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STRESZCZENIE

W referacie omowiono budowg i zasade dzialania aktywnego lozyska magnetycznego dla
wirnika sztywnego. Przeanalizowano mozliwo$ci bezdotykowego pomiaru przemieszczen
wirnika w zawieszeniu magnetycznym oraz mozliwe metody sterowania sitownikiem tozyska.
Przedstawiono rowniez komputerowo wspomagane modelowanie uktadu aktywnego tozyska
magnetycznego oraz analiz¢ dynamiki zamknigtego uktadu regulacji.

WPROWDZENIE

Przedstawiony w referacie uktad aktywnego zawieszenia magnetycznego staje si¢ ostatnio w
$wiecie coraz czesciej stosowanym, alternatywnym sposobem tozyskowania wirnikoéw zaréwno w
bardzo matych jak i bardzo duzych maszynach wirnikowych. Cenne zalety rozpatrywanego
sposobu tozyskowania, migdzy innymi takie jak: mozliwos¢ precyzyjnego pozycjonowania
wirnika wzgledem stojana, wyeliminowanie smarowania oraz drgan i halasu, mozliwos¢
stosowania w bardzo niskich ci$nieniach oraz w szerokim zakresie zmian temperatur i predkosci
obrotowych powoduja, iz w niektorych zastosowaniach sa one wregcz niezastapione [2]. Lozyska
magnetyczne utrzymuja wirnik w zawisie zar6wno na kierunku promieniowym jak i na kierunku
osiowym. Niezbedne do tego, wymagane zmiany sit magnetycznego oddzialywania
elektromagneséw na wirnik, uzyskuje si¢ w zamknigtym uktadzie regulacji, w ktorym Zrodlem
sygnatow sterujacych sa czujniki mierzace wychylenia wirnika z potozenia rownowagi wzglgdem
stojana lub inne wielkosci fizyczne zwiazane z dziataniem elektromagneséw jak: prady lub
indukcja w szczelinie. Sterownik (regulator) znajduje si¢ zwykle poza maszyna wirnikowa w
oddzielnej obudowie. Przed bezposrednim stykiem z elektromagnesami, podczas awaryjnego
wylaczenia zasilania, chronia wal pomocnicze tozyska kulkowe lub $lizgowe, z odpowiednim
luzem.

ZASADA DZIALANIA SILOWNIKA W UKEADZIE ROZNICOWYM DWU-CEWKOWYM

Podstawowym elementem skladowym ukladu tozyska magnetycznego jest sitownik. Dla
jednego stopnia swobody tworza go: wzmacniacz mocy i dwa elektromagnesy w ustawieniu osiowo-
przeciwstawnym, sterowane roznicowo przez wspolny regulator [ 1 ].



Budowg i zasad¢ dziatania sitownika promieniowego wyjasnia rysunek 2. Analogicznie dziatajacy
sitownik ustala polozenie poosiowe watu wirnika.

Rys. 1. Sitownik promieniowy tozyska magnetycznego

W centralnym potozeniu wirnika na kierunku dziatania danego sitlownika przez cewki jego
elektromagnesow ptynie prad iy ustalajacy punkt pracy tozyska. Oba elektromagnesy dziataja na wat
z jednakowa sita przeciwnie skierowana (sita wypadkowa Fyw=0 - rys.2). R6znicowe sterowanie sila
magnetycznego oddziatywania elektromagneséw na wat polega na symetrycznej zmianie wartosci
pradow w ich cewkach o wartos¢ ix co prowadzi do pojawienia si¢ wypadkowej sity oddziatywania
magnetycznego:
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Rys. 2. Charakterystyka wypadkowej sity elektromagnesow w funkcji zmiany ix.

Ujemny wspotczynnik sztywnosci przemieszczeniowej kg (sita rosnie, gdy szczelina maleje)
powoduje, iz wat wirnika w punkcie pracy (iy, s) znajduje si¢ w potozeniu rownowagi chwiejnej, a
uktad otwarty jest niestabilny. W zwiazku z tym gtéwnym celem wprowadzenia zamknigtego uktadu
sterowania staje si¢ stabilizacja ukladu i utrzymanie watu w potozeniu centralnym niezaleznie od
przewidywanych wymuszen zewngtrznych. W zdecydowanej wigkszosci przypadkéw jako sygnat
wejsciowy w uktadzie sterowania brane jest pod uwage przemieszczenie watu.

BEZKONTAKTOWE METODY POMIARU PRZEMIESZCZENIA WALU WIRNIKA

W tozyskach magnetycznych przemieszczenie walu wirnika jest aktywnie sterowane. W duzym
stopniu skutecznos¢ sterowania zalezy od charakterystyk zastosowanego



czujnika przemieszczenia. Pod uwage moga by¢ brane jedynie czujniki bezkontaktowe,
umozliwiajace pomiar liniowych przemieszczen elementdow wirujacych, z maksymalnie duza
rozdzielczoscia, o liniowej charakterystyce przetwarzania w calym przewidywanym zakresie
pomiarowym. Ze wzgledu na specyfike pomiaru przy wyborze czujnikow nalezy rowniez zwrdcic
uwage na dopuszczalny zakres temperatury pracy, temperaturowy dryf zera i czulo$ci, odpornosé¢
na zaklécenia od zewnetrznych pot elektromagnetycznych i innych zewngtrznych czynnikow
zaklocajacych.

Do znanych bezkontaktowych czujnikow pomiarowych nadajacych si¢ do wykorzystania w
aktywnym tozysku magnetycznym mozna zaliczy¢ hallotrony, czujniki optoelektroniczne oraz
indukcyjne czujniki wiropradowe [2].

UKLADY STEROWANIA SIEOWNIKA £OZYSKA MAGNETYCZNEGO

W odniesieniu do sitownika aktywnego tozyska magnetycznego brane sa pod uwage
nastepujace, mozliwe do realizacji uktady sterowania:

« uktad sterowania pradowego z pomiarem przemieszczenia watu X,

« uktady sterowania napigciowego z pomiarem przemieszczenia X i pradow i+, i- lub z pomiarem
tylko obydwu pradéw, bez pomiaru przemieszczenia x (tzw. self-sensing),

* uktady sterowania indukcja magnetyczna B w szczelinie z pomiarem strumienia magnetycznego
i przemieszczenia x lub jednego z pradoéw i+ lub i- w uzwojeniu. Przedstawione mozliwe
uktady sterowania sa wynikiem analizy modelu dynamiki sito

wnika w przestrzeni stanu dla réznych mozliwych konfiguracji wektora stanu x oraz réznych

mozliwych zestawéw zmiennych wejsciowych u 1 wyjSciowych y z uwzglednieniem

sterowalnosci i obserwowalnos$ci uktadu.
W uktadach tych moga by¢ realizowane roézne algorytmy sterowania: stosowane powszechnie

regulatory PD lub PID, regulatory optymalne LQR lub LQG, regulatory proporcjonalne w

uktadzie sprze¢zenia od wektora stanu lub regulatory H°° [3].

Uktad sterowania pradowego

Do projektowania uktadu sterowania pradowego wykorzysta¢ mozna prosty model obiektu
sterowania czyli silownika, gdyz w tym przypadku mozna pomina¢ dwa stany skojarzone z
dwoma uzwojeniami sitownika (i+ i i-) w wewngtrznej petli sterowania - do wystapienia napigcia
nasycajacego. Prady te sa bowiem zaréwno wielkosciami sterujacymi jak i rzeczywistymi,
fizykalnymi zmiennymi stanu i dlatego wtasnie dynamika wewngtrznej pgtli sterowania moze by¢
pomijana przy projektowaniu petli zewnegtrznej - z pradem jako wielkoScia sterujaca
przemieszczeniem x watu. W uktadach sterowania pradowego powszechnie wykorzystuje si¢
proste regulatory typu PD lub PID.

Rys. 3. Model uktadu sterowanego pradowo



Sitownik lozyska magnetycznego sterowanego pradowo jest jednak niedoskonatym Zrodlem
sily, poniewaz w rownaniu pojawia si¢ niepozadany czynnik kx co odpowiada ujemnej
sprezystosci uktadu sprezystego. Poza tym uktady sterowania pradowego sa wrazliwe na szumy i
op6znienia pomiarowe, nasycanie magnetyczne rdzenia elektromagnesu oraz ograniczaja
mozliwosci linearyzacji uktadu. Reguly sterowania pradowego sa stuszne przy zatozeniu, ze
wartos¢ pradu w uzwojeniach cewek elektromagneséw zmienia si¢ bardzo szybko i idealnie
nadaza za warto$cia zadana. Aby zalozenie byto stuszne, nalezy w praktyce w petli wewngtrznej
zastosowa¢ wzmacniacz o wysokim wyjsciu napigciowym. Jedynie taki wzmacniacz gwarantuje
odpowiednio szybka zmiang pradu w obwodzie z indukcyjnoscia L.

Uktad sterowania napigciowego

W uktadzie sterowania napigciowego jako zmienne sterujace wybrano dwa napigcia u+ i u-
zasilajace odpowiednie elektromagnesy. Pozytywny wynik badania sterowalnosci uktadu w petni
potwierdza stuszno$¢ wyboru. Uktad pozostaje obserwowalny, gdy co najmniej dwa sposrod trzech
wyjs¢ (i+, i-, x) beda dostgpne dla regulatora. Umozliwia to zrealizowanie uktadu sterowania
napigciowego w potaczeniu z pomiarem pradu i przemieszczenia lub tylko pradow, w tzw. uktadzie
self-sensing. W uktadzie tym wykorzystuje si¢ sprzezenie (przeciwreakcje) od podukiadu
mechanicznego do elektrycznego polegajace na zmianie pradow przy zmianie szczeliny.
Sterowanie napigciowe bywa stosowane w przypadku uktadéw wrazliwych na szumy, o duzych
wymaganiach doktadnosciowych. Wymaga ono stosowania bardziej skomplikowanego regulatora
oraz bardziej szczegélowego uwzgledniania rezystancji R, uzwojen i1 efektu rozproszenia
magnetycznego w tworzonym modelu. Do zalet sterowania napigciowego mozna zaliczy¢:

* wicksza odpornos¢ na opdznienia i szumy pomiarowe,

¢ zmniejszone ryzyko wprowadzenia materiatu rdzeni w stan nasycenia, * mozliwos$¢ zapewnienia
malej sztywnosci uktadu,

* mozliwos$¢ stosowania prostych wzmacniaczy napigciowych,

* lepsze wykorzystanie granicznej warto§ci wzmocnienia w ukladzie.
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Rys. 4. Model uktadu sterowanego napigciowo

Jednym z mozliwych rozwiazan napigciowego uktadu sterowania jest uktad typu selfsensing z
zastosowaniem obserwatora Luenbergera i regulatora LQR w petli sprzg¢zenia od odtworzonego
wektora stanu. Uktad sterowania tego typu pozwala na dowolne ksztaltowanie dynamiki uktadu
objetego sprzgzeniem oraz eliminuje konieczno$¢ stosowania bardzo drogich czujnikéw
przemieszczenia.



ANALIZA UKLADU LOZYSKA MAGNETYCZNEGO STEROWANEGO NAPIECIOWO

Ze wzgledu na zalety przedstawione w punkcie 4.2, w tym migdzy innymi mozliwo$¢
realizacji interesujacego uktadu self-sensing, dokonano analizy dynamiki ukladu sitownika
sterowanego napi¢ciowo. Sitownik w uktadzie 2-cewkowym, réznicowym jako obiekt sterowania
jest uktadem wielowymiarowym, stacjonarnym, zlinearyzowanym w otoczeniu punktu pracy.
Jego dynamike daje si¢ wigc najprosciej przedstawi¢ w postaci modelu w przestrzeni stanu:

x = Ax+ Bu
y=Cx

W modelu tym, wektor stanu z sktada si¢ z dwoch elektrycznych zmiennych stanu i+ oraz i- a
takze dwoch mechanicznych zmiennych x i x:
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x=[i, i x x]

Dla tak przyjetego wektora stanu macierz stanu A obiektu (uktadu otwartego) ma postac:
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Posta¢ macierzy obserwacji C zalezy od zaktadanych mozliwo$ci pomiarowych.

W oparciu o pakiet programowy MATLAB-SIMULINK, dla zatozonych parametrow
konstrukcyjnych projektowanego sitownika, zbudowano i przebadano jego model komputerowy.
Uktad sterowania zamodelowano z wykorzystaniem regulatora optymalnego LQR w petli
sprzezenia zwrotnego od wektora stanu (zakladajac wstepnie dostgpnos¢ wszystkich zmiennych
stanu).

Postugujac si¢ przedstawionym modelem przeprowadzono badania symulacyjne sitownika
dla ré6znych wymuszen. W ramach badan zarejestrowano i przeanalizowano charakterystyki
czasowe przemieszczenia watu oraz zmiany pradow w uzwojeniach elektromagnesow jako wyniki
zachowania uktadu sitownika zaklocanego impulsem sily, skokiem jednostkowym (rys. 6) oraz
szumem bialym (w ukladzie rzeczywistym - zmienne obciazenia zewngtrzne, bicia watu, drgania
podstawy itp). Analizie poddano rowniez charakterystyki czgstotliwosciowe uktadu (rys. 7).

Wyniki analizy otrzymanych charakterystyk w pelni potwierdzaja przydatnosé
zastosowanego uktadu sterowania napigciowego z regulatorem LQR.
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Rys. 6. Charakterystyka skokowa
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MODEL TESTING OF MAGNETIC BEARINGS

SUMMARY

Structure and operational principles of active magnetic bearing for rigid rotor are
presented. The possibility of contactless measurement of rotor displacement is analysed.
Different method for actuator control are described. The results of computer simulation of
system dynamics are presented.

Recenzja: prof. dr hab. inz. .tan Burcan
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