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AUTOMATYCZNA REGULACJA UKELADU ZASILANIA
LOZYSKA WZDLUZNEGO

SEOWA KLUCZOWE

stabilno$¢ potozenia, sterowanie tozyskiem aktywnym, estymacja szczeliny lozyska
aktywnego

STRESZCZENIE

Omoéwiono pracg uktadu regulacji analogowej magnetycznego aktyvvnego tozyska wzdtuz-
nego. Zadaniem uktadu jest dobieranie i utrzymywanie wielkoSci szczeliny tozyskowej
odpowiadajacej stanom rownowagi podczas przenoszenia obciazen. Podano opisy uktadu i
wyniki badan.

REGULACJA UKELADU ZASILANIA LOZYSKA WZDLUZNEGO

Zadaniem ukladu automatycznej regulacji zasilania lozyska aktywnego jest wygenerowanie
takich pradow w cewkach -elektromagneséw, ktore wytworza sily przeciwstawiajace sig
wypadkowej sile dziatajacej na tozysko. Jezeli sity wzdluzne dziatajace na watek nie rownowaza sie,
wowczas porusza si¢ on ruchem okreslonym réwnaniem:
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Uktad sterowania ma za zadanie przeprowadzenie systemu ze stanu poczatkowego okreslonego

potozeniem poczatkowym x, i predkoscia poczatkowa x0 do stanu, w

ktorym dla zadanego potozenia x; predkos$¢ i przyspieszenie sg réwne zeru (xx = X, = 0 ).
Wypadkowa sita dziatajaca na watek sktada si¢ z nastgpujacych gtéwnych sktadnikow:

- zewnetrznych sil o statej lub prawie stalej wartosci,

- sit zewnetrznych o charakterze przypadkowym, czg¢sto o nieznanym rozktadzie warto$ci, - sit
zaleznych np. od potozenia, predkosci przemieszczania sig¢ watka,

- sit celowo wytwarzanych w uktadzie elektromagnesow tozyska.

Kontrolowanie chwilowych warto$ci potozenia, predkosci i przyspieszenia watka wymaga
okreslania chwilowych warto$ci sit wytwarzanych w tozyskach przez elektromagnesy. Sity w
lozyskach elektromagnetycznych sa w przyblizeniu proporcjonalne do kwadratow pradow przez
nie plynacych i odwrotnie proporcjonalne do kwadratow szczelin



powietrznych ich obwodow magnetycznych. Sterujac pradami cewek elektromagnesow steruje si¢
sifa przez nie wytwarzana, a tym samym sita wypadkowa, dzialajaca na watek. Kontrolujac
potozenie watka i jego predkos¢ mozna wythumi¢ jego drgania. Wowczas uklad sterowania
powinien szybko reagowa¢ na zmienne sity zewngtrzne. Czynnikiem podlegajacym kontroli w
tym przypadku jest warto$¢ szczeliny powietrznej, pomigdzy wirujacym czopem i
elektromagnesem.

ANALOGOWY UKLAD REGULACIJI

W Zaktadzie Geometrii Wykreslnej i Rysunku Technicznego Instytutu Konstrukcji Maszyn
Politechniki L.odzkiej zostat zbudowany uktad sterowania aktywnym tozyskiem magnetycznym [1].
Schemat blokowy uktadu przedstawia rysunek I.

Tarcza lozyska umieszczona jest migdzy wzbudnikami W.,; i W, pracujacymi réznicowo.
Wzbudniki te zasilane sa z dwoch wzmacniaczy mocy WM i WM2.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu sterowania praca tozyska wzdtuznego [1]
WMI1, WM2 - Wzmacniacz mocy
UPC - Uk#ad ograniczenia pradu cewki
GU PWM - Generator uktadu PWM (modulacji szerokosci
impulsoéw)
RPW 1, RPW2 - Regulator pradu wzbudnika
UIS - Uktad identyfikacji szczeliny
Kazdy ze wzmacniaczy mocy sterowany jest trzema sygnalami: - sygnalem wyj$ciowym

regulatora pradu wzbudnika,
- sygnatem z uktadu kontrolujacego dopuszczalng warto$¢ pradu wzbudnika,
- sygnalem z generatora sterujacego praca wzmacniacza z modulacja szeroko$ci impulsow
(PWM).

Rysunek 2 przedstawia doktadny schemat blokowy uktadu regulacji pradu w cewkach.
Zadaniem uktadu kontroli dopuszczalnego pradu wzbudnika jest zabezpieczenie uzwojenia
elektromagnesu przed przegrzaniem, w przypadku wystapienia niedopuszczalnego



przyrostu pradu cewki. Sygnaly o pradach ptynacych w cewkach sa zbierane z opornikow R,,; i R,,».
Sygnaty te podawane sa takze na dwa inne uktady, tj. uktady regulatorow pradu RP,,; i RP,,, oraz na
uktady identyfikacji dlugosci szczelin powietrznych w obrgbie obwodu magnetycznego
elektromagnesow. Zadaniem ukladow identyfikacji szczelin powietrznych jest ustalenie aktualnego
potozenia tarczy lozyska wzgledem elektromagnesow. Do identyfikacji warto$ci szczelin
wykorzystuje si¢ informacje zawarta w przebiegu impulsow pradowych elektromagnesow tozyska.
Sygnaly o wartosci obu szczelin podawane s3 na uktad roznicowy. Jezeli sygnaly te sa rowne, to na
wyjsciu uktadu réznicowego warto$¢ napigcia wynosi zero, za$ regulatory pradu elektromagnesow
generuja impulsy o ustalonej szerokosci. Jezeli wartosci szczelin powietrznych obu
elektromagneséw sa rézne, na wyjsciu uktadu réznicowego pojawia si¢ sygnal. Sygnal ten po
przekazaniu do regulatoréw pradu wywotuje zmiang pradu w kazdym z elektromagnesow, korygujac
potozenie tarczy tozyska.
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Rys. 2. Schemat blokowy wzmacniacza mocy z zespotem identyfikacji przerwy powietrznej i uktadami
regulatoréw: pradu, szczelin

Schemat wzmacniacza mocy zostal przedstawiony na rysunku 3. Cewka elektromagnesu
lozyska L wraz z opornikiem pomiarowym Rp podtaczona jest do przekatnej mostka utworzonego z
czterech tranzystorow MOS-FET. Bramki goérnych tranzystorow mostka sterowane sa z
tranzoptorow T,y i T2 Bramki dolnych tranzystorow mostka sterowane sa napigciami
odktadajacymi si¢ na rezystorach polaczonych z kolektorami tranzystoréw n-p-n poprzez diody
tranzoptorow. Sterowanie bramkami tranzystorow MOS-FET ukladu mostkowego jest tak
zrealizowane, ze w stan przewodzenia sa wprowadzone parami kolejne: gérny-lewy i dolny-prawy
oraz gbérny-prawy i dolny-lewy tranzystor. W ten sposob elektromagnes tozyska zasilany jest pelnym
napigciem £24V.



Zadaniem uktadu zbudowanego z elementu 555 jest wytworzenie napigcia wyzszego od napigcia
zasilania mostka, potrzebnego do pelnego wysterowania bramek gomych tranzystorow MOS-FET.
Uktad 555 generuje fale prostokatna o czestotliwosci okreslonej przez elementy RC podtaczone do
zaciskéw o numerach 3, 2, 6. Fala prostokatna w uktadzie podtaczonym do wyjscia 3, zbudowanym z
dwoch diod i dwoch kondensatorow, przetwarzana jest na napigcie state dodajace si¢ do napigcia
zasilania.
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Rys. 3. Ideowy schemat uktadu zasilania elektromagnesu

Sygnatami sterujacymi wzmacniaczem mocy sa impulsy przychodzace z uktadu komparatrow.
Schemat ukladu komparatoréw przedstawiony zostal na rysunku 4. Na wejscie "minus” gdrnego
komparatora, oraz na wejscie "plus” dolnego komparatora podawana jest z generatora fala trojkatna.
Na wejséciu dodatnim gdérnego komparatora sumowane sa sygnaty z uktadu wstegpnej polaryzacji i
regulatora pradu cewki elektromagnesu. Natomiast, na wejsciu ujemnym komparatora dolnego
nastgpuje podobne sumowanie lecz na poziomie ujemnym. Gérny komparator poréwnuje wypadkowe
napigcie z fala trojkatna przy dodatnich potéowkach fali trojkatnej, a dolny - przy ujemnych. W ten
sposéb sa generowane impulsy sterujace przemienna praca mostka mocy. Sygnal pochodzacy z
regulatora pradu cewki zmienia szeroko$¢ generowanych impulséw, zmniejszajac lub zwigkszajac
prad cewki elektromagnesu.

Do uktadu wstepnej polaryzacji podtaczony jest tranzystor T, sterowany przez tranzoptor 7T,,.
Tranzoptor ten jest sterowany uktadem kontroli maksymalnej wartosci pradu cewki. W przypadku
gdy prad cewki nie przekracza wartosci dopuszczalnej, tranzystor T jest w stanie nasycenia. Zwarty
jest wowczas jeden z opornikow uktadu wstgpnej polaryzacji komparatoréw. Gdy prad w cewce
elektromagnesu nadmiernie wzro$nie, wowczas tranzystor ten przechodzi w stan odcigcia, powodujac
zmiang napig¢cia odniesienia w kazdym z komparatorow. Uzyskuje si¢ w ten sposdb mmniejsze
wypelnienie



impulséw sterujacych mostek mocy, a tym samym obnizenie pradu plynacego w cewce
elektromagnesu.
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Rys. 4. Ideowy schemat uktadu komparatorow

Na rysunku 5 przedstawiony zostal uklad identyfikacji wartosci szczeliny powietrzne;.
Sygnatem wejsciowym do tego uktadu jest prad z cewki elektromagnesu, zgodny z przebiegiem
przedstawionym na rysunku 6 a. Dzielnik oporowy R1, RZ ustala odpowiedni poziom tego sygnatu
na wejsciu uktadu rézniczkujacego. Uktad rozniczkujacy zbudowany jest ze wzmacniacza US/ 1
elementoéw R;C,.
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Rys. 5. Ideowy schemat uktadu identyfikujacego warto§¢ szczeliny powietrznej
Przebiegi sygnalu na wyjsciu ukladu rdézniczkujacego przedstawia rysunek 6 b.
Zrézniczkowany sygnal pradowy podawany jest na baze tranzystora 7;. Zadaniem tranzystora
T, jest wygenerowanie dwoch przebiegéw pochodnej pradu cewki o przeciwnych fazach.
Otrzymane w ten sposob przebiegi sa nastgpnie strobowane sygnatami wytworzonymi przez
uktad komparatoréw. Dzigki temu uzyskuje si¢ wydzielenie przebiegéw pochodnych pradu w
cewce elektromagnesu (rys. 6 c). Prad przechodzacy przez diody D; D, taduje kondensator
C,. Otrzymane pulsujace napigcie jest nastgpnie wygladzane przez filtr



dolnoprzepustowy, zbudowany z elementow: US2, Cs, Co, R;; , R;s Napigcie na wyjsciu z tego filtra
zawiera informacje¢ o aktualnej wartosci szczeliny.
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Rys. 6. Przebieg sygnatu elektrycznego w uktadzie identyfikacji warto$ci szczeliny powietrznej
elektromagnesu, a) pradu cewki, b) sygnatu na wyjsciu z uktadu rézniczkujacego,
¢) impulséw po strobowaniu

Schemat uktadu generatora przebiegéw trdjkatnych i prostokatnych przedstawiony zostat na
rysunku 7. Wzmacniacz operacyjny US/ pracuje jako réznicowy integrator. Calkuje on sygnat
napigciowy z potencjometru P, Drugi ze wzmacniaczy, tj. US2 jest komparatorem z histereza o
szerokosci ustawianej potencjometrem PR,. Sygnat wyjsciowy z tego komparatora podawany jest na
tranzystory T; 1 T,. Tranzystory te zwieraja kolejno oba wejScia integratora réznicowego wywolujac
na jego wyjsciu liniowe narastanie i opadanie sygnalu. Wzmacniacze operacyjne US3 i US4,
pracujace jako wtdrniki napigciowe, separuja uktad generatora od dwoch wzmacniaczy mocy
lozyska.

Analogowe uklady sterowania lozyskami magnetycznymi maja do$¢ sztywna konfiguracje
wzajemnych powiazan podzespotow elektronicznych regulatorow. W technice analogowej trudno
jest zrealizowaé wielowariantowe systemy sterowania. Zwykle zmiana koncepcji sterowania
wymaga przebudowy uktadu. Z tego wzgledu analogowymi ukladami sterowania sa glownie
konwencjonalne regulatory typu PID lub PD [3]. Jednak znacznie nizszy koszt regulatorow
analogowych, w porownaniu z cyfrowymi, sprawia, ze



znajduja one wciaz duze zastosowanie w ukladach sterowania magnetycznymi lozyskami aktywnymi
[2,3].
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Rys. 7. Schemat uktadu generatora przebiegdw trojkatnych i prostokatnych
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Rys. 8. Przyktadowy przebieg zmian wartosci szczeliny w czasie przy dochodzenia do stanu
roOwnowagi po impulsie zaktdcajacym [1]

WNIOSKI

Podczas prowadzenia badan stwierdzono wystgpowanie interakcji pomigdzy zidentyfikowana
warto$cia szczeliny a warto$cia pradu pltynacego w uzwojeniach cewek zasilajacych. Zjawisko to
niekiedy nie przeszkadza w regulacji. Najczesciej jednak nosi ono



cechy negatywne. W dalszych badaniach przewiduje si¢ modyfikacje uktadu identyfikujacego
szczeling w celu zminimalizowania tego zjawiska

Uzyskane podczas badan charakterystyki przebiegow czasowych regulacji szczeliny potwier-
dzaja wyniki uzyskane na drodze analityczne;j
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AUTOMATIC REGULATIOh! OF THE GAP DISPLACEMENT CONTROL SYSTEMS
IN AXTAL BEARINGS

SUMARY

A solution to the gap displacement control systems in magnetic bearings is presented. The magnets
are driven by constant voltage pulse witki modulated signal (PWM). The currents in magnetic coils
are the functions of the self - inductances, which are the functions of the gap displacements. These
signals are put roto a detecting circuits to produce the feedback signals. The feedback signals are
used to control the gap distances.
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