a8 |

prof. dr hab. inz. Zdzistaw GOSIEWSKY, dr inz. Krzysztof FALKOWSKI ’ ‘
Wojskowa Akademia Techniczna ‘

PROJEKTOWANIE UKELADU STEROWANIA LOZYSKA
MAGNETYCZNEGO

Yozyska magnetyczne sa ukladami strukturalnie niestabilnymi, ktérych
model matematyczny w ukfadzie otwartym nie moze by¢ identyfikowany.
Dlatego ukiady sterowania lozysk sa projektowane -na bazie modeh
matematycznego, wyznaczonego z parametrow konstrukcyjnych ozyska. W
artykule zostal przedstawiony model matematyczny, metoda projektowania ;
ukladu sterowania i podstawowe charakterystyki dynamiczne tozyska !
magnetycznego.

DESIGN CONTROL SYSTEM OF MAGNETIC BEARING !

Magnetic bearing is an unstable system. Therefore the open loop math model
of magnetic bearing can not be identified and the control system should be : "
designed on the base of the math model. In the paper the math model is o ::
derived, the control system is designed, and the basic dynamic characteristics i
of magnetic bearings are described. _ |

1. Wstep 3 . ;

Homopolarne tozyska magnetyczne zapewniaja bezkontaktowe zawieszenie wirnika. Stan taki i
okredla sig jako lewitacjg. Do utrzymania wimnika w stanie lewitacji tozysko magnetyczne
generuje wypadkowsy site ‘elektromagnetyczna, ktdrej warto§¢ zalezy od wypadkowego '
Stramienia magnetycznego w szczelinie powietrznej. Strumied ten jest suma strumienia '
magnetycznego generowanego przez elektromagnesy sterujace lozyskiem magnetycznym
Oraz magnesy trwate [3]. Magnes trwaly generuje gtéwny strumief magnetyczny, ktéry musi
by co najmniej 8 razy. wiekszy od strumienia generowanego przez elektromagnesy [2].

zmacnianie lub ostabianie gléwnego sirumienia przez strumiefl generowany przez
tlektromagnesy, powoduje zmiang wypadkowej sily generowanej przez lozysko
Magnetyczne.

Lozysko magnetyczne w ukladzie otwartym jest klasyfikowane w automatyce jako ukiad
Strukturalnie niestabilny. Dlatego w torze sprzezenia zwrotnego od wektora stanu lub wektora
WYj§¢ musi by¢ wiaczony regulator. Mozna wyréznié dwa warianty sterowania tozyska
Magnetycznego: sterowanie pradowe 1 sterowanie napigciowe [S]. Pierwszy wariant
Sterowania polega na sterowaniu pradem plynacym przez cewki elektromagneséw. W tym
Wariancie wykorzystuje si¢ regulatory typu PID wiaczone w torze sprzzenia zwrotnego od
Wektora wyjsé. Natomiast drugi wariant polega na sterowaniu napieciem przytozonym do
ewek elektromagnesow. Prad sterujacy w wariancie sterowania napigciowego zalezy od
dukeyjnosci i rezystancji cewki. W tym wariancie sterowania wykorzystuje sig regulatory
Ypu PID? whaczone w torze sprzezenia zwrotnego od wektora wyj§é oraz regulatory K i LQR _
Whczone w torze sprzezenia zwrotnego od wektora stanu. Niestabilna praca lozyska '
magnetyczuego w ukladzie otwartym uniemozliwia wyznaczenie modeli dynamicznych przez
dentyfikacje. Diatego regulatory fozysk magnetycznych sa projektowane na bazie modelu
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matematycznego wyznaczonego z parametréw konstrukcyjnych lozyska. Stad, przystepujac
do projektowania ukladu sterowania tozyska, nalezy precyzyjne okresli¢ jego model. W
artykule wyprowadzony jest model tozZyska, przedstawiona metoda projektowania regulatora j
charakterystyki dynamiczne tozyska magnetycznego wykonanego w Zakfadzie Osprzetu i
Automatyki Lotniczej WAT.

2. Model promieniowego toZyska magnetycznego z magnesami trwalymi

Model wyznaczony zostanie dla lozyska magnetycznego z magnesami trwatymi, ktorego
konstrukcja oméwiona zostala w artykule [4]. Ruch wirnika rozpatrzono w ptaszczyznie
tozyskowania (rys. 1a):

my=F +G, +F

Ew.y ?

B M
mi=F +G,+F,,,.

gdzie: m — masa wirnika sprowadzona do plaszczyzny tozyskowania, ¥,%- drugie pochodne
po czasie przemieszczenia wirnika odpowiednio w kierunku osi Oy i Oz, , F,,F, - skladowe
wypadkowej sity elektromagnetycznej generowanej przez lozysko magnetyczne, G G, -

sktadowe sity cigzkosci, F F

zZew.y? " zew.z
wyznaczona zostanie wypadkowa sita elektromagnetyczna generowana przez lozysko
magnetyczne z magnesami trwatymi.

- sily zewnegtrzne. Przed dalsza analizg modelu

Rys. 1. Sily i strumienie magnetyczne w ptaszczyznie tozyskowania: a) sity przytozone do
wirnika, b) sily i strumienie generowane przez zespoly magnes-elektromagnes,

2.1. Wypadkowa sila elektromagnetyczna generowana przez lozysko magnetyczne

Sktadowe sity wypadkowej generowanej przez tozysko magnetyczna, w kierunku osi OY i 0z
sarowne [1]:
F, =2(F, -F)

@
F, =2 -F,)

318 AUTOMATION 2007

.




r’f

gdzie: ¥y, Fo, B, F, — sily elektromagnetyczne generowane odpowiednio przez gomy (g),
dolny (d), lewy (i) 1 prawy (p) zespot magnes-elektromagnes. Sily elektromagnetyczne
generowane przez poszezegdlne zespoly sa réwne (rys. 1b) [1]:

— q): F — ¢d
g ’ d ™
zuOAp 2“’0
! ) ©)
= q)l F = q)P
"opA, P uA

gdzie: po — przenikalno$¢ magnetyczna prozni, A, — pole przekroju nabiegunnika statora [4],
(g, 9a: O, §p — strumien magnetyczny odpowiednio w gbmej (g), dolnej (d), lewej (1) i prawej
(p) szczelinie powietrznej. Strumienie magnetyczne w szczelinach powietrznych sz sumg
strumieni generowanych przez magnesy i elektromagnesy. Warto$ci tych strumieni w
szczelinach powietrznych wynosza:

Gy =0 Ty O =0p =0y

@

¢p =¢my+¢qz! ¢l =¢my _(bzl’
gdzie: dmy, Pmz — Strumien magnetyczny generowany przez magnesy w kierunku osi Oy i Oz,
Gegy Ocp, Peg, G — strumien magnetyczny generowany przez gormy, prawy, dolny, lewy

elektromagnes. Strumienie generowane przez magnesy w kierunku odpowiednich osi sa
réwne:

BoA,A,LB,

¢my LA, (XO'-FY)*'“-OA ln )
_ KoA,ALLB,

b = A (5, F2)FHoAL

gdzie: A, 1, — odpowiednio pole przekroju i dtugoé¢ magnesu, pm — przenikalno$é
Magnetyczna magnesu, B, — remanencja magnesu, Xo — nominalna szczelina powietrzna
Pomigdzy nabiegunnikiem i wirnikiem, y, z - przemieszenie wirnika w szczelinie powietrznej
W kierunku osi Oy oraz osi Oz.

Strumienie magnetyczne generowane przez elektromagnesy wynosza:

V¢,g~quN(2——iz—)¢ ~loA, (2 4
©
( ( )
¢ —uo 2 ' ¢ qu 2

8dzie: iy, j, — prady sterujacy cewkami elekiromagneséw odpowiednio w kierunku osi Oz i
%, N ~ identyczna liczba zwojéw w kazdej z cewek.
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Uwzgledniajac powyzsze zalezno$ci w réwnaniu (2) wyznaczono sity elektromagnetyczne
generowane przez fozysko magnetyczne w kierunku osi Oy i Oz [1, 3]:

2
A AL B, (2
HoBp 1A, Ni, ( xzn +Y2) -
1| [20nAn(xo —y)+RoA L, 25—y
A 2
Ho P p'oApAmlmBr -1 Ni (2X0~_y)
2l‘l‘mAm(xo +Y)+u0Ap1m e : 2)(3 ___y'l (7)
2
LA A 1LB, 2%, +2
5 07 %p +qulel( 20 2) _
1 LaA, (X, _Z)+p’0Ap]m 2X 2
z A 9
HoA, HoA,A LB, AN (2%, -2)
oA (X +Z)FReA L, O 7 2xZ—Z?
m*rm\*0 0% *p'm 0 (8)

2.2. Linearyzacja sil elektromagnetycznych loZyska magnetycznego

Sity elektromagnetyczne generowane przez ioZysko si nieliniowymi funkcjami pradu
sterujacego (i1, iz) oraz przemieszczenia wirnika w plaszczyZnie lozyska (y, z). Diatego sity
(7) 1 (8) poddane zostana linearyzacji w otoczeniu punktu pracy, ktory jest okreslony przez
y=0 i z=0 oraz i|=io oraz ip=iy [1]. Po linearyzacji w punkcie pracy sity:(7) i (8) przyjma
nastepujaca postac:

E,(y,1,)=F,, (0ip )+ k,, (i, =ip )+ Kk, &)
Fz(z’il)=Foz(oli|0)+kiz(il —i10)+kszz' (10)

gdzie: *

Kiy, kiz - wspotczynniki sztywnosci pradowej tozyska odpowiednio w kierunku osi Oy i Oz,
sy, ke~ wspblczynniki sztywnosci przemieszezeniowej tozyska odpowiednio w kierunku osi
Oy i Oz, '

F,, (0.iy) F,,(0,i,,) - sity elektromagnetyczne generowane przez lozysko, gdy wimik
znajduje si¢ w punkcie pracy. Sztywnoici przemieszczeniowe i pradowe lozyska
magnetycznego opisane sg nastepujacymi zaleznosciami:

2 . 2.
k=) o OhnABy AN, (1
ay e (2U'mAmX0+p'0Aplm)‘l‘0 XE,
2 2:2
=By o A AN 2
9z " (AL, 1AL X3
kiy - 4NAPBP ) (13)
x°
k, = NAB, ' (14)
X

o
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gdzie: By — indukcja magnetyczna w szczelinie powictrznej. W punkcie pracy tozysko
magnetyczne generuje site elektromagnetyczna, ktéra réwnowazy cigzar wimnika. Sily te sg
odpowiednio réwne:

4NA,B i
Fsm.y =F0y = ren ’ (15)
Xo
4NA B i
Fsml.z =F01 =____P_P_1°_. (16)
Xo

W wigkszo$ci maszyn wirnikowych sita cigzko$ci wirnika ma stata warto§é oraz zwrot.
Lozyska magnetyczne sa tak ustawione w maszynie, by cigzar wimika byl kompensowany
przez sitownik umieszczony w osi Oz. Przyréwnujac sitg (16) do sily cigzkosci wirnika
mozna wyznaczyé warto$é pradu ijg, przy ktorym nastgpuje catkowite zréwnowazenie cigZaru
wirnika. Natomiast w kierunku osi Oy prad i=0, poniewaz brak obciazenia statycznego w
kierunku tej osi. W pozostatych maszynach wimikowych przyjmuje sig ij0=i=0 poniewaz
nie sa ustalane lub w trakcie pracy moga ulega¢ zmianie: wartos¢ i kierunek obciaZenia
statycznego (up. turbinowe silniki lotnicze lub giroskopowe miemniki predkoSei katowych).
Przedstawione powyze] wyrazenia opisuja model ogélny wypadkowej sily
elektromagnetycznej tozyska magnetycznego.

2.3, Model dynamiczny loZyska magnetycznego z magnesami trwatymi

Model dynamiczny tozyska magnetycznego wyznaczony zostanie dla przypadku, gdy
lig=iz0=0, poniewaz zaprojektowane loZysko magnetyczne jest przeznaczome do giroskopu
lotniczego. Stad w rozpatrywanym przypadku wartoéé i kierunek obcigZenia statycznego
zalezy od poltozenia w przestrzenia statku powietrznego, na pokladzie ktérego umieszczony
jest giroskop. Wymuszenie statyczne (sita cigzkosci wirnika) i dynamiczne, w tym przypadku
moga by¢ rozpatrywane razem, jako jedno wymuszenie:

W, =G, +E,.,,,
W,=G,+E

26wz’
Po linearyzacji w otoczeniu punktu pracy réwnania (1) przyjma nastepujaca postaé:
my =k, i, +k,y+W,,

i +k,z+W,.

izt

17
ek an

POddanc przeksztalceniu Laplace’a powyzsze rownania wyznaczono macierz transmitancji

tozyska magnetycznego:
k;y 1 0 0 I (S)
Y(s) _| ms* =k, ms®-k, W, (s) _ (18)
Z(S) 0 0 kiz 1 Il (S)

ms* -k, ms’-k, | W,(s)

\;
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Macierz transmitancji (18) wykorzystana zostanie do zaprojektowania uktadu sterowanis
lozyska magnetycznego.

3. Uklad sterowania lozyska magnetycznego z magnesami trwalymi

Podstawowym zadaniem regulatora jest zapewnie stabilnej pracy tozyska magnetycznego. W
torze sprzgzenia zwrotnego od wektora wyj$¢, zaprojektowanego tozyska magnetycznego,
umieszczono regulatory typu PID, ktdre realizuja nastgpujace prawa sterowania:

k.
I, (s):{kpz +kdzs+—;—']z(s), (19)

k.
Iz(s)=—[kpy +kys +—:—]Y(s), (20)

gdzie: kpy, kpz, Kay, Kaz Kiy, kjz — nastawy regulatorow PID sterujacych potozeniem wirnika
odpowiednio w kierunku osi Oy i Oz (czesci: proporcjonalna (), rozniczkujaca (q) i catkujaca

0)2 :

Uwzgledniajac powyzsze prawa sterowania w zaleznoSci (18) wyznaczono macierz
transmitancji ukiadu zamknigtego:

_ . , -
__s "
k kmk k 0
dy i PY iy sy -
Y() PEFL) AL 3N Y s+k. k. W(S)
$ < m m yw y
z(s) 1 w s
-5 L Z
0 m
k k. k. k. -k
s3+ dz 1z$2+ PZ iz szs+k.k.
L m m jz"iz |

@1

Zaprojektowanie regulatora polega na wyznaczenia nastaw kyz, Kpy, Kaz kays Kz Kiys ktére
spetniajg wymagania uzytkownika. Nastawy mo¥na wyznaczyé korzystajac z roznych metod.
Autorzy artykutu zastosowali metodg przesuwapia biegunoéw (ang. pole-place method)-
Metoda ta pozwala na proste powiazanie podstawowych parametréw dynamicznych toiYSI_‘f‘
magnetycznego z jego wartoSciami wlasnymi. Przyjmujac takie parametry jak czas regulachh
czesto$¢ drgan wiasnych, pasmo przenoszenia, mozna okreslié polozenie biegunéw uktadu
zamknigtego, ktére zapewniaja ich uzyskanie [5). Powyzsza metoda jest prosta i efektywn?
szczegblnie przy rozwigzywaniu probleméw sterowania ukladéw, ktdrych r()wm:ml"'
charakterystyczne jest co najwyzej czwartego rzedu. Wprowadzenie akcji catkujace] w
regulatorze zapewnia astatyzm ukladu zamknietego, Tym samym lozyskowany wimik
powraca do punktu pracy.

Lozysko magnetyczne z regulatorem PID musi charakteryzowaé sig bezwymiarowy™
wspétczynnikiem tlumienia {=0.6 i pasmem przenoszenia 100 [Hz]. Na podstawie [yc'h
parametrow wyznaczono czas regulacji uktadu oraz czgsto$é drgan wiasnych [6], nastepni®
okreslono poloZenie biegunéw uktadu zamknigtego (p;, p2, ps) [6]. Tym samym, otrZ}.’m"‘"o
réwnania charakterystycznego uktadu zamknigtego ze zdefiniowanymi wsp6iczynnikamt:
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s +(=p,—ps ~ps 5*+ (1P, +PoP;s +PiP3 S~ PiPoPs =0 2)

Po przyrownaniu wspolczynnikéw réwnania charakterystycznego tozyska (21) do
wspblczynnikéw rownania charakterystycznego (22), wyznaczono nastawy regulatora PID.

OdpowiedZ na wymuszenie skokicm jednostkowym silym
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Rys. 2. Przemieszczenie wirnika 1 prad sterujacy tozyskiem po wymuszeniu skokiem
jednostkowym sity wytracajacej wirnik z punktu pracy.
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Rys. 3. Charakterystyki czgstotliwoSciowe toZyska magnetycznego.

Na Iys. 2 przedstawiono przemieszczenie wirnika w szczelinie powietrznej oraz prad
Sterujacy po wymuszeniu skokiem jednostkowym sity zewngtrznej. Zgodnie z przyjetym
2ttozeniem wirnik po zaniku procesu przejéciowego powraca do potozenia wyjSciowego czyli
Punktu pracy. Wypadkowa sita elektromagnetyczna, ktora rownowazy sit¢ zewnetrzna jest
prf’!’orcjonalna do pradu sterujacego tozyskiem magnetycznym (rys. 2). Istotnym parametrem
OZyska magnetycznego jest pasmo przenoszenia, ktére decyduje o dopuszczalnej predkosci
°b‘OIOWej wirnika, oraz o zakresie pomiarowym giroskopu. Na rys. 3 przedstawiona jest
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charakterystyka czgstotliwo§ciowa lozyska. magnetycznego pomiedzy sila zewngtrzng 3
przemieszczeniem wirnika (linia przerywana) i pradem sterujacym (linia ciagla). Z rysunku
mozna odczytaé pasmo przenoszenia, ktéry zgodnie z zatozeniem wynosi 100 [Hz]. Na
charakterystyce czegstotliwoéciowej pradu sterujacego mozna wyrdznié obszar o stalej
warto$ci wzmocnienia. Stad mierzac prad sterujacy tozyskiem magnetycznym mozna okreglig
warto$¢ sity wytracajacej wimnik z punktu pracy. Jest to istotna wiasciwo$é pozwalajaca
wykorzystaé tozyska magnetyczne do monitorowania sit dziatajacych na wirnik, co zostanie
wykorzystane w konstrukcji giroskopowego mierika predkosci katowe;.

4. PODSUMOWANIE

Przy projektowaniu ukfadu sterownia fozyska magnetycznego wymagany jest doktadny jego
model ze wzgledu na niestabilng prace tozyska w uktadzie otwartym. Model matematyczny
wyznaczony zostal na podstawie danych konstrukcyjnych fozyska. Jest on niedoktadny
Ho poniewaZz popelnia si¢ bledy wynikajace z przyjetych zatozen upraszezajacych (linearyzacja
: F modelu, pomijanie nasycenia magnetycznego, histerezy magnetycznej, pradéow wirowych
| itd.). Réwniez wszystkie wielkodci geometryczne przyjmuje sie jako idealne. Niestety proces
Co technologiczny gwarantuje te wielkosci z uwzglednieniem pola tolerancji.

Regulator PID whaczony w tor sprzezenia zwrotnego od wektora wyjéé toleruje zmiang
parametréw tozyska do 20% [5]. Oznacza to, ze uklad bedzie dziala¢ stabilnie mimo
popelnionych btedéw. Korzystajac ze znanych metod identyfikacji ukladéw zamknigtych
\ mozna ten model zweryfikowaé aby poprawi¢ nastawy regulatora PID. Uzyska sie to bez
i potrzeby identyfikacji modelu fizycznego lozyska magnetycznego w ukiadzie otwartym.
Projektowanie ukladu sterowania na podstawie parametréw dynamicznych ukiadu

zamknigtego fozyska utatwia oceng uzyskanych wynikéw przez analize jego charakterystyk
dynamicznych.
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