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CYFROWY REGULATOR LOZYSKA MAGNETYCZNEGO

Projektowanie regulatoréw fozysk magnetycznych jest procesem zlozonym.
Duze czestosci obrotow wirnikéw podpartych w {ozyskach wymagajq zlozo-
nych systeméw sterowania a te z kolei powinna charakteryzowaé podatna
struktura pozwalajqca na dostrojenie parametrow regulatora do obiektu.
Takie mozliwosci stwarza technologia prototypowania w zastosowaniu do
cyfrowej techniki sterowania. Szerokie zainteresowanie technikami cyfrowe-
go przetwarzania sygnatow pozwala na realizacje zlozonych struktur i algo-
rytmow obliczeniowych. W pracy przedstawiono koncepcje cyfrowego
regulatora aktywnego loiyska magnetycznego, ktory zostal zbudowany na
bazie procesora SABSOC167LM firmy SIEMENS. w IMP P£.

DIGITAL CONTROLLER OF THE MAGNETIC BEARING

The design of a magnetic bearing controller is a sigrificant challenge for
several reasons. High-speed rotors require high bandwidth control systems,
and the problems involved with tuning these systems require flexible control
systems. This capability gives prototyping methodology, which seems to be
very efficient way of shortening motion digital control system developing.
In this paper the basic idea of digital conirol for active magnetic bearing
elaborated in the Institute of Turbomachinery of the Technical University
of £odz with processor SABS80C167LM is presented.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach notuje si¢ bardzo szerokie zainteresowanie technikami cyfrowego
przetwarzania sygnalow, ktére pozwalaja na realizacje dowolnych algorytméw
obliczeniowych, czesto niemozliwych do zrealizowania w ciagtych uktadach analogowych.
Zastosowanie rozbudowanych ukladéw programowalnych — procesoréw, pozwala na zmiane
wlasciwosci uktadu tzn. jego parametrow a takze algorytmu dzialania poprzez wprowadzanie
zmian w programie bez modyfikacjl sprzetowej. Uklady cyfrowe uniezalezniaja
Przetwarzanie sygnatdéw od mierzonych wielkosci fizycznych co daje powtarzalno$é ich
dziatania.

Obecnie cyfrowe przetwarzanie sygnakow stalo si¢ nowoczesna, interdyscyplinarna dziedzing
nauki i techniki o duzym znaczeniu i szerokim zastosowaniu np. w telekomunikacji,
informatyce, robotyce, metrologii, medycynie i mechatronice.

Jednym z istotnych aspektow projektowania wspdtezesnych cyfrowych systemow sterowania
jest odpownedm dobér narzedzi, ktory skraca czas projektowania i eliminuje bledy
Pojawiajace si¢ na etapie uruchamiania prototypu. Szczegolnie wydajna metodologia jest
W tym przypadku technologia prototypowania (rys.1).

Technologia prototypowania moze rozwiazywaé problemy zwigzane z projektowaniem
cyfrowych systeméw sterowania wedtug dwoch zasadniczych sposobow:
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1. Modelowania obiektu i weryfikacji struktury uktadu sterowania dla przyjetego modelu.
2. Konstrukcji elastycznego ukladu regulacji bez koniecznosci dokonywania modyfikacji

sprzgtowej w przypadku, gdy projektant dysponuje fizycznie rzeczywistym obiektem
sterowania.

PROGRAMOWALNY
UKLAD TL?BIEK/T
STEROWANIA STEROWANIA
UKLAD

Rys.1.System prototypowania

Podstawowa cecha, prototypowania jest mozliwos¢ szybkiej implementacji oraz modyfikacji
algorytméw  sterowania polaczona z prostota tworzenia warstw programowych
w celu akwizycji danych pomiarowych i komunikacji z urzadzeniami nadrz¢dnymi.
Konstrukcje nowoczesnych maszyn wirnikowych szczegolnie te, ktorym stawia si¢ specjalne
wymagania eksploatacyjne coraz szerzej wykorzystuja nowe rozwiazania systemow
lozyskowania. Naleza do nich fozyska magnetyczne, ktére umozliwiaja aktywne sterowanie
drganiami wirnika [1,2,3]. :
Budowa systemu aktywnego zawieszenia wirnika maszyny w polu magnetycznym wymaga
wspblpracy specjalistow z dwoch dziedzin techniki bowiem jest polaczeniem ukiadu
mechanicznego z elektronicznym ukladem automatycznej regulacji. System zawieszenia
wirnika maszyny w polu magnetycznym jest wigc typowym przedstawicielem urzadzenia
z dziedziny mechatroniki, przy projektowaniu ktorego nalezy wykorzystaé technologi¢
prototypowania. Taka wiasnie technologia zostala przyjeta przy projektowaniu i konstrukeji
systemu cyfrowej regulacji dla aktywnego tozyska magnetycznego zbudowanego w IMP PL.

2. SYSTEM AKTYWNEGO MAGNETYCZNEGO LOZYSKOWANIA “

Schemat blokowy systemu AMB przedstawiono na rys. 2a. Aktywne lozysko magnetyczne
(Active Magnetic Bearing-AMB) pracuje W systemie skiadajacym si¢ z elementow
wykonawczych (elektromagneséw) Gem(s) utrzymujacych wirnik maszyny w zadanym
polozeniu rownowagi, regulatora Gr(s) wypracowujacego odpowiedni prad dla
elektromagnesow, wzmacniacza mocy Gw(s), oraz czujnikéw pomiarowych Ge(s),
kontrolujacych polozenie wirnika Go(s), ktore pracuja w petli sprzgzenia zwrotnego.
Zmienne sily generowane przez elekiromagnesy fozyska wzdhuz osi kontroli powoduja
utrzymanie czopa w zadanej pozycji rébwnowagi w panwi [1,2].

Maszyna wyposazona W system aktywnych lozysk magnetycznych wymaga
wielokanatowego systemu ciaglego pomiaru potozenia wirnika w korpusie. Polozenie czopa
w panwi lozyska poprzecznego jest kontrolowane za poérednictwem czujnikow, ktore
zwykle montuje si¢ wzdtuz dwéch, prostopadtych do siebie osi. Eozysko wzdiuzne wymag?
jednej osi kontroli. Ukiad podparcia watu realnej maszyny musi zawiera¢ co najmniej 4wa
tozyska poprzeczne i jedno lozysko wzdhizne, a wigc pelny uklad fozyskowania zawierd
pigc osi kontroli i sterowania (rys. 2b.).

W Instytucie Maszyn Przeptywowych Politechniki Lodzkiej od kilku lat trwaja prace nad
problematyka konstruowania i eksploatacji  aktywnych tozysk magnetyczny©
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W Zzastosowaniu do maszyn przeptywowych malej i sredniej mocy. Jednym z pierwszych ich
efektobw  bylo  stanowisko  badawcze modelowej  sprezarki  przeptywowej
z wirnikiem o masie 60 kg podpartym w aktywnych lozysk magnetycznych zasilane,
zintegrowanym z watem, silnikiem elektrycznym wysokiej czestosci o mocy
150 kW przy 15000 obr/min.[7,8]. System tozyskowy wyposazony zostal w regulatory
wykonane w technice analogowe;.

a)
F.(s)
+

GR(S) |- Gw(5) |—»-| GEm (5) | Go(s)
Us(s Fin(s)

Uban(s) Y(s)

Ge(s) [

b)

Rys. 2. a.) Schemat blokowy systemu AMB dla jednej osi regulacii,
b.) Uktad osi regulacji w realnej maszynie

Doswiadczenia zebrane w czasie eksploatacji stanowiska badawczego wykazaly, ze
analogowe regulatory wrazliwe sa na wplyw warunkow zewngtrznych (np. temperatura)
i uzyskanie jednoznacznych charakterystyk regulacji a wigc jednoznacznych charakterystyk
statycznych i dynamicznych systemu fozyskowego jest bardzo trudne. Podjete zostaly prace
nad modernizacja stanowiska badawczego, ktora jest zwigzana z zastgpowaniem regulatorow
analogowych wielowymiarowymi cyfrowymi ukladami sterowania.

3. CYFROWY REGULATOR LOZYSKA MAGNETYCZNEGO.

Giéwnymi elementami cyfrowego ukladu sterowania aktywnym lozyskiem magnetycznym
W realizowanym projekcie regulatora jest karta pomiarowo-sterujaca  wspélpracujaca
z komputerem typu IBM-PC, modut wzmacniaczy elektromagnesow oraz zestaw czujnikow
przemieszczenia i obrotow (rys.3).

Karta pomiarowo-sterujaca zostala zaprojektowana i wykonana jako karta dodatkowa do
komputera typu IBM-PC. Podstawowym jej elementem jest 16-to bitowy specjalizowany
mikroprocesor SABB0CI67LM firmy SIEMENS przeznaczony do zastosowania
W urzadzeniach, ktérym stawiane sa szczegdlne wymagania zwigzane z realizacjg procesu
Sterowania tymi urzadzeniami. Do giéwnych cech charakterystycznych, ktore zadecydowaty
0 jego wykorzystaniu dla celow cyfrowego sterowania systemem aktywnych lozysk
magnetycznych mozna zaliczy¢ miedzy innymi:

* Specjalizacja uktadow wejécie/wyjscie, ktora pozwala przypisaé im wykonanie okreslonego
zadania, bez konieczno§ci zastosowania dodatkowego sterownika do jego realizacji.
Pozwala to na szybka transmisj¢ danych uzyskiwanych w czasie realizacji algorytmu
Sterowania na jego posrednich etapach, poniewaz s3 one latwo dostepne.

*Rozbudowane uldady licznikéw i komparatoréw, umozliwiajace sprzetowa realizacje
Wielokanatowych rejestrow PWM. Eliminuje to procedury programowe niezbedne do
tworzenia tego typu rejestrow a wiec odciaza Pprocesor. )

*Liczniki realizuja, rozne tryby pracy w zaleznosci od wymagahn. Dajg mozliwosé
generowania impulsow PWM w zakresie 4.8Hz - 78kHz ze zmiennym wypelnieniem.
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! i K Zadana czestoéé okresla jeden z rejestrow skladowych PWM, natomiast drugi, niezaleznie,
' | pozwala na zadawanie zmian wypelnienia. . -
=10-cio bitowy przetwornik A/D stanowiacy integralng cze$é mikroprocesora, zwigksza
[ odpornoé¢ na zaklocenia zewngtrzne i zwiazane z nimi uszkodzenia. Zastosowane
o przetwarzanie aproksymacyjne o stafej liczbie krokéw z mozliwodcia zaprogramowania
b czasu probkowania pozwala na optymalny dobér szybkosci dziatania )pzeﬁflornika ze
wzgledu na minimalizacje wptywu zaklocen na sygnat pomiarowy.

Elektromagnesy
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Rys. 3. Schemat cyfrowej regulacji tfozysk magnetyczrych

= Hierarchiczny system przerwan stwarza mozliwos¢ realizacji wielopoziomowego systemu
zabezpieczen. Jest to ukiad kontroli przerwai pozwalajacy na natychmiastows reakcje
systemu na zdarzenia zewngtrzne jak w przypadku sterowania systemem aktywnych fozysk
magnetycznych np. brak zasilania, wzrost temperatury badz stany kraficowe polozenia czopa
W panwi.

» Wbudowany ukiad kontroli bezposredniego dostgpu do pamigci DMA pozwalajacy na
szybka transmisje blokoéw danych lub przejgcie kontroli nad magistralg systemu.

= Duzg, liczbe instrukcji warunkowych procesora SAB80C167LM daje mozliwosé realizacji
programu wymagajacego podejmowania decyzji, ktora nie obciaza procesora.

= Procesory Siemens pozwalaja na efektywne tworzenie programu ze wzgledu na mozliwo$é
wykorzystywania standardowego osprzgtu jak np.: pakiety kompilatorow jezyka wyzszego
rzedu, emulatory pamigci itp.

Dziatanie ukladu zalezy od oprogramowania komputera nadrzgdnego PC i modutu karty

pomiarowo-sterujacej. Oprogramowanie systemu jest realizowane w dwu etapach. Pierwszy

obejmuje program obslugi karty pomiarowo-sterujacej, natomiast drugi wymag?

oprogramowania komputera nadrzednego. Wspolprace z komputerem nadrzgdnym

zapewniaja cztery adresowalne porty shizace do transmisji danych z lub do komputera. )

Po wiaczeniu mikroprocesor inicjalizuje swoje podzespoly i wystawia sygnal gotovfloé‘”

w potowee portu STATUSU. Po uzupetnieniu sygnatami z modulu sterownika otrzymujemy

kompletne stowo stanu ukladu regulacji. Komputer nadrzedny odczytuje i dekoduje STATUS.
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Jesli stwierdzi stany awaryjne lub brak gotowosci wystawia odpowiedni komunikat,
w przeciwnym razie wysyla polecenie wykonania wybranej procedury. Mikrokontroler
potwierdza otrzymanie polecenia i je wykonuje. Wyniki pomiaréw wykonywanych podczas
realizacji procedury odsylane sg do komputera nadrzednego przez 16-to bitowy port danych.
Procedura programowa karty umozliwia pomiar sygnatdw napigciowych w 8 kanatach
(pozycja wirnika), pomiar czasu lub czgstotliwosci w jednym kanale i wygenerowanie
sygnatéw sterujacych PWM w 4 kanatach.

Karta pomiarowo-sterujaca generuje sygnaly w postaci fali impulsow prostokatnych
o zmiennym wypelnieniu. Po odpowiednim ich uformowaniu przekazywane sa do bloku
kontroli, ktory otrzymuije takze sygnal z ukladu pomiaru pradu w elektromagnesach tozyska.
Jesli sygnat ten wskazuje na przekroczenie granicznej wartoci pradu, wzmacniacze mocy
pozostaja nieaktywne. W przypadku braku sygnalizacji stanéw awaryjnych sygnat z karty
pomiarowo-sterujacej podawany jest na wzmacniacz mocy, ktory steruje przepfywem pradu
przez uzwojenia elektromagnesu. Srednia warto$é pradu zalezy od czestotliwosei
i wspotezynnika wypelnienia impulsu generowanego przez kart¢ pomiarowo-sterujaca

4. MODUL STEROWNIKA

Modut ten ma za zadanie przetworzyé sygnaly sterifjace generowane przez wyspecjalizowane
rejestry PWM na sygnaly mocy zasilajace uzwojenia elektromagneséw. Mozna w nim
wyr6znié nastepujace bloki : !
- welwy — stanowiace polaczenie z karta pomiarowo-sterujaca zapewniajace galwaniczne
rozdzielenie czgéci sygnatéw. W celu pelnej izolacji galwanicznej modulu sterownika
i karty pomiarowej zastosowano optoizolatory oraz uklady typu LEM do pomiaru pradu.
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Rys. 4. Schemat wzmacniacza mocy systemu fozyskowego.

- blok generowania i kontroli sygnaléw sterujacych wzmacniaczami mocy zasilajacych
elektromagnesy tozyska,

~ wzmacniacze mocy z ukfadami pomiaru pradu;

Do budowy wzmacniaczy zastosowano tranzystory mocy VMOS sterowane napigciowo.

Cechg charakterystyczna tranzystorow jest dwustanowy cykl pracy: nasycenie - odcigcie.

Przejscie od stanu nasycenia do stanu odcigeia wymaga roztadowania ukladu po zaniknigciu
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impulsu sterujacego pradem w uzwojeniu elektromagnesu, co jest zrealizowane poprzez
zastosowanie szybkich diod roztadowujacych. o
Mate opornosci zrodto—dren (R<0.5Q}) powodujg niskie straty mocy w ukladzie,
W konsekwencji tranzystory nie grzejg si¢ nadmiernie, a wigc nie wymagaja rozbudowanych
ukiadow chlodzenia. Osiaga sig rowniez duza sprawno$c energetyczng ukladu wzmacniacza.
| Z ukiadu wzmacniacza wyprowadzony jest uktad programowej kontroli pra‘d},,letéry dla stanu
i I<Imex podejmuje decyzjg o wysterowaniu wzmacniacza, natomiast w przypadku stwierdzenia
stanu przekroczenia dopuszczalnej wartosci pradu odcina wysterowanie.

5. CYFROWA REALIZACJA STEROWANIA

Wyspecjalizowane rejestry PWM generuja w danym czasie probkowania impulsy
| o wypetnieniu proporcjonalnym do wypracowanego sygnatu z ukladu regulatora na podstawie
pomiaru przemieszczenia czopa wzgledem panwi tozyska, po jego poréwnaniu z sygnatem
zadanym oraz przetworzonym na impuls cyfrowy sygnalem pradowym piynacym
w uzwojeniu elektromagnesu (rys.5):

n=n+m-n . )]

: Impulsy PWM sa generowane w tzw. jednostce CAPCOM (CAPture/COMpare
- przechwytujaco-pordwnujacej) procesora SIMENS SAB 80C167LM.

Ro

. Sygnal z przetwornika

I przemieszezenia | A/C I Regulator PWM Wzmacniacz 4
j ’ > mocv

|

| e x

I Pomiar pradu -

| Rys.5. Struktura cyfrowego sterownika systemu fozyskowego
|

] Oprogramowanie procesora pozwalajace na realizacjg systemu aktywnego lozyskowania
o wirnika maszyny wymaga wigc zdefiniowania cyfrowej reprezentacji sygnalow
4 odpowiadajacych pradowi punktu pracy I, pradowi sterowania / oraz przemieszczeniu
wirnika. Dla wzmacniacza mocy definiuje si¢ wspolozynnika przetwarzdnia KI, ktory
FHe pozwala okresli¢ warto$¢ pradu wygenerowanego w uzwojeniu elektromagnesu:

1! KI:U,—AU‘L

RE - RT nm

Wspotczynnik przetwarzania K7 jest funkcja parametréw wzmacniacza, ktorymi s&
i U, - napiecie zasilania wzmacniacza mocy, AU - spadek napigcia na tranzystorach mocy
Hik . 1 diodach, Rg - opormo$¢ uzwojenia elektromagnesu, Rr - opornos¢ tranzystora mocy
iR w stanie przewodzenia, 7'me - Dajwigksza liczba odpowiadajaca wypelnieniu impulsow
N " PWM rownemu 50 %. Zalezy ona od czgstosci rejestrdw PWM — fpyys oraz rozdzielczoscl
L At uktadu przechwytujaco-poréwnujacego CAPCOM.
1 "= (Lm)l ®
il At J2
| W przypadku, gdy prad w uzwojeniu elektromagnesu rowny jest pradowi punktu pracy Io
: tzn. czop lozyska znajduje si¢ w zadanym polozeniu, woéwczas cyfrowa reprezentacja sygnalu
PWM jest rOwna np .

@
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W algorytmie programu zalozono: n, =n, +n, : @)
Liczba krokow czasowych n, odpowiadajaca wspotezynnikowi wypelnienia, gdy prad.
w uzwojeniu panwi tozyska jest réwny I=I, wynosi: '

1
n, =—- 5
Z warto$cia pradu I, zwiazana jest takze reprezentacja cyfrowa n, okreslona dia danego
przetwornika A/C: ny=n., IIO (6)

Takie rozwigzanie zapewnia wysterowanie uzwojenia elektromagnesu pradem I,
w przypadku, gdy czop fozyska znajduje si¢ w zadanym potozeniu,

Doprowadzenie wartosci sygnatu pradu sterujacego J do wezla sumacyjnego w postaci liczby
probek n' wymaga okreslenia wspotczynnika przetwarzania Ky (wspotczynnika sprzezenia
zwrotnego —feedback factor), ktory jest zdeterminowany parametrami przetwornika A/C.

Kﬁ:Km_K()]:_ﬁmL_(]Lm’_z_n& ()
Inor — graniczna warto$é pradu sterujacego
n,,, —maksymalna liczba krokéw czasowych wynikajaca z rozdzielczosci przetwornika A/C
(dla 10-cio bitowego przetwornika n.,_ = 2'° = 1024). o
Urer — napigeie odniesienia przetwornika A/C = 5V.

Przedstawiona koncepcja definiowania cyfrowej reprezentacji parametrow poszczegblnych
clementéw systemu sterowania lozyskiem magnetycznymi, ktére sa niezbedne do jego
oprogramowania stanowi jedynie wstgpny etap pracy.

Zadania jakie ma realizowaé cyfrowy system sterowania jest zasadniczym czynnikiem
decydujacym o doborze jego struktury i oprogramowania. Wzrost wymagan stawianych tym
systemom powoduje koniecznoé¢ implementacji zlozonych algerytméw i ich weryfikacig
eksperymentalng dla rzeczywistego obiektu.

W pracy nad systemem cyfrowego sterowania magnetycznym zawieszeniem wirnikéw
maszyn zastosowano takie rozwiazanie sprzgtowo — programowe, ktére zapewnia mozliwo$é
tworzenia elastycznego oprogramowania. Technologia szybkiego prototypowania dla
cyfrowego sterowania lozyskiem przyspiesza projektowanie i umozliwia eliminacje
ewentualnych bledéw na kolejnych etapach jego konstruowania.

6. PODSUMOWANIE

Realizacja cyfrowego sterowania lozyskiem w technologii prototypowania wymagata
Opracowania odpowiednich algorytméw a nastgpnie oprogramowania mikroprocesora oraz
komputera nadrzednego.

Doswiadczenia zebrane w czasie prac nad ta problematyks doprowadzly do opracowania
killku pomocniczych procedur programowych, ktére pozwalaja dokonywad korekty
_Cha.rakterystyk przyjetych, jako dane wejsciowe do projektowania  struktury
Lalgorytmu cyfrowego regulatora tozyska [13]. . ‘ :
Procedurq testowania sygnalow sterujacych przedstawiono w pracy [14]. Stuzy ona do
Wyznaczania charakterystyk pradu w uzwojeniach poszczegdlnych elektromagnesow lozyska
W funkeji zadanych parametréw pracy jak np.: czestotliwo§é impulséw wzmacniacza PWM,
Wspélezynnik wypehienia, napiecie zasilania, ’
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Wyznaczenie rzeczywistych charakterystyk —elementow wykonawczych lozysk daje
mozliwoéé ich poréwnania z teoretycznymi zalozeniami przyjetymi do projektowania,
Pozwala takze precyzyjnie okreli¢ niektore parametry elektronicznych uktadow regulacji dla
konkretnej realizacji lozyska magnetycznego.

Praca wykonywana jest w ramach projektu KBN Nr 7 TO7TC 034 12. Jej celem jest
wypracowanie technologii lozyskowania magnetycznego wirnikéw maszy ozliwiajace;
jej aplikacje w przemysle, ktory jest zainteresowany modernizacja fufikcjonujacych juz
maszyn o wysokich wymaganiach technologicznych.
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