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ANALIZA SZTYWNOSCI I TEUMIENIA
AKTYWNEGO LOZYSKA MAGNETYCZNEGO

Niniejsze opracowanie przedstawia aktywne tozysko magnetyczne o trzech
sitownikach oraz badania eksperymentalne regulatora od stanu majgce na celu
diagnoze wartosci wspotczynnika sprezystosci i ttumienia. Prowadzona dyskusja
na temat aktywnego {toZyska magnetycznego ilustruje zagadnienia zwigzane
z programowaniem tego szczegolnego uktadu wykonawczego automatyki.

STIFFNESS AND DAMPING ANALYSIS
OF ACTIVE MAGNETIC BEARING

This elaboration presents the active magnetic bearing composed of tree
electromagnetic actuators. The experimental investigation of the state-feedback
controller focused on the mechanical properties like stiffness and damping
coefficients is given. The discussion on active magnetic bearing as modern
execution unit for automatics illustrates topics related to the programmable
features of such devices.

1. WPROWADZENIE

Sterowane lozysko magnetyczne (SEM) czy tez aktywne lozysko magnetyczne (ALM)
stanowi przedmiot badan wielu osrodkéw naukowych w Polsce 1 na $wiecie [10, 11].
Prowadzone badania zmierzaja do doskonalenia konstrukcji, praw sterowania, minimalizacji
kosztow wytworzenia 1 eksploatacji, nowych zastosowan w maszynach wirnikowych.
Promieniowe tozysko magnetyczne znajduje zastosowanie w budowie maszyn ze wzgledu na
dwa typowe zadania jakie moze spetniac 2, 3, 5, 11]:

e podparcie wirnika oraz aktywne tozyskowanie i thumienie jego drgan,

e sterowanie drganiami wirnika lozyskowanego klasycznie celem eliminacji drgan,
przejscia przez predkos¢ krytyczna.

Nowe mozliwosci realizacji 1 zastosowania technologii tozysk magnetycznych pojawity
si¢ wraz z rozwojem technik bezkontaktowego pomiaru odlegtosci, technik pomiarowych
pola magnetycznego 1 pradu, przetwarzania sygnatéw 1 sterowania cyfrowego. Aktualnie w
SEM  wykorzystuje si¢ sterowanie cyfrowe w roéznych konfiguracjach (dedykowane
komputery, mikrokontrolery, uklady DSP czy FPGA oraz mieszane). Prowadzone prace nad
algorytmami sterowania maja na celu uodpornienie algorytmu sterowania jak rowniez
zamkniecie petli sprzezenia zwrotnego w najkrotszym czasie, co przyczynia si¢ do
zwigkszenia parametrow dynamicznych SEM. Zastosowanie tozysk magnetycznych wigze si¢
z wieloma korzy$ciami, ws$rod ktorych mozna wymieni¢ eliminacj¢ tarcia 1 medium
smarujacego, zwiekszenie predkosci obrotowej, programowa zmian¢ parametrow statycznych
1 dynamicznych tozyska, monitorowanie we¢zta tozyskowego. Na dzien dzisiejszy koszty
wykonania kompletnego systemu SEM s3 znaczne i w gloéwnej mierze wynikaja z
zastosowanych technologii kontrolno-pomiarowych.
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2. STEROWANE PROMIENIOWE LOZYSKO MAGNETYCZNE

Projektowanie architektury systemu oraz prawa sterowania wymaga okreslenia zadan jakie
stawiane s3 przed SEM. Podstawowymi cechami uktadu sterowania w systemie tozysko-
wirnik sa:

e wielowymiarowo$¢ — obiekt typu MIMO (ang. Multiple Input Multiple Output),

e strukturalna niestabilno$¢ zwigzana z zadaniem wytworzenia stosownej sity
elektromagnetycznej przez sitowniki celem zapewnienia lewitacji wirnika,

e programowalna dynamika — sprezystos¢ i thumienie wezla tozyskowego.

Réwnanie opisujace dynamike lewitujacego wirnika w SEM mozna przedstawié
w postaci [5] (rys. 1a):

Mg+Cqg+Kqg=F (1)
gdzie:

g=[x y]" jest wektorem stanu, F = [Fx F, ]T wektorem sit zewnetrznych dzialajacych na

{M M } {C C } {K K }
M _ xx xy , C _ XX xy , K _ xx xy
Myx Myy ny ny ny Kyy
sa odpowiednio macierzami mas, sprezystoSci 1 tlumienia. Zastosowanie regulatora
stabilizujacego pozwala na programowe ustawienie wartosci sprezystosci K i ttumienia C.
Ujecie globalne problemu — dla catej przestrzeni tozyskowej — nie jest zadaniem trywialnym
ze wzgledu na fakt, iz sita elektromagnetyczna zalezy w sposéb nieliniowy od odlegtosci

mi¢dzy wirnikiem a elektromagnesem oraz pragdem cewki elektromagnesu. Standardowo sita
elektromagnetyczna jest opisywana jedng z ponizszych zaleznosci:

— l dL(a) l'z
2 da
gdzie: a — odleglo$¢ pomigdzy powierzchnig wirnika, 4 — powierzchnia elektromagnesu, i —

prad cewki, K — stata elektromagnesu, B — indukcja , L — indukcyjnos$¢ cewki, uy —
przenikalno$¢ magnetyczna.

wirnik, a

em em

.2
Fo(B)= 4B, Flai)== 5. F, (a)
a

Syntezg regulatora mozna przeprowadzi¢ dla modelu globalnego Iub dokonujac
dekompozycji dla kazdego z modeli lokalnych. Procedur¢ doboru nastaw mozna
przeprowadzi¢ dla uktadu zlinearyzowanego [2, 3, 5, 6, 10] lub nieliniowego wykorzystujac
linearyzujace sprze¢zenie zwrotne [6]. Projektowane prawo sterowania modyfikuje
wspotczynniki K 1 C sterowanego tozyska. Z prowadzonych badan wynika, Zze osiggnigcie
warunkow pracy odpowiadajacych idealnemu tozysku charakteryzujacemu si¢ liniowymi
wspotczynnikami sprezystodci i thumienia w calym obszarze lewitacji jest mozliwe lecz $cisle
zwigzane z konstrukcja prawa sterowania i1 jego architekturg wykonawcza. W przypadku
stosowania regulatoréw lokalnych liniowych koniecznym jest modyfikowanie parametréw
regulatora w zalezno$ci od punktu pracy, natomiast stosujac regulator nieliniowy otrzymuje
si¢ zamkniety uktad liniowy, dla ktérego projektowany jest regulator stabilizujacy [6].

Kazdy z elektromagnes6w moze by¢ sterowany niezaleznie lub tez w polaczeniu
z sitownikiem naprzeciwleglym w tzw. trybie réznicowym. Roéwnanie 1 stanowi przypadek
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idealny, do ktorego nalezy zmierza¢ w przypadku projektowania uktadu regulacji dla ALM.
Odporno$¢ ukladu na zaklocenia zewnegtrzne mozna realizowaé poprzez stosowanie
regulatorow odpornych (nieliniowe, rozmyte, Hi,r 1 p-synteza) badz poprzez nadmiarowe
ustawienie wartosci wspotczynnikéw sprezystosci i ttumienia dla rozwazanego przypadku.
Nalezy zaznaczy¢, iz w przypadku ALM przy zastosowaniu liniowych form uktadu regulacji
nie jest mozliwym otrzymanie globalnych wtasnos$ci sztywnosci 1 thumienia. Zawsze beda one
zmienne ze wzgledu na nieliniowosci sit elektromagnetycznych. Obok zadania projektowania
uktadu regulacji wazny etap stanowi weryfikacja zaprojektowanego regulatora. Mozna
rozwazy¢ podejscie weryfikujace bazujace na modelu systemu wykorzystujace techniki
obserwacji stanu 1 parametrow. Stosujgc liniowe badzZ nieliniowe obserwatory mozliwym jest
estymowanie stanu i/lub parametréw ukladu przy zalozeniu pewnej struktury modelu
matematycznego. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze opracowanie modelu idealnego
odpowiadajacego uktadowi rzeczywistemu w 100 % jest niemozliwe a czynione zalozenia
upraszczajace powoduja btedy estymacji. W niniejszej pracy analizie poddane zostang
wylacznie sygnaty pomiarowe polozenia wirnika w przestrzeni tozyskowe;.

Z technicznego punktu widzenia oczywistym jest, ze wraz ze wzrostem wartoSci
wspolczynnika sztywnosci wzrastaja wymagania co do szybkosci reakcji uktadu regulacji.
Ta za$ jest limitowana rozwigzaniami cyfrowymi na ktore sktadaja si¢ poszczegodlne cztony
uktadu regulacji: filtracja, przetwarzanie A/C, czas wykonania obliczen, przetwarzanie C/A
lub aktualizacja sygnatu PWM. Taki jest koszt programowej nastawy parametréw aktywnego
wezta tozyskowego. Rys. 1b przedstawia wykonane na AGH SEM o trzech sitownikach. Jest
to konstrukcja badawcza stuzaca do poszerzenia wiedzy i testowania na rekonfigurowalnym
stanowisku badawczym [7].

Maszyny wirnikowe [1, 4, 12] wymagajg programowego prowadzenia dynamiki
wirnika. Aktywne lozyska magnetyczne wraz z programowalnymi wtasno$ciami statycznymi
1 dynamicznymi sg jednym z najlepszych rozwigzan technologicznych stuzacych do realizacji
tych zadan. Jednakze zapewnienie stosownych wtasnosci w wezle tozyskowym wymaga nie
tylko zrealizowania zadania projektowania uktadu sterowania, lecz rowniez jego weryfikacji
na dziatajacym obiekcie rzeczywistym. O ile nie wszystkie efekty sa modelowane, co
skutkuje w projektowanym regulatorze, to odpowiednie badania eksperymentalne pozwalaja
na sprawdzenie nastawionych parametrow tozyskowania.

a) Y b) Y A
| ALM3EM

Rys. 1. ALM a) model dynamiczny, b) prototypowa konstrukcja
aktywnego tozyska magnetycznego o 3 sitownikach
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3. BADANIE EKSPERYMENTALNE

Najczgsciej w badaniach eksperymentalnych stosuje si¢ zewnetrzne zrodia sit wymuszajacych
oddziatujacych na wirnik badz obudowe urzadzenia. Mozliwym jest stosowanie mlotkow
udarowych, zewnetrznych sitownikow elektromagnetycznych 1lub innych urzadzen
stanowigcych zrodto dodatkowej sity zewnetrznej. Szczegélnie interesujacym z punktu
widzenia samoregulacji 1 adaptacji parametréw lozyska magnetycznego jest generowanie sit
przez nie same. Dzieki superpozycji oddziatywan diagnostyka zachodzi wylacznie w obrebie
wezta lozyskowego. Dlatego tez zaprojektowano szereg badan eksperymentalnych
pozwalajacych na pozyskanie trajektorii ruchu wirnika w obrebie przestrzeni lozyskowe;.
Ponizej zostang przedstawione wybrane trajektorie ilustrujgce omawiane zagadnienia. Dla
ALM zaprojektowano regulator od stanu wedlug metody przedstawionej w pracy [8].
Ustalono po dwie wartosci wspotczynnika sprezysto$ci 1 tlumienia otrzymujac cztery
zestawy parametrow (tabela 1) do przeprowadzenia badan eksperymentalnych.

Tabela 1. Typy zestawdw do badan eksperymentalnych

K C
Zestaw A K; C;
Zestaw B K> C;
Zestaw C K; C,
Zestaw D K, &)

Z zatozenia wiadomo, ze tak zaprojektowany regulator utrzymuje pozadane wilasnosci
uktadu zamknigtego w punkcie linearyzacji. Jednakze z punktu widzenia badan interesujagcym
jest jakie sa skutki w przypadku oddziatywania na wirnik dodatkowych sit niz te zwigzane ze
stabilizacja. W ALM o trzech sitownikach do dyspozycji dostepne s3 trzy sily
elektromagnetyczne, przy pomocy ktérych mozna uzyska¢ dodatkowe informacje
o wlasciwosciach statycznych i dynamicznych ALM. Aby uwypukli¢ omawiane zagadnienia
ustalono stabilizacje dla niezerowego potozenia wirnika w przestrzeni tozyskowej, co jest
widoczne na ilustrujacych eksperymenty wykresach. W przeprowadzonych badaniach
zastosowano ALM bez tozyska spoczynkowego (bezpieczenstwa), dzigki czemu ruch wirnika
mogt sie¢ odbywa¢ w calej przestrzeni tozyskowej o luzie promieniowym wynoszacym
400 pm.

3.1 Wymuszenie impulsowe

W pierwszym badaniu eksperymentalnych zastosowano wymuszenie impulsowe dziatajace
w jednym z siedmiu mozliwych do uzyskania w tej konstrukcji kierunkow. W wyniku
zadziatania dodatkowej sily nastepuje przemieszczenie wirnika do nowego potozenia. Od
chwili zakonczenia trwania impulsu wirnik powraca do punktu stabilizacji po trajektorii
zwigzanej z dzialaniem ukladu regulacji. Zarejestrowane trajektorie ruchu wirnika wykazuja
charakter nieliniowy. Jest to bezposrednio zwigzane z nieliniowym charakterem i rozkladem
sit elektromagnetycznych i zastosowanym regulatorem liniowym.
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Rys. 4. Przemieszczenie wirnika w osi X po ustapieniu impulsu wymuszajacego
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Rys. 5. Przemieszczenie wirnika w osi Y po ustgpieniu impulsu wymuszajacego

Analizujac przebiegi czasowe mozna zauwazy¢ zmiany spowodowane zastosowaniem
innych wspolczynnikow thumienia 1 sprezystosci w poszczegdlnych zestawach badan.
Zarejestrowane dane pokazuja ugigcie statyczne zwigzane z dzialaniem sity zewnetrznej
rézne dla réznych wartosci wspotczynnika sprezystosci. Widoczne jest réwniez inne
thumienie w tych sygnatach. Ponadto obserwuje si¢ zmian¢ przesunigcia fazowego.
Znieksztalcenia na trajektoriach ruchu $wiadcza o nieliniowej dynamice uktadu zamknigtego.

3.1 Wymuszenie stale

W drugim badaniu zastosowano dziatanie stalg sila w jednym z siedmiu kierunkow. Badanie
to pozwala sprawdzi¢ obecnos¢ cztonu catkujacego badz adaptacyjnego w uktadzie regulacji.
W takim przypadku btad ustalony bedzie rowny zero w pozostatych przypadkach bedzie
swiadczyt o whasnos$ciach sprezystych ALM. Wiecej, obserwacja oscylacji dla innego punktu
stabilizacji pokazuje, ze wtasnosci dynamiczne ulegly zmianie. To za§ po raz kolejny
potwierdza lokalno$¢ opracowanego regulatora. W tym eksperymencie zadziatano dodatkowa
sita w kierunku pionowym — zgodnym z dzialaniem sily grawitacji i w osi elektromagnesu
nr 2. Spowodowato to przemieszczenie wirnika w stron¢ sitownika nr 2. NierOwnomierne
przemieszczanie jest widoczne na przebiegach ilustrujgcych przemieszczenie w osi X, co
swiadczy o anizotropii ALM. Dla zestawoéw A 1 C oraz B 1 D otrzymano inne ugi¢cia
statyczne co jest zwigzane z warto$ciami K; 1 K,. Porownujac charakter odpowiedzi mozna
zauwazy¢, iz thumienie C rowniez ulega zmianie.
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Rys. 8. Przemieszczenie wirnika w osi Y podczas dziatania dodatkowej sity w osi Y

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania eksperymentalne ze skokowa 1 trwalg zmiang sygnatu
wymuszajacego, potwierdzaja fakt, iz aby zapewni¢ pozadane wlasnosci dynamiczne
okreslone przez wspélczynniki sprezystosci 1 ttumienia w obregbie catej lub fragmentu
przestrzeni tozyskowej nalezy stosowaé regulator nieliniowy badz liniowy, ale o zmienne;j
strukturze. W przypadku, gdy wirnik, ma by¢ stabilizowany wytacznie w jednym punkcie
pracy wystarczy zapewni¢ regulator liniowy, ale uodporniony na zakldcenia zewngtrzne.
Opracowywane procedury detekcji prowadza do uzyskania informacji o statycznych
i dynamicznych tozyska magnetycznego. W pracy przedstawiono wymuszenia tylko
w jednym z kierunkow. Zrealizowane badania dla wszystkich mozliwych siedmiu
konfiguracji generowanych dodatkowych skladowych sity wymuszajacej potwierdzaja
skuteczno$¢ tej metody i1mozliwosci detekcji skladowych wartosci wspdtezynnikdw
sprezystos$ci 1 thumienia w badanym kierunku.

Niniejsze badania eksperymentalne stanowig poczatek badan nad technikami
samoidentyfikacji tozyska magnetycznego, procesu wnioskowania wtasnos$ciach statycznych
1 dynamicznych oraz adaptacji prawa sterowania. Dalsze prace badawcze sg ukierunkowane
na weryfikacje wspotczynnika sprezystosci i thumienia w ruchu obrotowym wirnika.

Badania diagnostyczne wymagaja zastosowania aparatury kontrolno-pomiarowe;j
umozliwiajacej nadprobkowanie sygnatléw pomiarowych 1 sterujacych. Planuje sig
zastosowanie opracowanej konfigurowalnej aparatury do zadan diagnostyki 1 sterowania [9]
do realizacji tych celow.

Analiza sprezystosci 1 tlumienia aktywnego lozyska magnetycznego pozwala na
okreslenie parametrow wezta tozyskowego. Z punktu widzenia zastosowania i dopasowania
dziatania tego ukladu automatyki do warunkow pracy analiza ta jest pozadana zaréwno
w fazie prototypowej jak i eksploatacyjne;.
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