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EKSPERYMENTALNA WERYFIKACJA. BADAN
SYMULACYJNYCH STEROWANEGO CYFROWO
SYSTEMU AKTYWNEGO ELOZYSKA MAGNETYCZNEGO

Streszezenie: Przydatno$é badar symulacyjnych w praktycznych zastosowa-
niach wymaga ich weryfikacji dla rzeczywistego obiektu. W pracy przedsta-
wiono podstawowe zalozenia zwiqzane z opracowanym modelem symula-
cyjnym systemu aktywnego lozyska magnetycznego. Weryfikacji badan sy-
mulacyjnych i eksperymentalnych dokonano na zbudowanym sianowisky
badawczym dla cyfrowo sterowanego poprzecznego aktywnego fozyska ma-
gnetycznego. Zaprezentowane wyniki potwierdzily zbieino$¢ funkcjonowa-
nia modelu i rzeczywistej struktury lozyska.

EXPERIMENTAL VERIFICATION OF SIMULATION
INVESTIGATIONS OF A DIGITALLY CONTROLLED
ACTIVE MAGNETIC BEARING SYSTEM

Abstract: In order to apply simulation investigations in practice, their veri-
Jication for an actual object is needed. The basic assumptions connected
with the developed simulation model of an active magnetic bearing system
are presented. The simulation and experimental investigations have been
verified on the test stand for a digitally controlled journal active magnetic
bearing. The results discussed confirm a convergence between the operation
of the model and real bearing.

L. WPROWADZENIE

Zaprojektowanie i skonstruowanie ukladu sterowania obiektami o bardzo wysokich wymaga-
hiach technologicznych, do jakich naleza maszyny z wirnikami zawieszonymi w polu ma-
goetycznym jest uwarunkowane znajomoscig ich rzeczywistego modelu [1,2]. Dla tej klasy
°}’iek16w, matematyczny opis zjawisk jest zlozony i nie pozwala na odwzorowanie jego funk-
Yonowania bez wprowadzenia wielu zalozef upraszczajacych. Jesli rozwazy sie koncepcje
l{dowy modelu, dla ktérego zostang opracowane procedury odwzorowujace rzeczywiste wila-
Ciwodci poszezegdlnych elementéw systemu, wowczas uzyskany model bedzie zbiezny
Zfunkcjonowaniem rzeczywistej struktury lozyska [10].
Budowane obecnie systemy aktywnego magnetycznego podparcia wirnikéw maszyn wyposa-
€ s3 w cyfrowe uklady sterowania, ktore oprécz mozliwoséci implementacji zlozonych al-
gorytméw regulacji, dajg rowniez szerokie mozliwosci diagnostyczne wynikajace z aplikacji
technik pomiarowych na réznych etapach konstrukeji systemu. Ukfady sterowania reakcjami
0zysk decyduja o wlasciwosciach dynamicznych systemu wirnjacego. Regulatory cyfrowe
Zwalajg np.: na zmiang wlasciwosci dynamicznych lozysk w czasie ruchu dla réznych sta-
BW pracy maszyny.
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Aplikacja lozysk magnetycznych do podparcia wirnikéw realnych maszyn wymaga opraco.
wania odpowiednich metod projektowania uwzgledniajacych specyfike ich dziatania 1 réwno.
czesnie dostosowanych do wymagan obiektu.

W IMP PL zbudowane zostalo poprzeczne aktywne tozysko magnetyczne z cyfrowym ukta-
dem sterowania [5,6,9]. Mechaniczng strukture zbudowanego lozyska magnetycznego tworzy
czop oraz panew z czterema parami elektromagneséw réwnomiernie rozlozonymi na obwo-
dzie. Polozenie czopa wzgledem panwi jest kontrolowane za pomoca wiropradowych prze-
twornikéw przemieszczenia firmy Bently - Nevada, o Srednicy d = 8 mm i czuloci statyczne]
7.870 V/imm. Zostaly one zamontowane w dwu osiach regulacji x, y wzajemnie prostopadlych
i przesunigtych wzgledem osi czopa o kat 45°. Osie sterowania wspélpracujg z odpowiednimi
parami elektromagneséw (rys. 1).

EMI, EM2 — elektromagnesy panwi wspél-
pracujace z osiq y

EM4, EM3 — elektromagnesy panwi wspot-
pracujace z osig, x

Fyz — wirujacy wektor niewywaze-
i . nia resztkowego
§ Fx — sila elektromagpesu dzialaja-
4 cawosi x
0 oy ~ sifa elektromagnesu dziataja-
i cawosi y
F,+ Fuy — sila ciezkosci 1 obciazenia
statycznego

Rys. 1. Uklad polozenia czopa wzgledem panwi tozyska i rozklad sit dziafajacych na czop

System aktywnego lozyskowania magnetycznego jest jakosciowo rdzng technologia w po-
rownaniu z klasycznymi rozwigzaniami, poniewaz jest polaczeniem ukfadu mechanicznego
z elektronicznym uktadem automatycznej regulacji sterujacym tym uktaden. Zmiana poloze-
nia czopa wzgledem zadanej pozycji uruchamia w systemie elektronicznego sterowania_ re-
gulacje pradu przeplywajacego przez uzwojenie panwi lozyska. Efektem regulacji jest zmiana
sit oddzialywania elektromagneséw F,, sprowadzajaca czop do zadanego polozenia. Odpo-
wiednia warto$¢ pradu jest generowana przez wzmacniacz mocy na podstawie sygnalu Wy
pracowanego przez regulator zgodnie z zadany# algorytmem sterowania w funkcji aktualne-
go polozenia czopa ¥ mierzonego za pomoca przgtwornikéw przemieszczenia (rys. 2)-

Obiekt

| Uzwoje- |
nie

Przetwornik |

Rys. 2. Schemat ideowy systemm {ozyskowego'

Na system tozyskowy dzialaja sily pochodzace np.: od niewywaz'enja Fz'i‘obciaLZeni'a stathz:
nego Fuu a takze zakiocenia przypadkowe wprowadzane przez przetworniki pomiaré P2
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mieszczenia No, oraz zaklocenia zwigzane z niejednorodnoscia $ciezki pomiarowej — typu |
runout Ru. Poziom tych zakldcen ma bardzo istotne znaczenie z punktu widzenia statecznej :
pracy systemu [4,12]. !
System aktywnego lozyskowania magnetycznego zawiera w swojej strukturze uklady wyko-

nawcze, ktore stanowig uzwojenia poszezegdlnych par elektromagneséw panwi wspolpracu-

jace z cyfrowo sterowanymi wzmacniaczami mocy [5,6,9]. Rozrzut rzeczywistych wartosci

parametrow elektrycznych uzwojenia dla poszczegéinych par elektromagnesow, do ktérego

dodaje si¢ rozrzut technologiczny parametréw elementéw struktury wzmacniaczy, bgdzie
wprowadzaé asymetrie wlasciwosci dla osi sterowania. ;

Z punktu widzenia uproszczenia projektowania struktury i strojenia parametréw regulatora
dla osiggnigcia statecznej pracy systemu, poszczegolne ukiady wykonawceze lozyska powinna
cechowaé symetria wiasciwosci. Spelienie tego warunku pozwoli pa uniezaleznienie cha-
rakterystyk mechanicznych systemu tozyskowego od wiasciwosci ukfadéw wykonawczych ’
dla kazde;j osi. b
W pracach przy projektowaniu i budowie systemu aktywnego lozyskowania magnetycznego
sterowanego cyfrowo zastosowana zostata metoda, ktéra na etapie budowy jego ukiadow wy- .
konawczych przewiduje badanie wiasciwosci statycznych 1 dynmamicznych rzeczywistych
ukladéw wykonawcezych foZzyska.

W tym celu opracowane zostaly odpowiednie procedury pomiarowe pozwalajace na wyzna- ' "
czanie charakterystyk wypeinienie - prqd sterujqcy dla kazdego toru wykonawczego lozyska. i
Na podstawie przebiegu tych charakterystyk dokonywana jest ocena rozrzutu ich wlasciwosci '
w stosunku do przebiegu teoretycznego. .

Wymagalo to opracowania programu narzedziowego, ktéry umozliwil, na podstawie analizy
poszczegblnych sekwencji pracy realnego, sterowanego cyfrowo impulsowego wzmacniacza
mocy i zasilanych przez niego uzwojefi, odwzorowaé numerycznie réwnania opisujace
w funkeji czasu (tzn. w kolejnych okresach impulséw sterujacych) zjawiska zachodzace |
w obwodzie elektrycznym ukladu wykonawczego dla nominalnych parametréw uzwojenia
elektromagnesow, napiecia Zasilania i czestotliwosci sterowania. Wygenerowane modelowe
charakterystyki, stanowia podstawe do oceny wplywu zmian wartosci poszczegélnych para- '
metréw rzeczywistego uktadu na ich przebieg. Pozwalaja one na dokonywanie niezbgdnych
programowych korekeji, ktérych efektem jest uzyskanie symetrii wiasciwosci poszczegdl-
nych osi sterowania projektowanego lozyska. Jest to bardzo istotne z punktu widzenia pro-
Jektowania systemu sterowania lozyskiem. )
Uklady wykonawcze lozyska determinuja dziatanie systemu a ich charakterystyki maja decy-
dujace znaczenie przy wyborze sposobu regulacji. Jezeli programowo doprowadzi sig do sy-
Metrij funkcjonowania ukladéw wykonawczych wowezas mozliwe jest zastosowanie regula-
tji jednoukladowej, ktéra polega na zastosowaniu jednego regulatora do obshugi obu osi ste- !
Towania lozyskiem. Takie rozwiazanie zostalo zastosowane dla zbudowanego systemu lozy- |
ska poprzecznego i réwniez wykorzystane do budowy jego modelu symulacyjnego.

2. KONCEPCJA BUDOWU MODELU SYMULACYJNEGO

Pods‘iaWOWym zalozeniem przy opracowywaniu modelu numerycznego systemu lozyskowe- i
80 bylo zaproponowanie narzedzia, ktére pozwala na dostrajanie parametréw sterujacego nim
Tegulatora i wykonanie w szerokim zakresie badan dynamiki projektowanego systemu [10]. .
Varunkiem koniecznym bylo wigc odtworzenie w modelu charakterystyk opisujacych funk-
Clonowanie rzeczywistej struktury lozyska oraz jego elementéw pomiarowych i sterujacych.

Id""“’y schemat systemu, kt6ry zostal wykorzystany do realizacji modelu numerycznego
Przedstawiony jest na rys. 3. Powstat on na bazie oprogramowania HP VEE firmy Hewlett-
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Packard. W modelu analizowany jest ruch masy m skupionej w $rodku geometrycznym czo.-

pa. Zastosowany w ukladzie regulator typu PID realizuje sterowanie dla obu osi x i y. Dla

poszczegblnych osi zastosowano sterowanie réznicowe z zadawang programowo wartoscig

wypetnienia tzw. bazy Wp . Osie kontroli i sterowania, podobnie jak w realnym systemie }o-

zyskowym (rys. 1), s wzajemnie prostopadie i przesunigte wzgledem osi pionowej o kat 45°

Koncepcja budowy modelu zaktada mozliwosé numerycznego testowania wlasciwosci dyna-

micznych systemu ze wzgledu na zdefiniowane trzy poziomy danych zwigzanych ze struktura

systemu fozyskowego takich jak:

~ parametry fizyczne tozyska: masa podparta w fozysku, luz promieniowy fozyska magne-
tycznego, polozenie poczatkowe czopa wzgledem panwi,

— parametry struktury regulatora i uktadu sterowania: wartosci graniczne wypetnienia ,,,;,
W max, warto$¢ wypetnienia tzw. bazy Wp, wspolczynnik sprzezenia zwrotnego Ky,

— parametry ukladow wykonawczych: czgstotliwosé impulsoéw sterujacych fpuasr, napigcie
zasilania wzmacniacza mocy Uz , indukcyjnosé ukladu wykonawczego L, opornosé
ukfadu wykonawczego R, warto$¢ statej fozyska X

Wemacniacz 1 Elekng 1 7
Uy
AC Regulator
przemiesz- Wypadkowa sita
czenie w osi y Elektromagnes elektromagnesu
Wamacniacz EM2 dla jednej osi

'1— me
L it

Rys. 3. Schemat ukladu regulacji dla jednej osi sterowania (3)

Model daje rowniez mozliwo$¢ analizy dopuszczalnych pozioméw zaklocen — Fyz, Ru, No,
jakie dla danego typu regulatora zapewniaja odpowiedni zapas statecznosci systemu foZysko-
wego. Stanowi on w pewnym sensie syntezg regulatora odpornego.

Przetwornik przemiieszczenia Do analizy w§fnik(')w badan modelowych wybrano te sameé
wielkosci, ktore rejestrowane sg w rzeczywistym systemi€
tozyskowania magnetycznego. Stwarza to mozliwo$é bez-
posredniej ich weryfikacji z eksperymentem (wypelnie_mc’
przemieszczenie, polozenie réwnowagi statycznej, trajek-
toria czopa, portret fazowy, charakterystyka Bodego, itp.)-
Weryfikacji dokonano na zbudowanym stanowisku do
badan testowych, ktorego fragment przedstawia rys.
Badania stanu dynamicznego lozyska obejmuja trzy 2
sadnicze fazy jego funkcjonowania:
% zawieszanie czopa w panwi,
1 i < rozruch,
* praca przy stalej czestosci obrotow. .
Rys. 4. Rzeczywista struktura Zaprezentowano wybrane wyniki badan dla pierwsze]
fozyska pracy systemu. '

fazy
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3. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA BADAN SYMULACYJNYCH

Nominalne wartosci parametréw, ktére przyjeto do obliczen modelowych byly nastgpujace:
napigcie zasilania wzmacniacza mocy Uz = 80V

czestotliwo$é impulséw sterujacych fpwas =1667Hz = Tewu= 600us

indukcyjno$é uzwojenia elektromagnesu L = 80mH

opornos¢ obwodu wzmacniacza mocy wraz a uzwojeniami R = 3.1.0Q

stata lozyska K= 2.4 107° Nm’/4*

Stala fozyska K oraz opornosé i indukeyjnosé obwodu wzmacniacza mocy R, L zostaly wy-
znaczone eksperymentalnie za pomoca odpowiednich procedur badawczych dla rzeczywistej
struktury systemu lozyskowego, ktérego ukitady wykonawcze pracuja przy podanych warto-
dciach napigcia zasilania Uy, i czgstotliwosci fpwas.

Dla zaprezentowania mozliwoéci badawczych opracowanego modelu i w celu stwierdzenia
zbieznosci jego funkcjonowania z rzeczywistym systemem, na wykresach 5 — 9 przedstawio-
no odpowiednio zestawione charakterystyki obliczone numerycznie dla zdefiniowanych no-
minalnych parametrow oraz zarejestrowane dla rzeczywistego systemu lozyskowego.

Dla jednej osi sterowania w danym czasie probkowania wyliczane sg impulsyo wypetnieniu
proporcjonalnym do sygnalu wypracowanego przez regulator na podstawie pomiaru prze-
mieszczenia czopa wzgledem panwi lozyska, po jego poréwnaniu z zadanym wypeieniem
determinujacym punkt pracy fozyska Wp oraz wypehieniem odpowiadajacym wartosci pradu
plynacego w uzwojeniu gérego i dolnego elektromagnesu W . Wypelienie Wp jest reali-
zowane poprzez zastosowanie dodatkowej petli sprz¢zenia zwrotnego z mozliwoscia progra-
mowego zadawania warto$ci wspoiczynnika sprzgzenia zwrotnego Kp .

a) b.)
100 100

9 — B
5 —

_~1 — EM3

EM4
/-— EM3

A —

WI%]

80

40 H

20 ~

ol ' s Lo} caas (5]

]
000
002 0.04 008 000 0.0 0.00 vz 0.04 006 008 0.10

Rys. 5. Zmiany wypelnienia w czasie zawieszania czopa w panwi dla osi sterowania x
(elektromagnesy: gbrny - EM4 idolny - EM3)
a.) obliczone na podstawie modelu, b.) zarejestrowane dla rzeczywistej struktury lozyska

Narys.5aib pokazano zmiany wypetnienia w funkcji czasu w fazie zawieszania czopa w
Panwi dla uzwojen gérnego EM4 i dolnego elektromagnesu EM3 wspélpracujacych z osig x.
RejcStracji danych dla rzeczywistej struktury systemu tozyskowego dokonywano za pomocg
Opracowanej procedury PRDP. Przedstawione wyniki obliczen i rejestracji wykonano dla
tych samych parametréw regulatora. Uzyskano dobrg, ich zbieznosé, ktéra potwierdzila wia-
T¥godnoéé zbudowanego modelu.

Na podstawie wyliczonych wypeien uklady wykonawcze lozyska generuja prady sterujace
Y2wojeniami odpowiednich elektromagneséw panwi. Do algorytmu funkcjonowania modelu
Zostaly wprowadzone zweryfikowane eksperymentalnie procedury odtwarzajace dzialanie
TZeczywistego ukladu wykonawczego dla zadanych parametroéw. Dla rzeczywistej struktury
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wprowadzono wyznaczone dla kazdej pary uzwojen wartosci korekeji niezbgdnych do uzy-
skania symetrii wlasciwosci fozyska dla obu osi sterowania x i y.

Na rys. 6, 7 a i b pokazane zostaly zmiany pradu w funkcji czasu w fazie zawieszania czopa
w panwi dla uzwojef gorych EM4, EMI i dolnych elektromagnesow EM3, EM2 wsp6lpra-
cujaeych z odpowiednimi osiami sterowania x 1 y. Zmienne w czasie prady sterujace dol-
nym i gdmym uzwojeniem panwi w kazdej osi sterowania sg funkcjg zmiany pozycji czopa
wzgledem panwi az do osiagniecia pozycji rOwnowagi.

a.) b.)

1.5 . X
T 15

— EM4
— EM3

5
s
prad [A]
5
== prad [A]
i m
I B

05 {\/\ AN 0.5

v St
/
S s i ot e
0.

)
czas [8]

0.0

\/ 2 \'iamy 7 oV R
00 czas [s]

b — s 0.0

.1 0.2 03 B4 0.5 b.0 0.1 0.2 03 c4 05

Rys. 6. Przebiegi pradéw w uzwojeniach panwi lozyska w czasie zawieszania czopa w panwi
dla osi sterowania x (elektromagnesy: gbrny - EM4 i dolny - EM3)
a.) obliczone na podstawie modelu, b.) zarejestrowane dla rzeczywistej struktury lozyska

Dla lozyska poprzecznego prady w uzwojeniach gémych elektromagnesow EMI, EM4 po
zawieszeniu czopa w panwi i osiggnieciu pozycji rownowagi sa wigksze niz w dolnych EMZ,
EM3. Wprowadzona programowa korekcja wypehienia dla poszczegéinych osi lozyska (fo-
zysko izotropowe) spowodowala, ze prady w obu uzwojeniach gérmych elektromagnesow
panwi EMI, EM4 sa rtéwne. Podobna sytuacja dotyczy pradéw w uzwojeniach dolnych elek-
tromagneséw EM2, EM3. Potwierdza to réwniez poprawno$¢ przeprowadzonej korekcji.

a.) b.)

15 15
[

!

N/ b 4
Dl ’ . wvﬂ -
o srmerismmicnpisspncoimenttotsntiad | fi |V NA S\ it s

ezas [s] a0 czas [s]

.2 o3 D4 0.5 0.0 0.1 0.2 03 04

ap

a0 Q. 0.5
Rys. 7. Przebiegi pradéw w uzwojeniach panwi lozyska w czasie zawieszania czopa W P*“’Wi
dla osi sterowania y (elektromagnesy: gémy — EMI idolny — EM2)

a.) obliczone na podstawie model, b.) zarejestrowane dla rzeczywistej struktury fozyska

Na rys. 8 i 9 przedstawiono efekt dziatania systemu lozyskowego w pierwszej fazie jego P™&

cy w postaci wyliczonych i zarejestrowanych zmian potozenia czopa wzgledem panwi W czz'i
sie dla obu osiach sterowania oraz Zozonej z tych przebiegéw orbity. Przy idealnej symet™
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wiasciwosci uktadow wykonawczych dla kazdej osi sterowania, jaka z zalozenia jest realizo-
wana w modelu, otrzymuje sie symetryczne przebiegi przemieszczenia czopa dla obu osi
kontroli polozenia x(#) = y(t) - rys.8 a.

a) b.)
500
5o [pm) l | [uen} ] f
I . | I !
R — X
250 A — v 250 A Y —
~— Lbezp [\ —— L bezp.
czas (%] ﬁ czes (s8]
0 N 0 N 7{9’\9 -
oo o\/\ of2 of3 ol4 ols ofo V olt o2 ol ala o5
250 Af-- 250 L —-
500 500

Rys. 8. Przemieszczenia w osiach sterowania x i y fozyska w czasie zawieszania czopa w panwi
a.) obliczone na podstawie modelu, b.) zarejestrowane dla rzeczywistej struktury lozyska

W poréwnaniu z modelem, dla rzeczywistego ukladu w momencie startu wystgpuja niewiel-
kie réznice w przebiegu przemieszezenia czopa dla poszezegoélnych osi sterowania. Mogg one
byé spowodowane np.: nieidealng geometrig czopa lub niesymetrycznym ustawieniem czujni-
kéw polozenia wzgledem czopa (rys. 8 b).

a) b.)
— X-Y o {pm] — X-Y 500 [um]
= oy, — " — o]
250 \ A 250 /"\‘

X

//
0 -2 y 250 / 500 -500 \ -250 2?0 500
\ F) o / . /)

7 N

500 J 500

&

Rys. 9. Orbita zlozona z przemieszczeni w osiach sterowania x iy lozyska w czasie zawiesza-
nia czopa W panwi z zaznaczonym kolem luzéw
2.) obliczona na podstawie modelu, b.) zarejestrowana dla rzeczywistej struktury lozyska

Charakter zmian polozenia czopa oraz czas jaki uptywa od chwili zadziatania ukladu regulacji
fi° chwili osiagnigcia stabilnego zawieszenia masy podpartej w lozysku magnetycznym jest
Jednakowy dla modelu i badanej rzeczywistej struktury.

Uzyskana zgodnosé wynikéw badan modelowych i rzeczywistej struktury tozyska potwier-
dzita, 2¢ opracowany model symulacyjny stanowi wiarygodne narzgdzie, ktére mozna wyko-
Zystaé do projektowania systermu Jozyskowego i prognozowania tendencji zmian jego za-
howania w obecnosci zadanego poziomu zakidcen i zadawanych wymuszef.
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4. PODSUMOWANIE

Opracowany model stwarza nowe mozliwosci badawcze lozysk magnetycznych i stanowi
czytelne pod wzgledem interpretacji narzedzie przydatne do obliczen inzynierskich. Pozwala
on na badania symulacyjne dynamiki masy zawieszonej w panwi lozyska dla zmiennych
w szerokim zakresie wartosci parametréw regulatora i w obecnosci roznego rodzaju zaklocen
i wymuszen.

Zbiezne z rzeczywistym, numeryczne odwzorowanie pracy rzeczywistego systemu lozysko-
wego pozwolilo na opracowania koncepcji metody identyfikacji zastgpczych wspétczynnikow
sprezystosci i thumienia fozyska.

Wiarygodny model teoretyczny umozliwiajacy analiz¢ dynamiki tozyska w warunkach hipo-
tetycznych, ekstremalnych obciazen skraca czas projektowania i minimalizuje bledy, ktore
moga pojawic si¢ na etapie uruchamiania prototypu systemu.
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