dava informéciu o stave medziobvodu, ¢i je v stave nabijania. Posledna LED poukazuje na
stav menica, kedy je kondenzator na medziobvode nabity, H most odblokovany a regulacia
prudu beZzi bez poruchy.

Pre prepojenie meniCov navzgjom medzi sebou a pripojenie k dSpace 1103 sme
navrhli dosku, ktorda zabezpeCuje zmenu napatovych signalov TTL a upravuje analdgovy
signal, ktory ndm dava informéciu o hodnote skuto¢ného regulovaného prudu. CPLD
XC95144XL pracuje na napatovej urovni 3,3V a systém dSpace 1103 na urovni 5V. CPLD
obvod je napéatovo kompatibilny aj s 5V napatovou Uroviiou no aby sa neovplyviovali dalSie
Casti vSetky digitalne signaly su upravované na potrebné urovne. Informacia o skutoCnej
hodnote regulovaného pradu je zosilnena na rozsah 0-10A = 0-10V a filtrovana
dolnopriepustnym filtrom 1. radu s frekvenciou rezu 100kHz. Na doske su eSte osadené
trimre, pomocou ktorych sa nastavuju ofsety analégovych hodnét vstupu a vystupu menica.
Posledny trimer slGZi na nastavenie rozdielu medzi dvomi komparacnymi Uroviami.
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Obr. 2.8.  Struktra menica pre magnetické loZisko

2.3.2 Néavrh arealizacia hysterézného PWM regulétora s prekldpanym riadenim

Konstrukcia meni¢a ndm ponudka moznost aplikovat' iba hysterézne typy regulétorov,
nakolko prepojenie medzi analégovou Castou a CPLD je tvorené komparatormi. Pri navrhu
samotného regulatora pradu sme brali do Gvahy viacero faktorov. Hlavnymi faktormi je kvalita
regulacia a spotreba energie. Pri magnetickych loZiskach je spotreba systému velmi
dblezitym faktorom. Ak by spotreba systému presiahla straty, ktoré su v klasickych loZiskach
tak by bol systém neefektivny. Preto sme sa zamerali na sp6soby riadenia tranzistorov vo
vykonovom H moste, aby sme dosiahli lepSiu kvalitu riadenia a zaroven nizSiu spotrebu
systému. Testovali sme a porovnavali unipolarne a bipolarne Uplne riadenie tranzistorov v H
moste.

Pre overovanie riadenia sme najprv vytvorili model menic¢a v prostredi Matlab Simulink.
Vytvorili sme model H mosta pomocou prvkov z SimPowerSystems toolboxu. K H mostu je
pripojend RL zataz reprezentujica vinutie elektromagnetu. Odpor vinutia elektromagnetu je v
zavislosti od vzduchovej medzery nemenny, no induk¢nost pre radialne magnetické lozisko
sa pohybuje v rozmedzi 21 - 95mH. Regulator pradu sme preto testovali pre tieto hrani¢né
stavy, ¢im zaistime stabilitu pre cely rozsah. Simulacna schéma je znazornena na Obr. 2.9 .
Pozostava z uz vysSie popisovaného H mosta v spojeni s RL zatazou a bloku regulatora.
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Pozadovany priebeh pradu sme volili sinusového a obdiznikového tvaru. Pre zhodnotenie
uvadzame len vysledky pre obdlZnikovy priebeh.

Continuous

powergui

T4

m III—‘r -
Regulator MenicDC2

Obr. 2.9. Simula¢ny model regulacného obvodu prudu

¥

Na simulaénom modeli sme sa venovali overovaniu hysteréznych regulatorov, ktoré
prakticky neustale pracuju v limitnych stavoch. Testovali sme hysterézny regulator s riadenim
H mosta v unipolarnom Uplnom a bipolarnom reZzime riadenia. Pri testovani sme uvazovali
napatie medziobvodu 108V a frekvenciu nosnej PWM 31,25kHz. V simulacidch sme uvazovali
indukcénosti vinutia 21 a 95mH.

Nasim cielom bolo dosiahnut’ ¢im lepSiu dynamiku regulacie priadu smerom nahor aj
nadol s ¢im niz§im zvinenim pradu. Principidlne blizSie k naSim pozZiadavkam mal regulator s
unipolarnym rezimom riadenia. Zvinenie v okoli regulovaného pradu a jeho zavislost od
zmeny induk¢nosti zataZze je omnoho lepSie ako pri bipolarnom reZime riadenia. Dynamika pri
reguldcii pradu smerom nahor je podla naSich poziadaviek a jej strmost’ je dané induk&nostou
pripojenej zataze a napatia na medziobvode. Problém nastava pri dynamike regulécie prudu
smerom nadol. Ako sme zistili pri bipolarnom rezime riadenia, privedenim opacnej polarity
napatia na zataz je mozné energiu z vinutia rychlejSie vybit a tym rychlejSie vyregulovat prad
smerom nadol. Pri oboch rezimoch riadenia regulatory pracuju v dvoch stavoch. Po naSich
zisteniach sme dospeli k zaveru, Ze potrebujeme vytvorit hysterézny regulator, ktory bude
mat na vystupe tri stavy. Podobné rieSenie sa vyuZziva ako prediktivne riadenie pri meni¢och
pre krokové motory, kedy pri mikrokovani presne vieme ktorym smerom je prud regulovany a
podla toho sa preklapa riadenie. V naSom pripade sme museli preklapanie zabezpecit inym
spbsobom, kedZe nevieme ¢o bude nasledovat v procese regulacie. Principialne rieSenie je
znazornené na Obr. 2.10. RieSenie pozostava z pridania dalSej komparacnej Urovne, ktora
zabezpecCuje preklapanie unipolarneho rezimu riadenia. Cely reguléator teda pracuje ako
trojstavovy hysterézny regulator. Dynamiku regulacie smerom nadol je mozZné nastavit
diferenciou medzi komparacnymi Uroviami.
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Obr. 2.10. Princip preklapaného rezimu riadenia

Ako je vidiet na Obr. 2.10. hodnota regulovaného prudu prebehne nad komparacnu
aroven. Tento jav je sp6sobeny tym, Ze realny komparator nie je idealny a vyhodnotenie trva
urgity ¢as. DalSie oneskorenie spdsobi logicky vyhodnocovaci obvod a €as otvorenia resp.
zatvorenia tranzistorov v H moste. Ak sa diferencia medzi komparacnymi Uroviiami nastavi
prilis mald regulator bude v stave, ktory je zhodny s bipolarnym rezimom riadenia.

Nasledne sme navrhnuté typy regulatorov testovali na realnom menici, ktory je
popisany vySSie. V ramci meniCa sme algoritmus riadenia tranzistorov programovali v jazyku
VHDL do CPLD 95XC144XL. Vysledky, ktoré sme dosiahli sa mierne odliSuja od
simula¢nych.

Na Obr. 2.11 su0 namerané vysledky na testovacom magnetickom obvode s
naprogramovanym hysteréznym reguldtorom s unipolarnym rezimom riadenia H mosta.
Merania boli prevadzané digitalnym osciloskopom DS02090. Nosna frekvencia PWM
modul&cie je 31,25kHz, napatie medziobvodu 108V. Z nameranych priebehov sme zistili, Ze
vysledky su porovnatelné zo simulacnymi vysledkami s predpokladanymi rozdielmi.
Predpokladany rozdiel bol vo va¢Som Sume regulovaného prudu v okoli Ziadanej hodnoty.
Dynamika regulacného procesu smerom nahor a nadol je mierne odliSna oproti simulac¢nym
vysledkom. Nésledne sme testovali hysterézny reguléator s bipolarnym reZzimom riadenia H
mosta. Vysledky su zobrazené na Obr. 2.12. Principialne sme opat dosiahli vysledky
porovnatelné so simulacnymi vysledkami. Opat bol Sum v okoli regulovaného pradu vyssi, ba
priam nevyhovujuci.
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Priebeh pradov pri unipolarnom riadeni pre 21mH

Priebeh pradov pri unipolarnom riadeni pre 95mH
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Obr. 2.11. Priebehy prudov na redlnom systéme pre unipolarny
rezim riadenia

Priebeh pradov pri bipolarnom riadeni pre 21mH Priebeh pradov pri bipolarnom riadeni pre 95mH
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Obr. 2.12. Priebehy prudov na realnom systéme pre bipolarny
rezim riadenia

Poslednym testovanym regulatorom bol nami navrhnuty trojstavovy hysterézny
regulator s prepinanym unipolarnym riadenim H mosta. Diferencia medzi komparacnymi
aroviami bola experimentalne nastavena na 130mA. Vysledky experimentov su zobrazené
na Obr. 2.13. Ziskané vysledky splnili naSe poZiadavky, ¢o sa tyka velkosti Sumu v okoli
Ziadaného prudu a dynamiky regulacie smerom nahor aj nadol.

Priebeh pradov pri preklapanom riadeni pre 21mH Priebeh pradov pri preklapanom riadeni pre 95mH
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Obr. 2.13. Priebehy prudov na realnom systéme pre prekldpany
rezim riadenia
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NasSim cielom bolo nie len zabezpecCenie dobrej kvality regulacie pradu, ale aj
minimalizovanie spotreby energie. Preto sme pre navrhnuté regulatory merali spotrebu v
dvoch stavoch. Prvym stavom bol dynamicky stav, t.j. stdla zmena Ziadaného prudu. Tieto
experimenty boli prevadzané spolu s predchadzajlucimi experimentmi. Ako Ziadany signal
sme opat’ pouzili obdiZznikovy signal z 1A na 3A a z 0,5A na 1,5A s frekvenciou 50Hz. Druhym
stavom je staticky stav kedy sme na meni¢ postupne privadzali konstantné hodnoty Ziadanych
pradov a pritom merali spotrebu energie. Meranie spotreby energie sme realizovali mimo
meni¢a. Meranie spocivalo v merani prudu te€dceho do usmerfiovaca na vykonovej Casti
menica pri striedavom napajacom napati 77V.

Na Obr. 2.14 su priebehy prikonu (spotreby) vykonovej Casti menica pre jednotlivé
rezimy riadenia H mosta pri regulécii na statick hodnotu prudu 0A, 2,5A a 5A. Z nameranych
priebehov je vidiet, Ze nami navrhnuté preklapané riadenie ma spotrebu zhodnd s
unipolarnym rezimom riadenia.

Na Obr. 2.15 su priebehy prikonu vykonovej Casti meniCa pre dynamické zmeny
Ziadanych prudov. Konkrétne su to skokové zmeny z 0,5 na 1,5A a skokové zmeny z 1 na 3A
s frekvenciou 50Hz. Na tychto priebehoch je vidiet, Ze nami navrhnuté prekldpané riadenie
ma mierne vysSiu spotrebu ako unipolarne riadenie, no stale je omnoho nizSia ako pri
bipolarnom rezime riadenia.

Nasim ciefom bolo navrhnat také riadenie pre meni¢, aby sme zabezpecili kvalitny
akény zasah a zaroven minimalizovali spotrebu energie. Priebehy namerané z reélneho
systému su dékazom, Ze sa nam podarilo navrhnat vhodné a energeticky menej narocné
riadenie prudu cievkou AML. Minimalizacia spotreby ma za néasledok, Ze v magnetickom
obvode AML sa premiefla menej energie na teplo. Preto AML nepotrebuje pridavné
chladenie.

Priebeh prikonu (spotreby) menica pri statickych stavoch pre 21mH Priebeh prikonu (spotreby) meni¢a pri statickych stavoch pre 95mH
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Obr. 2.14. Priebehy prikonu menica pre jednotlivé rezimy
riadenia pri statickych prudoch
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Priebeh prikonu (spotreby) meni¢a pri dynamickych stavoch pre 21mH Priebeh prikonu (spotreby) meni¢a pri dynamickych stavoch pre 95mH
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Obr. 2.15. Priebehy prikonu menica pre jednotlivé rezimy
riadenia pri dynamicky sa meniacich prudoch

24 Vyhodnocovanie polohy rotora AML

Pre riadenie polohy rotora systému AML je potrebnd informécia o polohe rotora [36].
Polohu je mozné vyhodnotit’ viacerymi spésobmi. Jednym zo spdsobov je pouZitie snimaca
ureného na meranie polohy. Existuje aj spdsob merania polohy bez pouzitia snimacov na to
urCenych ako to opisané v [35], [37], [41] . Takyto spbsob riadenia polohy sa nazyva
bezsnimacové riadenie alebo sensorless riadenie. Je zaloZzené na principe zmeny parametrov
elektromagnetického obvodu, ¢im sa meni indukénost’ vinutia AML. Zmenou induk¢nosti
induktora sa d4 pomocou estimatorov (pozorovatelov) vyhodnotit poloha rotora AML.
Vyhodou riadenia bez snimacCov polohy je, Ze naklady na realizaciu zariadenia vyrazne
klesnu. Nevyhodou je, Ze takéto meranie je zavislé od parametrov magnetického obvodu,
ktoré sa vplyvom teploty menia.

Pre tento UcCel je najvhodnejSi snimac na baze virivych prudov, ktoré ponuka viacero
fiiem ako napr.. Micro-epsilon, Vibrometer, Kaman measuring, Lion Precision ainé.
K dispozicii mame snimace od firmy Kaman. Konkrétne typy KD2310-2S a KD2310-3U1,je
zobrazeny na Obr. 2.16. Sklada z troch Casti. Prvou Castou je samotny senzor pre meranie
polohy. Druhou castou je kalibrovany vodi¢, ktory sliZi na prepojenie senzora
a vyhodnocovacej jednotky. Poslednou €astou je vyhodnocovacia jednotka, ktorej vystupom
je hodnota napatia zodpovedajuca meranej polohe.

Obr. 2.16. Snimac polohy KD2310-3U1[17]
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Snimac typ 2S je vtienenom prevedeni a je odolnejSi voci ruSeniam, ktoré vytvaraju
elektromagnetické obvody v jeho okoli. Tento snimaC je zaroven vhodnejSi pre meranie
vzdialenosti zakrivenych pléch ako je rotor v RML. Snima¢ 3U1 je citlivejSi na zakrivenie
plochy od ktorej je merand vzdialenost. Tento snima je v netienenom prevedeni aje
néachylnejsi na elektromagneticky smog, ktory vytvara stator RML. Sum, ktory je vnasany do
merania vzdialenosti je mozné eliminovat vhodnym spracovanim signalov, napriklad pouzitim
filtrov.

2.4.1 Spracovanie signalov polohy

Ako uz bolo popisané vysSie snimace na baze virivych pradov maju rad vyhod a preto
su vhodné na pouZitie v takychto aplikaciach. Tieto snimace avSak maju jednu nevyhodu. Ich
nevyhoda vyplyva z ich principu ¢innosti. Ak si snimace osadené v blizkosti magnetickych
obvodov tak su ruSené virivymi pradmi, ktoré vznikaju v magnetickom obvode vplyvom
spinania napétia na cievky. V naSom pripade mame k dispozicii dva typy snimacov. Snimac
KD2310-2S je v tienenom prevedeni, takZze je menej nachylny na ruSenie, no aj tak Sum
nedokaze potlacit' tplne. Snima¢ KD3210-3U1 je v netienenom prevedeni a je viac nachylny
na ruSenia od magnetického obvodu. Takyto problém je zobrazeny na Obr. 2.17. Na obrazku
je Casova zavislost napatia na vystupe moduldtora snimaca. Napéatie priamo reprezentuje
polohu v pomere 1V = 1mm. Snimac¢ polohy je aplikovany na nami navrhnuté radialne
magnetické lozisko, ktorého vinutia st budené vysSie popisanym meni¢om. Na priebehu je do
¢asu 1,1s vypnuté budenie elektromagnetického obvodu. Vtedy je hodnota o polohe rotora zo
snimaCa pomerne presna a s malym Sumom. V Case t=1,1s bolo spustené budenie vinuti
RML, €o sa prejavilo na snimanej polohe rotora velkym Sumom. Od cca 6s bolo napatie na
medziobvode menica plynule zniZzované. Na priebehu je vidiet, Ze velkost Sumu je zavisla na
velkosti tohto napatia.

Vplyv ruSenia PWM na snima¢ polohy
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Obr. 2.17. Vplyv magnetického obvodu na snimac polohy

Jednym z rieSeni nasho problému by teda bolo znizenie napétia na medziobvode.
Takéto rieSenie avSak neprichadza do Uvahy, kedZe by sme tym znizili dynamiku akéného
zasahu. Pri testovani sme zistili, Ze Sum sa eSte zvacCSuje ak sa v ramci magnetického
obvodu spustia dalsie meni¢e. Ciastoéné potlacenie tohto vplyvu priniesla synchronizacia
nosnej frekvencie PWM pre v3etky meni¢e na jednom magnetickom obvode. Dal3im rieSenim
potlaCenia je pouzitie vhodného filtra na potlacenie Sumu [39]. RieSenie filtracie je vhodné
previest eSte v analdgovej podobe ako sa uvadza v [2], [20]. RieSenie spocCiva v pouZiti
aktivneho dolnopriepustného filtra (DPF). V [20] je aplikovany DPF 2.radu s frekvenciou rezu
2,5kHz. V [2] je aplikovany DPF 8.radu s frekvenciou rezu 7kHz. Pre ndS systém sme sa
rozhodli navrhnut a aplikovat” aktivny dolnopriepustny filter 8. rddu s frekvenciou rezu 7kHz,
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pre snimac polohy KD2310-2S a 2,5kHz pre snimac polohy KD2310-3U1. Pre navrh filtrov
sme pouzili softvér FilterPro volne dostupny na stranke Texas Instruments. Filter sme navrhli
s pouzitim [21] ako zapojenie Styroch aktivnych dolnopriepustnych filtrov 2.rddu s operacnym
zosilnovacom v neinvertujicom zapojeni. Neinvertujuce zapojenie sme zvolili preto aby bolo
mozné v pripade potreby pouzit jednotlivé stupne filtracie. Vystup demodulatora snimaca
nam dava informéaciu o polohe v rozmedzi 1 - 2V. Nadriadeny DSP ma rozsah analégového
vstupu +-10V. Preto je prvy stupen filtracie zaroven aj napatovy zosiliiovac so zosilnenim 4.

Frekvencné charakteristiky nami navrhnutych filtrov pre frekvenciu rezu 2,5kHz a 7kHz
st na Obr. 2.18. Utim za frekvenciou rezu pri navrhnutych filtroch je 160dB/Dek. Tento Gtim
spbsobi, Ze pri filtri s frekvenciou rezu 2,5kHz su signdly s frekvenciou nad 4kHz Uplne
potlacené. Pri filtri s frekvenciou rezu 7kHz je tato frekvencia nad 10kHz.
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Obr. 2.18. Frekvencné charakteristiky DPF 8.radu
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Tieto frekvencie su dostatocne nizke nato, aby potlacili vplyv Sumu na snimacoch,
ktory vznik& od nosnej PWM modulécie menicov, ktora je na trovni 31,25kHz. Zaroven je tato
frekvencia dostatocné vysoka aby neovplyviiovala dynamiku riadenia, ktorej pasmo
priepustnosti sa pohybuje v okoli 10Hz. Vplyv filtracie na realnom systéme je zobrazeny na
Obr. 2.19.

Priebeh napétia na vstupe a wstupe DPF 8.radu 2,5kHz Priebeh napétia na vstupe a wstupe DPF 8.radu 7kHz
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Obr. 2.19. Vplyv filtracie na informéaciu o polohe
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Daldie spracovanie signdlov je mozné prostrednictvom digitalnych filtrov na
nadriadenom DSP. Tento spbésob je avSak vhodny ako posledna Uprava signalu, kedZe
analégovy signal je vzorkovany s periodou vzorkovania 200us.

2.5 Konstruk&né rieSenie systému pohonu s aktivnymi magnetickymi loZiskami

Cely systém AML obsahuje viacero Casti. Blokova schéma celého systému je
znazornena na Obr. 2.20. Pozostava z troch loziskovych jednotiek. Prva loZiskova jednotka
zabezpecuje polohovanie rotora celého systému v osiach x1 a yl. Obsahuje samostatné
radidlne magnetické loZisko RML1. Magneticky obvod loZiska je budeny Stvoricou meniCov
pre magnetické loZisko. Nosny PWM signal v menicoch je v ramci tohto magnetického
obvodu synchronizovany. Synchronizacia je nutn4 aby sa menice navzdjom neovplyviovali
indukovanym napatim a zaroven aby sa minimalizoval Sum tvoreny virivymi pradmi. Menice
su riadené pomocou analégovych a digitadlnych signalov z nadriadeného riadiaceho systému
dSpace DS1103. Pévodne bol ako riadiaci systém uvazovana karta MF624 od Humusoftu, no
pre cely systém AML by nepostacovala perifériami a rychlostou spracovania procesov. V
ramci RML1 sU pouzité snimaCe KD2300-2S, ktorych vystupny signél je filtrovany
dolnopriepustnymi filtrami 8.radu s frekvenciou rezu 7kHz a zosilnenim rovnym 4.
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Obr. 2.20. Blokova schéma systému pohonu s aktivnymi magnetickymi
loziskami
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DalSou loZiskovou jednotkou je radidine magnetické loZisko RML2. Téato loZiskova
jednotka zabezpecuje polohovanie rotora systému v osiach x2 a y2. Tato loZziskova jednotka
je mechanicky spojend s poslednou loziskovou jednotkou AXML. AXML zabezpecuje
polohovanie rotora v osi z. Tato lozZiskova jednotka je budena dvojicou menicov, ktorej nosna
PWM je synchronizovand so Stvoricou meni¢ov pre RML2. Obidve loZiskové jednotky
vyuZivaju snimace polohy KD2300-3U1, ktorych signaly su filtrované DPF 8.r&du s
frekvenciou rezu 2,5kHz a zosilnenim rovnym 4. Loziskova jednotka RML2 je riadena z
nadriadeného systému dSpace DS1103. Axidlne magnetické loZzisko AXML je riadené ako
samostatna jednotka z DSP STM32f407. Riadenie tejto loZiskovej jednotky muselo byt
osamostatnené z dévodu nedostatku periférii systému dSpace DS1103. Poslednou ¢astou je
pohonné jednotka tvorena asynchrénnym motorom AM v spojeni s frekvenénym menic¢om.
Pouzity je Stvorpélovy asynchrénny motor s nominalnym vykonom 0,55kW. Vinutia motora su
zapojené do hviezdy. Pdvodna vzduchova medzera magnetického obvodu motora bola
zvacSena, aby bolo mozné polohovanie rotora jednotkami RML. Tym sa zniZila véazba
magnetického obvodu a tym sa zniZil aj celkovy vykon motora. AM je riadeny frekvenénym
meni¢om Control Techniques SKBD200110 s nastavenym skalarnym riadenim podla [22].
Ovladanie meni¢a je zabezpecené s nadriadeného systému dSpace DS1103. Na AM je
mozné ovladat pomocou digitalnych signalov funkcie "Start/Stop", a smer ota€ania. Pomocou
analégového signalu 0-10V je mozné riadit’ frekvenciu v nastavenom rozsahu. Tento ovladaci
signal bol z dévodu nedostatku analégovych vystupov na systéme dSpace prevadzany cez
PWM signél s frekvenciou 40kHz a amplitddou 5V. Signal bol nasledne upraveny aktivnym
dolnopriepustnym filtrom druhého radu s frekvenciou rezu 50Hz a zosilnenim 2. Touto
Upravou sa docielil riadiaci signal pre frekvenény meni¢ v rozsahu 0-10V. Systém eSte
obsahuje IRC snimag, ktory dava informéciu o polohe natoCenia a rychlosti rotora celého
systému. Cely systém je napajany z jedného napajacieho zdroja, ktory vytvara napatia
potrebné pre jednotlivé Casti. Takto popisany reélny systém je zobrazeny na Obr. 2.21.

Obr. 2.21. Realny systém pohonu s aktivnymi magnetickymi loZiskami
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3 Navrh a realizacia riadiaceho systemu pohonu s AML na
vyvojovom systeme dSpace 1103

Pre riadenie systému pohonu s aktivnymi magnetickymi loZiskami je potrebny riadiaci
systém s vy85im vypoctovym vykonom a moznosti pripojenia vac¢sSieho poctu periférii. Jednym
zo systémov, na ktorom bolo testované riadenie pre jedno radialne lozisko je meracia karta
MF624 od firmy Humusoft. Tento systém avSak nepostacoval ani na riadenie jednej lozZiskovej
jednotky, kedZze periéda vzorkovania pod 1lms spdsobovala pad riadiaceho systému a
zamrazenie hodndt na vystupoch. Takéto zamrazenie vystupov by mohlo mat deStruktivny
vplyv na elektromagnetickil Cast' loZiskovej jednotky. Meracia karta MF624 podfa [23]
disponovala malym poc¢tom vstupnych a vystupnych portov. Ako vhodnejsi riadiaci systém sa
ukazal systém dSpace DS1103. Tento riadiaci systém oproti karte MF624 ponuka lepSie
moznosti pripojenia periférii a taktiez obsahuje vlastné procesorové jednotky, ktoré zvladaju
pracovat' s periédou vzorkovania pod 1ms.

3.1 Prepojenie a moznosti ovladania dSpace 1103 s fyzikalnym modelom AML

Cely systtm AML je prepojeny so systémom dSpace 1103 prostrednictvom 38
signalov. Pre kazdu loziskovl jednotku je mozné riadit digitdlnym signalom nabijacku
medziobvodu menicov. Riadiaci signal sa privadza na prvy meni¢ v ramci jednej lozZiskovej
jednotky. Status nabijacky je privddzany ako riadiaci signédl pre dalSi meni¢. Status
posledného meni€a je spat privedeny do systému dSpace. Takéto zapojenie zabezpedi
postupné spinanie medziobvodu. Takéto spinanie je vhodné pre rovnomerné zatazenie
napéjacieho zdroja a tym nemo6ze dojst k pretazeniu tohto zdroja. Status posledného menica
zaroven dava do systému prostrednictvom digitdlneho vstupu informaciu o stave, ze je
pripraveny na odblokovanie vykonovej Casti. Vykonovu Cast vSetkych meniCov pre jednu
loZiskovu jednotku je mozné odblokovat jednym digitdlnym riadiacim signalom. Kazdy menic
pre loZiskovu jednotku je riadeny analégovym vystupom a prostrednictvom anal6gového
vstupu je snimana hodnota skuto¢ného pradu. V rdmci danych lozZiskovych jednotiek je eSte
prostrednictvom analégovych vstupov snimana poloha rotora. Systém dSpace obsahuje len 8
D/A prevodnikov, preto nie je mozné realizovat’ polohové riadenie pre vSetky osi. MozZnostou
je vyuzitie PWM signdalov, ktorych nosna frekvencia sa da nastavit do 5MHz a nésledne
pomocou dolnopriepustného filtra s vhodnou frekvenciou rezu upravit' signal na analégovy.
Tato moznost nakoniec nebolo mozné realizovat, kedZe rozliSovacia schopnost plnenia
PWM signdlu je zavisla na nosnej frekvencii. Pri nastavenej nosnej frekvencii 5SMHz je mozné
nastavit plnenie PWM len na udroven 0%, 50% a 100%, €o je nevyhovujuce. Aby sme
zachovali rovnaku dynamiku riadenia musel by mat' dolnopriepustny filter frekvenciu rezu na
arovni cca 100kHz. Frekvencia nosnej PWM by teda musela byt aspon 2MHz. V tomto
pripade by bola rozliSovacia schopnost PWM signalu nedostacujica. Takymto systémom je
ovladana iba frekvencia otaCania AM, kedZe pri riadeni AM nie je potrebna vysoka dynamika
riadenia. V tomto pripade je nosna frekvencia PWM zvolend na 40kHz a frekvencia rezu
dolnopriepustného filtra na 50Hz.

Pre polohové riadenie axidlneho loZiska bolo potrebné realizovat riadiaci systém, ktory
dokaze spracovavat algoritmus spracovania signalu a PID so vzorkovacou periodou 200ps.
Zaroven musi taky systém obsahovat 1 A/D prevodnik a 2 D/A prevodniky s parametrami
podobnymi systému dSpace. Vhodnym je DSP s 32-bitovym jadrom ARM typu STM32F407.
Podla [26] obsahuje 2 D/A prevodniky a 3 A/D prevodniky s rozliSovacou schopnostou 12 bit
pri napati 0-3V. Taktovacia frekvencia je do 168MHz. Na naSe ucely sme pouZzili vyvojovy kit
STM32F4-Discovery. Tento vyvojovy kit uz obsahuje programéator a je mozné ho priamo
pripojit podla [27] k nami navrhnutému zariadeniu AXML. V rdmci tohto systému sa

27



zabezpeci len autokalibracia rozsahu snimaca a polohové riadenie v osi z. Riadenie menicov
ostava zo systému dSpace.

Cely obsluzny program a riadenie pre AML su vytvorené v prostredi Matlab Simulink k
¢omu dSpace ponuka kniznice. Struktdra riadenia pre jej zloZitost je tvorena v subsystémoch
pre lepSiu prehladnost. Na obrazku Obr. 3.1. je zobrazena celkova schéma systému, ktora
obsahuje viacero samostatnych blokov. Zlty blok zabezpe&uje riadenie digitalnych signalov
pre vietky menice v ramci AML. Dalej st dva samostatné celky pre loZiskové jednotky RML1
a RML2. Tieto celky pozostavaju z bloku AMB a dvoch regulatorov so Strukttrou PID. Tieto
riadenia obsahuju riadiaci signal "enable", ktory spusta polohové riadenie v danej loziskovej
jednotke. Dalej obsahuje signal "ident", ktory spusta autokalibraciu rozsahu snimacov.
Celkova schéma eSte obsahuje blok IRC snimaca, ktory nam dava udaj o polohe a rychlosti
otaCania rotora. Poslednym blokom je blok AMB3, ktory zabezpecuje riadenie frekvencie
asynchrénneho motora a zaroven poskytuje informacie merané na axidlnom magnetickom
lozisku. V rdmci schémy je eSte zopar dalSich blokov, ktoré slizili na identifikaciu velkosti
odstredivej sily a identifikacie fazového posunu tejto sily voci polohe z IRC snimaca.

Obr. 3.1. Blokova schéma systému AML v prostredi Matlab Simulink

3.2 Navrh arealizicia systému autokalibracie rozsahu snimacov polohy

Systém autokalibracie je na naSom zariadeni AML potrebné rieSit nakolko snimace
polohy a demodulatory su starSie. Starnutie sposobuje, Ze analégové obvody menia svoje
charakteristiky vplyvom Casu a teploty. V redlnych podmienkach by systém AML preSiel
inovéciou. V naSom pripade je nutné pred kazdym meranim previest autokalibraciu rozsahu
snimacov polohy. Blokova schéma pre identifikaciu limitov je zobrazena na Obr. 3.2.

Systém identifikacie limitov sa skladd z dvoch hlavnych casti. Prvou Castou je
ovladanie menicov. Pomocou prepinacov v zavislosti od signélu "enable” je na meniCe
privadzana Ziadana hodnota pradu bud OA ak "enable = 0", alebo hodnota prudu je rovna
pradom na vstupe do bloku ak je "enable = 1". Spustenie identifikacie zabezpecuje vstup
"ident". Ak je tento signal rovny "1" pre jednotlivé meniCe sa zacnu generovat prudy s
plynulym nabehom amplitidy. Pre os x je generovany sinusovy priebeh s amplitidou 2A. Pre
0S Yy je generovany priebeh rovnakych parametrov s tym rozdielom, Ze signal je fazovo
posunuty o 90°. Tento posun zabezpeci, Ze rotor AML sa bude v danej loZiskovej jednotke

odvalovat po mechanickych dorazoch. Pri ndbeznej hrane signélu "ident" sa zaroven resetnu
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bloky v druhej hlavnej Casti. Tato Cast zabezpecCuje hladanie minima a maxima snimanej
polohy, urCenie rozsahu a posun suradnicového systému do stredu rozsahu. Hladanie
rozsahov snimaCov pre jednu radialnu loziskovl jednotku obsahuje jeden generéator
priebehov a dve separatne Casti, ktoré identifikuja limity pre os x a os y. Na Obr. 3.3. je
znazornena identifik4cia limitov a prudy generované pre menice v osi y1 na realnom systéme.
Identifikacia je spustena v Case t=2s. Pri spusteni je na priebehoch limitov vidiet ako sa
resetnu bloky hladajuce minimum a maximum rozsahu snimaca.
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Obr. 3.2. Subsystém Identifikacie limitov snimacov polohy
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Z priebehov identifikacie limitov je vidiet, Ze na ziskanie rozsahu snimacov postacuje
aby rotor v danej loziskovej jednotke preSiel 2-krat po vSetkych mechanickych limitoch.
Priebeh vyslednej polohy rotora je znazorneny na Obr. 3.4. Na priebehoch poléh je opat
vidiet' Start identifikacie v 2 sekunde a koniec identifikacie cca v 22 sekunde kedy sa rotor
vratil do dolnej Gvrate.

Priebeh pol6h pocas identifikacie limitov
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Obr. 3.4. Priebeh poléh pocas identifikacie limitov

Na nami navrhnutom zariadeni bola pri kazdej mechanickej poruche spravena
mechanicka kompenzacia. Pre menSie mechanické poruchy je mozné na vystupy
identifikovanej polohy priCitavat ofsety poléh. Pod mechanickou poruchou rozumieme
testovanie loZiskovej jednotky pri vySSich pradoch a zle nastavenych parametroch riadenia,
kedy sa rotor AML dostdva na mechanicky limit s velkou silou, ktora méZze mechanicky
poskodit' loZiskovu jednotku.

Pre axialne magnetické loZisko je tento algoritmus identifikacie limitov naprogramovany
do pridavného DSP STM32F407.
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4 Navrh a realizacia algoritmov riadenia aktivneho
magnetického loziska

Navrh riadenia je zamerany na riadenie diferencidlneho elektromagnetického zavesu -
DEZ, ktory zabezpecuje polohové riadenie systému AML pre 0si X1, Y1, X2, Y2, Z. Pozostava zo
syntéz regulacnych obvodov pradu a polohy. Vychadzali sme s poznatkov ziskanych v [31],
[32], [33], [34], [43].

Princip riadenia polohy pre jednu os v RML je znazorneny na Obr. 4.1. Blokova schéma
obsahuje sistavu DEZ, regulaéné obvody pradu - ROP; a ROP,. Dalej obsahuje reguléator
polohy - RPL a snimac polohy — SPL.

¥
« - (I, +1,)° F,. F
Y-+ RPL ROP [ K~ ;
yy Yoy
1
m.s’
ROP,| > (et)” | F,
17 7 (yoty) F,
SPL 3

Obr. 4.1. Blokovéa schéma riadenia polohy DEZ

4.1 Regulacného obvodu prudu - ROP

Regulacny obvod pridu — ROP sme uvazovali ndhradny model s prenosom prvého radu
a Casovou konstantou T, = 600ps. Blokova schéma nahradného modelu je znazornena na
Obr. 4.2.

|* 1 I
1+T.s

> >

Obr. 4.2. Nahradny model regulacného obvodu prudu

4.2 Syntéza regulacného obvodu polohy - ROPL

Navrhujme 5 ROPL a to pre RML1 (ROPL-x1, ROPL-y1) a pre RML2 (ROPL-x2, ROPL-
y2) a pre axialne loZzisko ROPL_z . Syntézu PID regulatora polohy odvodime v dalSej Casti
pre os yl loziska RML1. Pri syntéze parametrov regulatora polohy ROPL vychadzame
z blokovej schémy uvedenej na Obr. 4.1 s tymito zjednoduSujucimi predpokladmi. Uvazuje sa
linearizovany model DEZ v okoli pracovného bodu. Zanedbava sa dynamika regulatorov
pradu. Dynamiku regulacnych obvodov pradu vyjadrend pasmom priepustnosti
fo RoP=265,26Hz mozné zanedbat preto, lebo dynamika regulacného obvodu polohy je
radovo nizSia fo rope =10Hz. Pri navrhu regulatora sa neuvazuju dynamické vlastnosti
snimaca polohy + filtrov .Blokova schéma ROPL pre RML1 os y1 je zndzornené na Obr. 4.3.
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Obr. 4.3. Model ROPL pre syntézu regulatora polohy

Parametre regulatora PID ziskame pouZitim metddy rozmiestfiovania poélov [28].
Vychadza sa z prenosu uzavretého regulacného obvodu (4.1)

KK
PN (T + T, T,p8%)

G(S) — M (S) _ Tum,

N(S) 53+ KleIledl 52+ Klelyl_Ky15+ Kp1K|y1 (41)
m, m Tilml
Charakteristicky polyndm N(s) je tretieho radu.
N(S)z sd 4+ Klelledl s? 4+ KleIyl B Kyl S KleIyl

m, m, T,m (4.2)

Zelany polyném No(s) nech obsahuje dvojicu komplexne zdruzené poélov a jeden reélny pol.

N,(s)= (s2 +25m5+ @ XS +ko,) (4.3)

Porovnanim jednotlivych mocnin charakteristického a Zelaného polyndmu N(S)=No(S)
ziskavame parametre PID regulatora polohy.

T. = mlwl(kl + 251)
a1 =
KP1K|V
2
Moy (Zgglkl +1)+ Ky
[ K
K.,K

AT
Til - k 3
m,K, @,

(4.4)

lyl

Dynamika regulacnych obvodov polohy v osiach x ay RML1 a RML2 je zhodna. Plati:

G =600 = wy, K =K, (4.5)
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4.3 Navrh adaptivheho regulacného obvodu polohy - ROPL

Navrhujme 4 ROPL ato pre RML1 (ROPL-x1, ROPL-yl) apre RML2 (ROPL-x2,
ROPL-y2). Systém diferencialneho magnetického zavesu je nelinearny a navrh parametrov
regulatora pre jeden pracovny bod nie je prili§ vhodné. Rotor AML sice bude stabilizovany v
danom pracovnom bode, no pri poruchach sa vychyli, ¢o by mohlo spbsobit nestabilitu
systému. Pre zabezpecenie stability regulaného obvodu je vhodné parametre regulatora
pocitat’ pre aktualny pracovny bod. Blokova schéma s pridanim takejto adaptacie systému je
zobrazena na Obr. 4.4 [30].
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Obr. 4.4. Blokova schéma ROPL s blokom adaptéacie [30]

Blok adaptacie zabezpecuje spojity prepoCet parametrov K,, Tq a T; adaptivneho PID
regulatora. Syntéza regulacného obvodu polohy vychadza z linearizovaného modelu DEZ,
ako je to znazornené na Obr. 4.3. Zosilnenia v linearizovanom DEZ su dané podla Kap.2.1.2
vztahom (4.6).

0

K, =tk %
|y02 (46)

Ky =4kR 3

Prad lyo je dany vztahom (4.7) ako lyo1, pre loziskovu jednotku RML1 a lyo, pre
loZiskovu jednotku RML2. Nominélna poloha yo, konStanta elektromagnetu kg, gravitatné
zrychlenie g a biasovy prud Ip* su pre obe loZiskové jednotky totozné.

2
_ FyYo e _Mmg
y01 kR 41 X *x! oyl ﬁ
_ ngzyo2 m,g (4.7)

ErSTICLE SN

Pre zavedenie adaptacie do systému zavedieme adaptacnu polohu y,, ktora sa meni v
zavislosti od polohy rotora y podla vztahu (4.8). Prevodova krivka polohy na z&klade vztahu
(4.8) je zobrazena na Obr. 4.5.

Ya=Yo+|Y] (4.8)
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Prevodova krivka polohy pre adaptivne riadenie
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Obr. 4.5. Prevodova krivka polohy pre blok adaptacie

y0=0.8

Na Obr. 4.6. je zndzorneny princip polohovania v DEZ. Ak je rotor v nominalnej
polohe y,=0,8mm, elektromagnety E1 a E2 zabezpecuju udrZanie rotora v tejto polohe. Ak sa
rotor blizi k hornej Uvrati ako je to v pripade vlavo, elektromagnet E2 musi tuto zmenu
vykompenzovat. V tomto pripade je vzduchova medzera medzi rotorom a elektromagnetom
E2 vacsia ako yp. V poslednom pripade, obrazok vpravo, sa rotor bliZi k dolnej tvrati. V tomto
pripade musi tento stav eliminovat’ elektromagnet E1. V tomto pripade je vzduchovd medzera
medzi rotorom a elektromagnetom E1 opat vacSia ako y,. Preto zavedenie adaptacnej polohy
Ya zabezpecuje prepocet adaptivnych parametrov PID regulatora z linearizovaného modelu,
urCenych pre elektromagnet v DEZ kde je vacSia vzduchova medzera.

[ [ ]

E,

1

E
Ay
0 ——————— |
X

Obr. 4.6. Princip pohybu rotora v DEZ

Po zavedeni adaptacnej polohy do vztahu (4.6), ziskame estimované zosilnenia Iziya

Izypodl’a vztahu (4.9), pre adaptivne riadenie polohy. Priebehy estimovanych zosilneni v
zavislosti od adaptacnej polohy y, pre loziskové jednotky RML1 a RML2 su znazornené na
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Obr. 4.7. Pre loZiskovu jednotku RML1 sa zosilnenie k“y meni v rozsahu 3244-9635N/mm a
zosilnenie k‘iy v rozsahu 12,13-25,07A/mm. Pre loziskovu jednotku RML2 sa zosilnenie k“y

meni v rozsahu 9442-28047N/mm a zosilnenie k‘iy v rozsahu 20,70-42,77A/mm.

iy fl(IyO’ ya):4kR I_y(;

a

Al

- | 2 (4.9)
K, = f,(1,0, V)= 4Ky =25

a

4 Zosilnenia K, v zavislosti na adaptacnej potohe pre RML1 a RML2 Zosilnenia Ky v zavislosti na adaptacnej potohe pre RML1 a RML2
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Obr. 4.7.  Priebeh zosilneni v zavislosti od polohy
pre RML1 a RML2

V bloku adaptacie sa na zaklade ziskanych estimovanych zosilneni Iziya k‘y
prepocitavaju parametre adaptivneho PID regulatora podla vztahu (4.10).

T. = mle(klj'zfl)

di1 —

KP1K|V
K — mla)lz (Zéglkl +1)+ Kyl
Pt Kyys (4.10)
-I’-‘ _ KleIyl
i = 3
mK, @

Pre navrhnuté riadenie boli vykonané simulacné experimenty. Experimenty boli
vykonané pre staticky vypocitané parametre PID ROPL pre pracovny bod Py v nominalnegj
polohe yo = 0,8mm. Simulécie pre dany pracovny bod boli vykonané s uvazovanim hmotnosti
rotora m a nasledne ml pre RML1 a m2 pre RML2. Nasledne sme simulacne overili
navrhnuté adaptivne riadenie s uvaZzovanim hmotnosti m1 a m2. Simulacny experiment
pozostaval zo simulacie zdvihu rotora RML z dolnej Uvrate do pracovnej polohy. Parametre
PID regulatora pre jednotlivé simulacie suU uvedené v tabulke Tab. 4.1. Hmotnost' rotora
ovplyviuje spolu s pasmom priepustnosti Parameter K,. Pre adaptivny PID nadobuda tento
parameter az dvojnasobnu hodnotu.
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Tab. 4.1 Parametre PID

T K 7 T, T K Ky

[HZ] [ [ Kp [AIMM] | g [ms] (Nmm] | [A/mm]

Po pre m 6 35 1 3047 69.4 15.9 141220 | 9597

Po pre m1 10 35 1 3118 415 96 9635 25.07

Po pre m2 10 35 1 3388 451 8.8 28047 42,71

Adapt pre 7103- ] 96 3244- 12.13-

m1 11 35 1 3692 | 344-36.9 8.9 9635 25,07

Adapt pre 7287- ] 9.3 9442- 20,60-

m2 11 35 1 3062 | 32:3-39.6 83 28047 42,71
4.4 Overenie navrhnutého riadenia na simulacnom modeli RML

Vysledky simulacii polohovania su znazornené na Obr. 4.8. Biasovy prud bol
a reélny systém mali
obmedzenie ak&ného zasahu na 3A. V ramci simulatného modelu sme simulovali impulz
poruchy sily F,=10N od cCasu t=0,3s do t=0,5s. Pri simulaciach adaptivneho prepoctu
parametrov PID regulatora sa parametre linearizovaného modelu DEZ pre RML1 menili podla

nastaveny

na hodnotu 1,=0,6A. Simulacny model

nastavené

Obr. 4.10.
Porownanie polohového riadenia v RML1 Porovnanie simulécii polohového riadenia v RML2
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Obr. 4.8. Priebeh simula¢nych poléh v RML1 a RML2
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Obr. 4.9.  Detall vplyvu poruchy na polohu v RML1 a RML2
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Obr. 4.10. Priebeh zosilneni pre RML1 pri adaptivhom riadeni.

4.5 Overenie navrhnutého riadenia na realnom systéme RML

Na zaklade simul&cii boli navrhnuté riadenia overené na realnom systéme. Celkova
blokova schéma je znazornena na Obr. 3.1. Blokova schéma pre overovanie polohového
riadenia s parametrami PID pre pracovny bod Py je znazornena na Obr. 4.11. Blokova
schéma zabezpecuje riadenie polohy rotora pre RML1. Analogicky je navrhnuté riadenie pre
loZiskovu jednotku RML2. Na Obr. 4.12 je znazornené blokova schéma regulacnych sluciek
polohy pre RML1 s realizaciou adaptivneho PID regulatora polohy. Regulacné obvody boli

aplikované v diskrétnej forme s peridodou vzorkovania 200ys.
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Obr. 4.12. Blokova schéma pre adaptivne riadenie polohy na redlnom RML1
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Na Obr. 4.13 su zobrazené porovnania polohovania pre RML1 a na Obr. 4.14 pre
RML2. Porovnavané je riadenie s pouZzitim parametrov PID vycCislenych pre staticky pracovny
bod pre celkovu hmotnost rotora, pre hmotnosti m1 a m2 a adaptivne parametre PID
regulatora polohy pre hmotnosti m1 a m2. Ako najvhodnejSie riadenie sa ukazalo adaptivne
riadenie. Kvantifikované vysledky su uvedené v Tab. 4.2. Konkrétne su uvadzané cCas
nabehu, Cas regulacie (pasmo necitlivosti je #5% z rozsahu), maximalne preregulovanie a
presnost’ polohovania v statickom rezime. Opéat plati, Ze pri simulacidch RML1 je ROPL pre
0s y; totoZny s x;, preto su uvadzané simulacie len pre os y. Analogicky to plati aj pre
jednotku RML2.

Porownanie polohového riadenia osi X,V RML1 Porownanie polohového riadenia osi Yy
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Obr. 4.13.  Porovnanie navrhnutych regulatorov na redlnom systéme pre
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Obr. 4.14. Porovnanie navrhnutych regulatorov na redlnom systéme pre RML2

Pre navrhnuté parametre reguldtorov sme nasledne overovali stabilitu a merali
zavislost’ regulacnej odchylky v zavislosti na rychlosti otaCania hriadela. Rotor celého
systému bol mechanicky upraveny len finalnym sustruzenim funk¢nych Casti. Proces brusenia
na gulato a vyvazovanie boli zamerne vynechané, aby bol rotor systému AML nevyvazeny a
nerovhomerny. Tento fakt né&m poslizZil ako nekvantifikovand dynamicka zataz
prostrednictvom odstredivej sily taziska, ktoré je mimo os rotacie. Rotor AML bol roztoCeny
prostrednictvom asynchronneho motora na uhlovd rychlost 300 rad/s a nasledne bola
vykonova Cast meniCa odpojena, aby AM neovplyviioval vysledky merania. Meranie
pozostavalo zo snimania polohy rotora AML pocas dobehu z rychlosti 300 rad/s na O rad/s.
Na Obr. 4.15 je meranie pre parametre PID regulatora polohy vyc€islené pre pracovny bod Py
a celkovl hmotnost rotora m. Pre pracovny bod Py s hmotnostou m1l pre RML1 a m2 pre
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RML2 su namerané priebehy znazornené na Obr. 4.16. Na Obr. 4.17 sU znazornené
dosiahnuté vysledky pre adaptivny PID regulator. Kvantifikované vysledky z uvedenych
merani su uvedené v Tab. 4.2. Konkrétne su uvadzané presnosti polohovania v statickom
rezime pre 0 rad/s a v dynamickom rezime maximum pre cely rozsah a pre 300 rad/s.

Poloha X, Poloha X,
€ €
E E
- ~
x x
Il Il Il _
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Poloha Y1
€ €
E E
= ~
> >
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Uhlova rychlost Uhlova rychlost
300 o,
3 200 3 200
g g
= 100 = 100
z " = 1%
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s] t[s]
. . , 7 7 Z
Obr. 4.15. Porovnanie kvality navrhnutych regulatorov na redlnom systéme
- ’
pre pracovny bod Py a hmotnost m
Poloha X, Poloha X,
T —
E E
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Poloha Y,
E T
E E
> By
| | | ! | | !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Uhlova rychlost Uhlova rychlost
., 300 _. 300
@ 2
3 200 gl 3 200
< 100 s 100 —
0 0 ! ——
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s] t[s]

Obr. 4.16. Porovnanie kvality navrhnutych regulatorov na redlnom systéme
pre pracovny bod Py a hmotnost m1 pre RML1 a m2 pre RML2
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Obr. 4.17. Porovnanie kvality navrhnutych regulatorov na realnom systéme pre
adaptivny PID regulator a hmotnost m1 pre RML1 a m2 pre RML2
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Tab. 4.2 Kvantifikqcia dosiahnutych vysledkov na realnom systéme AML

RML1 RML2
RML1 Pg RML1 Pg adapt pre RML2 Py RML2 Py adapt pre

pre m preml m1 pre m pre m2 m2
Cas nabehu Tyeze{Mms] 28,5 17,8 16,8 125,3 44,0 24,3
Cas nabehu Tyese{ms] 38,4 26,2 20,2 112,1 39,3 22,5
Cas regulacie Tyreg[m$] 123,5 68,8 90,0 249,4 61,5 43,2
Cas regulacie Tyreg[Mms] 68,7 43,1 65,2 2145 62,0 42,8
Velkost preregulovania Xmax [Hm] 20,9 20,7 65,6 33,1 9,3 9,5
Velkost preregulovania Ymax [Hm] 6,5 5,6 17,4 22,8 5,0 6,7
Presnost'x v statickom rezime +2.9 +21 +15 +5.2 +24 +25
pri O rad/s [um]
Presnost’'y v statickom rezime
pri 0 rad/s [um] 15 +1,3 +1,3 2,0 1.4 +1,3
Presnost’ x pri 300 rad/s [pm] 5 5 5 +16 +19 +16
Presnost’'y pri 300 rad/s [um] 4.5 4.5 4.5 +16 +19 +18,5
Maximalna odchylka x pri +14 +13 +10 +28 +19 +16
dynamickom rezime [pm] - - - = = =
Maximalna odchylkay pri
dynamickom rezime [um] +13 +11.5 19 +25 +20 +19

Zhodnotenie

Z dosiahnutych simulacnych vysledkov mézeme usudit, Ze pre polohové riadenie v
loziskovych jednotkach s uvazovanim definovaného pracovného bodu je vyhodnejSie brat
ohlad na hmotnost’ rotora v danom bode. Adaptivnym riadenim sa zabezpeci lepSia stabilita
regulacného obvodu a zéroven podla dosiahnutych vysledkov aj lepSie potlaci vplyv poruchy.
Preto na zaklade simulacnych a nameranych grafickych priebehov st najhodnejSie adaptivne
prepocitavané parametre PID regulatora. Za najmenej vhodny vypocCet méZzeme povazovat
prepocet pre definovany pracovny bod ak ratame s celkovou hmotnostou m rotora AML. Pri
merani zdvihu rotora do nominalnej polohy adaptivny regulator eliminoval nelinearitu
systému, ktora sa chovala ako dopravné oneskorenie. Pre merania zavislosti presnosti
polohovania v zavislosti od uhlovej rychlosti sme zistili, Ze adaptivny PID regulator potlaca
rozkmit polohy pri nizSich uhlovych rychlostiach. Pri vy8Sich uhlovych rychlostiach potlaca
tento rozkmit v mensej miere nakolko ¢as nabehu je na Urovni 22-43ms a pri uhlovej rychlosti
300 rad/s trva jedna mechanickd otdCka 20,9ms. ZvySovanim uhlovej rychlosti zaCinaju v
rotore AML priaznivo pésobit Coriolisové sily, ktoré z Casti eliminuju odstredivé sily a tym
stabilizuju rotor. Pri poslednom merani pre adaptivny PID regulator bola otestovana aj uhlova
rychlost 400 rad/s. Pri tejto rychlosti bol rozkmit polohy porovnatelny s vysledkami ziskanymi
pre uhlova rychlost 300 rad/s.

Pri poslednom merani sme taktieZ merali spotrebu pre jednotlivé loZiskové jednotky a
dosiahli sme vynikajuce vysledky. Pre loziskovu jednotku RML1 bol celkovy prikon 11,55W,
pre RML2 13,01W a pre jednotku AXML 11,52W. Celkovy prikon na vSetky loZiskové jednotky
bol 36,08W.

4.6 Navrh a realizacia identifikacie hmotnosti rotora na redlnom systéme pohonu s
aktivnymi magnetickymi loZiskami

Identifikacia sil v loZiskovych jednotkach systému pohonu s aktivnymi magnetickymi
loZiskami je vhodna z viacerych dévodov. Prvym dévodom je zistenie poruchovych veli¢in ako
je velkost odstredivej sily nevyvazenosti rotora. Taktiez je tato informacia vhodna pre
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diagnostiku celého systému. Druhym dévodom je identifikacia hmotnosti rotora v danom
bode. Identifikacia prebieha v loZiskovych jednotkdch RML1 v osiach X3, y1 a RML2 v osiach
X2, Y2. Na Obr. 4.18 je zobrazeny subsystém AMB1 (RML1). Zelenou farbou su znazornené
bloky identifikacie sily vyvinutej v jednotlivych elektromagnetoch.
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Identifikacia sily v loZiskovych jednotkach je realizovand pre kazdu os zvlast, a
vychadza z nelinearneho modelu diferenciadlneho elektromagnetického zavesu podla (4.11).
Sila v DEZ je zavisla na konStante elektromagnetu kg, ktora je nemenna a zhodna pre vSetky
osi identifikacie. Dalej je sila tvorend DEZ zévisla od skuto&ného pradu v jednotlivych
elektromagnetoch, od nominalnej pracovnej polohy Xo=yo a od polohy rotora xi, yi. Pre
loZiskovu jednotku RML2 platia analogicky rovnakeé vztahy.

F — F _ F — k X1+ _ k x1-
x1 X1+ x1- R (XO _ Xl )2 R (XO + Xl )2
I, | (4.11)
Fo=F. —F. =kq (y _v1y )2 — kg (y _:ily )2
0 1 0 1

Vysledna sila vytvorend v DEZ je nasledne filtrovana diskrétnym dolnopriepustnym
filtrom prvého radu s frekvenciou rezu 100Hz. Vyslednd sila v loziskovej jednotke RML1 je
potom dané ako vektorovy sucet sil generovanych v osiach x; a y;. Nakolko je uhol medzi
osou x1 a osou y1 rovny 90°, mézZeme vyslednu silu vyjadrit pouZzitim Pytagorovej vety (4.12).
Analogicky vztah plati aj pre RML2.

2 2
Fi=vyFa +Fy (4.12)

Nami navrhnutu identifikaciu sil sme aplikovali na redlnom systéme AML. Identifikacia
sil bola realizovana poCas experimentu overovania kvality polohového riadenia pre adaptivny
PID regulator. Meranie pozostavalo zo zdvihu rotora z dolnej Uvrate do nominalnej polohy.
Priebeh generovanych sil je uvedeny na Obr. 4.19.
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Obr. 4.19. Priebeh sil v loZiskovych jednotkach RML1 a RML2
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Sily generované v loziskovych jednotkach priamo odpovedaju tiaZi rotora v jednotlivych
bodoch zdvihu rotora. Celkova tiaz rotora je dana ako suCet tiazi experimentalne
identifikovanych v loZiskovych jednotkdch RML1 a RML2. Pre ziskané priebehy tiaze sme
urcCili stredné hodnoty z ustalenych stavov (0,1s az 0,5s). Hodnoty tiazovych sil sme previedli
na hmotnosti, ktoré si uvedené v Tab. 4.3. V tabulke sU uvedené aj hodnoty ziskané
analyticky, vazenim zavesnou vahou ako je to popisané v kapitole 2.5. Hodnoty ziskané
vazenim a identifikaciou prostrednictvom modelu su nasledne porovnané.

Tab. 4.3 Vyhodnotenie hmotnosti rotora AML

m10 - zév[elz(sgr]ou vahou | mll- idﬁr(]gt]i]fikované m11 - m10 [kg]
Hmotnost v bode zdvihu RML1 - m1 2,17 1,81 -0,36
Hmotnost v bode zdvihu RML2 - m2 3,70 4,07 +0,37
Celkova hmotnost' m 5,87 5,88 +0,01

Pre experimentalne ziskané hmotnosti v danych bodoch zdvihu rotora sme realizovali
novy experiment na realnom systéme. Experiment pozostaval zo zdvihu rotora z dolnej Uvrate
do nominalnej polohy. Pri experimente bol pouzity adaptivny PID regulator s uvazovanim
experimentalne ziskanymi hmotnostami ml1 pre RML1 a m2 pre RML2. Vysledky boli
porovnané z vysledkami dosiahnutymi pre adaptivny PID reguléator s analyticky ziskanymi
hmotnostami m1 pre RML1 a m2 pre RML2. Porovnanie dosiahnutych vysledkov je na Obr.
4.20. a Obr. 4.21.
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Obr. 4.21. Porovnanie adaptivného polohovania v RML2 pre analyticky
a experimentalne ziskani hmotnost’ m2

Zhodnotenie

Z dosiahnutych vysledkov mézZeme usudit, Ze identifikované hmotnosti je mozné pouZzit
napriklad pre samonastavujace Struktary regulacnych obvodov. Ako je vidiet na Obr. 4.19.
sily v rdmci RML2 v osiach x; a y» nie su totoZné. Tento fakt méze byt spdsobeny nepresnym
mechanickym nastavenim loziskovej jednotky. Takéto zistenie mbzeme v realnych
podmienkach vyuzit na diagnostiku poruchy na loZisku a potrebu mechanickej kompenzacie.
Hmotnost' identifikovana pomocou modelu a hmotnost zistena vazenim v dobe zdvihu RML1
sa nezhoduju resp. je medzi nimi urCitd nepresnost. Tato nepresnost mbze byt spdsobena
nepresnym mechanickym nastavenim. Tato nepresnost modze byt tiez spbésobené faktom, Ze
pri merani vazenim sme za bod zdvihu povaZovali stred aktivnej Casti rotora a pri identifik&cii
pocas riadenia polohy je tiaz rotora kompenzovana celou aktivnou ¢astou rotora. Aplikaciou
experimentalne ziskanych hmotnosti na adaptivne polohové riadenie sme zistili, Ze vysledky
su porovnatelné a teda parametre regulatora si menej citlivé na zmenu hmotnosti.
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5 Navrh vhodnych metdd potlacenia poruchovych velicCin.

Do realneho procesu riadenia aktivneho magnetického lozZiska vstupuje velké
mnozstvo poruchovych veli¢in. Kazda z poruchovych veli¢in potrebuje analyzu vzniku, jej
vplyv a moznosti jej kompenzécie. Velky vplyv na riadenie a vstup poruchovych veli€in do
systému je v ramci systému ako takého. Znacny vplyv mé presnost a kvalita snimania polohy,
kvalitny a rychly ak&ny zasah, vykonny riadiaci systém a prepracované mechanické
prevedenie.

Vyberom vhodného snimaca zabezpecCime eliminaciu poruchovych veli¢in vplyvom
zmeny a znecistenia prostredia. V nasom pripade sme vyuzili snimace polohy na baze
virivych pradov, ktoré neovplyviuji zmeny a znecistenie prostredia ako je popisané v kapitole
0. Preto mbéze byt loziskova jednotka pouzitd napriklad v Cerpadlach, kde precerpavané
médium pradi aj priamo cez lozZiskovl jednotku. PouZitie tohto typu snimaca avSak vnasa do
systému riadenia jednu poruchovu veli€inu, ktord je mozné vhodnym spésobom eliminovat.
KedZe snimac pracuje na baze virivych prudov a je v blizkosti elektromagnetického obvodu v
ktorom sa tvoria virivé prudy, snimac¢ polohy je nimi ovplyvneny. Tento fakt vnaSa do meranej
polohy znacny Sum. KedZe snimacCe pouZzivaju modularnu frekvenciu 1-2MHz a nosna PWM
riadenia elektromagnetického obvodu je na Urovni desiatok kHz, je mozné tento Sum potlacit
pouzitim vhodnych filtrov. V naSom pripade sme pouZili filtre 6smeho radu s frekvenciou rezu
2,5 a 7kHz, ktoré tato poruchu do systému potlacili ako je to popisané v kapitole 2.4.1.

Kvalitny a rychly akény zasah je v riadiacom procese dalSou nevyhnutnou
podmienkou. Kvalita a rychlost akéného zasahu je zavisla od viacerych faktorov. Meni¢ ako
taky nie je aZ taky doleZity, ako jeho riadenie a implementicia do systému. V zavislosti od
riadenia sa odvija vela faktorov ako je dynamika riadenia Sum v okoli Ziadanej hodnoty a
celkovy prikon a straty procesom riadenia. Dynamika a Sum v okoli Ziadanej hodnoty su
taktiez zavislé od nosnej frekvencie PWM a napétia pouZzitého zdroja. Tieto parametre sa
odvijaju parametrov vinuti elektromagnetov v. RML. V naSom pripade je induk&nost
elektromagnetov pomerne vysoka preto sme napajacie napatie na medziobvode menica volili
pomerne vysoko (108V). Nami navrhnutym unipolarnym preklapanym riadenim sme
zabezpecili jednak vysoku dynamiku riadenia ako aj nizky Sum v okoli Ziadanej hodnotu
regulovaného pradu a zarovenn sme minimalizovali straty v menici a loZiskovych jednotkach
ako je to popisané v kapitolke 2.3. Minimalizaciou strat sme zaroven zabezpecili tepelnu
stalost’ systému ¢o ma taktieZ vyrazny vplyv na riadenie polohy.

Od mechanickej konStrukcie zavisi vela poruchovych veli€in, ktoré mézu znacne
ovplyvnit' riadenie polohy a jeho presnost. PouZzitie vhodnych materidlov na vyrobu, mierne
predimenzovanie, taktiez vhodné mechanické rozlozenie a kone¢né opracovanie potlaca vela
nezZiaducich vplyvov, ktoré by mohli vniest do systému dalSie poruchové veli€iny. V naSom
pripade sme sa snazili snimaCe polohy drzat o nieCo dalej od vinuti elektromagnetov pre
zékladné potlacenie vplyvu virivych pradov. Dalej sme systém AML doplnili o komplexny
systém mechanického dopadu. Pozostava z kizného a gulickového loziska v kombinacii s
pruznym tlimenim ako je to popisané v kapitole 0. Tento systém ochrdni AML pred
mechanickym poskodenim pri velkych poruchovych stavoch, ktoré sa nedaju predvidat a nie
je mozné ich eliminovat. Presné opracovanie a vyvazenie rotora taktiez potlaci vplyv
odstredivej sily. V naSom pripade sme rotor nevyvazili aby sme mohli skimat vplyv tejto
poruchovej veli€iny na kvalitu riadenia.

Od samotného riadiaceho systému zavisi spracovanie meranej polohy a generovanie
akéného zasahu. Riadiaci systém pre takéto aplikacie musi byt rychly a schopny spracovavat
velké mnoZstvo signalov. Od kvality spracovania signalov a generovania akéného zasahu
zavisi pasmo priepustnosti riadenia, ktoré v kone¢nom doésledku ovplyviuje kvalitu riadenia
polohy. V naSom pripade sme pouZili kombin4ciu systému dSpace 1103 a DSP STM32f407
ako je to popisané v kapitole 3. Riadiace systémy dokazu spracovavat signaly s periédou
vzorkovania 200ps.
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Vhodnym suborom opatreni potlacenia poruchovych veli€in je mozné vyrazne zlepSit
kvalitu riadenia. Pred naSimi Upravami sme na systéme AML sme previedli meranie na
povodnej loziskovej jednotke RML. Pévodna loziskova jednotka, ktora je znazornena na Obr.
5.1mala hmotnost rotora 1,8kg.

Obr. 5.1. Pobvodna loZiskova jednotka RML [5]

Na danej loziskovej jednotke sme previedli meranie zdvihu rotora do nominalnej
polohy. Elektromagnety RML boli riadené meni¢mi v unipolarnom rezime riadenia s napatim
medziobvodu 38V. Ak¢ny zasah bol s tymito parametrami s velmi slabou dynamikou. Ako
riadiaci systém bola pouzita karta MF624 od spolo¢nosti Humusoft. Ako sa ukazalo s touto
kartou bolo problematické dosiahnut' niZSiu periodu vzorkovania ako je 1ms. Preto pri tejto
peridde vzorkovania bolo realizované meranie. Poloha bola snimana snimacom KD2300-2S
pre os y a KD2300-3U1 pre os x s pouzitim aktivneho dolnopriepustného filtra druhého radu s
frekvenciou 7kHz. Parametre PID regulatora boli navrhnuté metédou rozmiestiiovania polov
pre celkovu hmotnost' 1,8kg. Riadene bolo plne funkéné pri pdsme priepustnosti f =15Hz,
posunu realneho polu k=20 pri konstantnom timeni & = 1 a biasovom prade 1,=1,6A.

Pre dané meranie bolo sice pasmo priepustnosti vySSie avSak dynamika zdvihu rotora
je porovnatelna s terajSim stavom. Presnost’ polohovania na povodnej loZiskovej jednotke v
statickom stave bola v rozmedzi +50 az +70um. AkEny zasah mal v tomto pripade velky
rozkmit prudu, cca 2A. Tento rozkmit spésoboval Ze loZiskovéa jednotka mala spotrebu 65W a
loZiskova jednotka bola pomerne dost” hluéna.

Suborom vySSie popisanych konstrukénych Uprav a Uprav riadeni sme dosiahli vyrazné
zlepSenie kvality riadenia a potlaCenia poruchovych veliin. Pre porovnanie sme dosiahli v
priemere 40-krét lepSiu presnost’ polohovania v statickom rezime pri su¢asnom 5,5 ndsobnom
znizeni spotreby systému.
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zZaver

Hlavnym cielom tejto Casti prace bolo spracovanie a vyuZitie najnovSich vyskumnych
a aplikacnych rieSeni v problematike riadenia aktivneho magnetického loZiska. V dneSnej
dobe sa magnetické lozisk& pouzivaju Coraz CastejSie a v rdznych aplikaciach. Ako pasivne
magnetické loZziskA sa Coraz CastejSie vyuzivaju v malych aplikaciach ako su napriklad
ventilatory pre lepSie odhlu¢nenie celého systému. Aktivhe magnetické loZiskd nachadzaju
Siroké uplatnenie v aplikaciach kde nie je mozné pouZit bezné valivé loZiska. Su to aplikacie
kde nie je mozné pouzit maziva pre pripadnd kontaminaciu okolia, popripade extrémne
poziadavky. Pod extrémnymi poziadavkami sa rozumie, Ze zariadenie musi pracovat aj pri
velmi nizkej, alebo vysokej teplote, pripadne rotor zariadenia pracuje pri velmi vysokych
otaCkach. Aktivne magnetické loziska sa vyuZzivaju aj v aplikaciach ako su obrabacie stroje.
V tychto aplikaciach sa vyuZzivaju preto, lebo zabezpecuju timenie vibrécii, ktoré vznikaju pri
obrabani kovov. Vyhodou pouZzitia magnetickych loZisk je, Zze su bez udrzbové, tiché,
nepotrebuju dalSie pridavné zariadenia ako napriklad Cerpadla pri tlakovom mazani. Jednou
nevyhodou aktivnych magnetickych lozisk s nemalé zriadovacie naklady.

V ramci prace je rieSeny komplexny navrh a realizacia fyzikdlneho modelu pohonu s
aktivnymi magnetickymi loziskami. V ramci navrhu celého systému sa detailne navrhovali
samostatné celky. Pri realizacii mechanického prevedenia radialneho magnetického loZiska
sme navrhli systétm mechanického dopadu, ktory zabezpeCi minimalizaciu 3kéd na
mechanickom zariadeni pri vzniku nepredvidatelnych fatalnych pordch. Tento systém ako
sme zistili dok&Ze zabezpecit bezproblémovy chod stroja pri vypadku riadenia polohy rotora
pri rychlosti 300 rad/s. Pre zabezpecCenie kvalitného akéného zasahu sme navrhli riadenie
prudu na fyzickej vrstve meni€a. Riadenie zabezpecCuje dostatocnu dynamiku regulacie pri
sucasnom zniZzeni spotreby energie. V radmci snimania polohy je navrhnuty subor opatreni,
ktoré zabezpecuju ziskanie kvalitnej informacie o polohe rotora. Na fyzikalnom modeli boli
pouzité snimace na béze virivych prudov, ktoré potlacaju mozné poruchy vplyvom znecistenia
a zmeny prostredia. Signal z tychto snimacov je dalej spracovavany v analégovej a diskrétne;j
forme prostrednictvom filtrov. Riadenie pre cely fyzikalny model zabezpecuju dva riadiace
systémy. Riadenie radialnych magnetickych lozisk spolu s pohonnou jednotkou
(asynchronnym motorom) zabezpecCuje systém dSpacell03. Pre riadenie axialneho
magnetického loZiska bolo nutné pridat’ druhy riadiaci systém tvoreny DSP STM32F407. Na
tychto riadiacich systémov bolo navrhnuté komplexné riadenie polohy a rychlosti pre systém
pohonu s aktivhymi magnetickymi loziskami. Na systéme dSpace 1103 sme realizovali
adaptivne riadenie polohy rotora.

Tento komplexny navrh zabezpecil vzajomné prepojenie jednotlivych Casti, ktoré na
seba nadvazuju. VSetky opatrenia zabezpeCili potlacenie vacSiny poruchovych veli€in.
Vysledkom celého navrhu je, Ze sme ziskali riadenie, ktoré je 40-nasobne lepSie oproti
pévodne navrhnutému riadeniu, pri su¢asnom 5,5-ndsobnom zniZeni spotreby energie.
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Splnenie cielov dizertaCnej prace

1. Navrh a realizacia fyzikdlneho modelu pohonu s aktivnhymi magnetickymi
loziskami so 6. stupnami volnosti,

Vysledky analyzy su vyuZzité pri navrhu pohonu s aktivnymi magnetickymi
loZziskami so 6. stupfiami volnosti. Navrh a realizacia systému pozostavala z viacero
samostatnych celkov. Prvym samostatnym celkom je navrh a realizacia mechanické
prevedenia RML. Navrhli sme systém tlmenia dopadu loZiska, ktory minimalizuje
mechanické poSkodenie systému pri nepredvidatelnych fatalnych poruchach systému.
Navrhli sme a realizovali kompletny fyzikalny model axidlneho magnetického loZiska. V
ramci druhého celku sme navrhli a realizovali navrh filtrov pre kvalitné spracovanie
signalov o polohe rotora pomocou softvéru FilterPro . Tretim celkom bol navrh a
realizacia vhodného meni¢a pre aktivne magnetické loziska. V rdmci tohto celku sme
navrhli efektivne riadenie pradu na fyzickej vrstve meniCa, ktoré zabezpecuje
vyhovujucu dynamiku a presnost’ riadenia pri su€asnom znizeni spotreby energie.
Systém bol doplneny o pohonnu jednotku tvorend asynchrénnym motorom riadenym
frekvencnym menicom.

2. Navrh arealizicia vhodného radiaceho systému pohonu na vyvojovom systéme
dSpace 1103,

Navrhli sme a realizovali radiaci systém pohonu na vyvojovom systéme dSpace
1103, ktory zabezpecCuje polohové riadenie systému AML v 5. osiach a riadenie
rychlosti rotora pohonu v osi z. Pre systétm pohonu s AML systém dSpace 1103
zabezpecuje polohové riadenie v osiach xi, yi1, X2, Y2 a riadenie rychlosti v osi z. Pre
nedostatok mozZnosti pripojenia periférii bolo nutné okrem systému dSpace 1103
doplnit o dalSi samostatny riadiaci systém tvoreny DSP STM32F407, ktory
zabezpecoval polohové riadenie pre axialne magnetické loZisko (os z).

3. Navrh robustnych algoritmov riadenia aktivneho magnetického loZiska - AML
s 5.timi stupnami volnosti,

Navrhli sme a realizovali polohové systémy RML1 v osi x; ayi;, RML2 v osi X
ay, a AXML v osi z. Navrhnuté PID regulatory metédou rozmiestriovania poélov spliuju
poZzadované kritéria kvality. Nasledne sme navrhli a realizovali adaptivne PID
regulatory lozisk RML1 a RML2, ktoré zvySuju kvalitu regulacie polohy v celom
rozsahu polohy rotora aj pri pésobeni poruchy. Podla dosiahnutych vysledkov nami
navrhnuté adaptivne riadenie ovela lepSie potlaca vplyv poruchy od nevyvazenosti
rotora. V zavere kapitoly je navrhnutad a realizovand metéda identifikacie hmotnosti
rotora na redlnom systéme pohonu s AML. Dosiahnuté experimentalne vysledky
potvrdzuju vhodnost pouZzitej metody.
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4. Navrh a aplikacia vhodnych metéd a opatreni pre potlacenie poruchovych
velicin,

Piata kapitola pojednava o navrhu a aplikacii vhodnych Uprav a metéd pre
potlaenie vacsiny poruchovych veli¢in, ktoré ovplyviuju regulany proces polohy.
Kapitola predstavuje opis suboru potrebnych opatreni, ktoré zabezpecia kvalitativhe
lepSie riadenie pri suasnom znizeni nakladov na prevadzku zariadenia. Jednotlivé
opatrenia suU popisané v predoSlych kapitolach. Vysledkom navrhnutych a
realizovanych opatreni pre potlaCenie poruchovych veli¢in je 40-nasobné zlepSenie
presnosti polohovania v statickom rezime pri suasnom 5,5-nasobnom zniZeni
spotreby energie.
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