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IDENTYFIKACJA SYNCHRONICZNYCH WYMUSZEN w
MASZYNACH WIRNIKOWYCH |
7 LOZYSKAMI MAGNETYCZNYMI

Stresgezenie; W artykule rozwaza sig identyfikacje wymuszen: niewywazenia
wirnika i run-outu czujnika dziatajacych na sztywny wirnik podparty przez dwa
promieniowe foiyska magnetyczne, Identyfikuje sie takze parametry ukiadu
otwartego. Poniewa: wymuszenia identyfikuje si¢ oddzielnie, to wyniki
" identyfikacji mosna wykorzysta¢ w ukladzie automatycznego wywazania i/lub w
ukladzie kompensacji skutkéw run-outu. Prezentowane sq réwniez wyniki
komputerowej symulacji tej metody.

IDENTIFICATION OF SYNCHRONOUS EXCITATIONS
IN ROTATING MACHINERY WITH MAGNETIC BEARINGS o

Abstract; We consider the identification method of external disturbances:
unbalance and sensor run-oui, acting on the rigid rotor supported in two
radial magnetic bearings. The open-loop system parameters are also
identified The disturbances are separated so result of identification can be
used to improve the measurement system or/and in the system of automatic
balancing. Results of computer simulation of the method are presented.

1. WPROWADZENIE

Z czestotliwoscia wirnika zwiazane sz liczne .wymuszenia generujace drgania maszyny
wirnikowej, jak np: niewywazenie wirnika, niewspéolosiowo$¢ linii watéw, run-out czujnikodw
pomiarowych, itd. Poniewaz wirnik w tozyskach magnetycznych jest ukladem automatycznej !
regulacji, to mozemy wykorzystat sygnaly wejicia i wyjscia do identyfikacji zaréwno i
parametrow uk}adau otwartego jak i tych zewnetrznych (synchronicznych) wymuszef:.

opisana w [1]. Natomiast w pracy [2] opisana jest metoda identyfikacji wymuszen. W
artykule przystosujemy metode z [2] do identyfikacji zaréwno parametréw fizycznych
obiektu jakim jest uktad wirnik- lozyska magnetyczne jak i do identyfikacji jego
synchronicznych wymuszen: niewywazenia i run-outu.

i
Metoda identyfikacji parametréw fizycznych ukladu wirnik- fozyska magnetyczne jest i

W pierwszym etapie identyfikujemy model ARX ukiadu obserwatora/regulatora, ktory jest
modelem uktadu zamknietego i ktéry jest uzupetniony o model wymuszen. Model wymuszes
mozemy wprowadzi¢ w postaci dodatkowych postaci, ktorych czestosci sa znane (jak to ma
miejsce w przypadku niewywazenia) lub model calkowicie nieznanej odpowiedzi uktadu na
Wymuszenia (przypadek runoutu). Drugi przypadek jest bardziej uniwersalny lecz musimy
Wyznaczy¢ wigce] parametréw. W drugim etapie identyfikujemy parametry ukladu
zamknigtego i parametry modelu wymuszeh. Z tych parametréw W trzecim etapie
Wyznaczamy parametry ukfadu otwartego oraz rozdzielamy parametry réznych wymuszen, w
Naszym przypadku: niewywazenia i run-outu. Przedstawimy symulacje komputerowa metody.
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Rozpatrzymy osiowo- symetryczng
sztywny wirnik podparty promieniowg
przez dwa lozyska magnetyczne jak
pokazano na rys. 1.

Modalne wspotrzedne zestawimy w
wektor p=[x B y —a]T‘ Ruch

wirnika mozna rowniez opisaé przez

bearing plane sensor plane 3 o Do
coordinate X ,, v, _ looordnatex, v, wspOlrzedne poltozenia wirnika w
sensor plane bearing plane

coordinate x _, y, coordinate Xy, ¥, plaszczyznach {OinkOWyCh

pb:[xa Xy Va yb]T [4] lub po-
miarowych p, =[x, x, ¥, yd]T

Rys. 1. Konfiguracja ukladu: wirnik, fozyska magnetyczne,
czujniki pomiarowe

W dalszych rozwazaniach skorzystamy ze wspotrzednych py, aby wyprowadzi¢ model ukfadu
W przestrzeni stanu:
%(t) = A.x(1)+B.u(t)+B,w(),
y= Cx(t)+ Cpp,(l),

gdzie wymuszenie przez niewywazenie wirnika opisane jest wektorem w(t), natomiast sygnat
run-outu wyrazony jest przez wektor p(t).

)

Zalozymy, ze ukfad jest idealnie prébkowany. Prowadzi to do modelu dyskretnego w
przestrzeni stanu:

x(k+1)= Ax(k)+ Bu(k)+B,w(k),
y(k)=Cx(k)+C,p, (k).

Rozwiazanie réwnafi (2), czyli wyjécie y (k), w funkcji wejsé u(i), niewywazenia w(t), run-

©)

outu p{t), mozna otrzymac w nastepujacej postaci:

(k) = CA*x(0)+ Yk~ 1)+ k),
o
n(k) = Z Y,w(k-i)+C,p, (k).

gdzie pierwszy czlon opisuje proces przejsciowy natomiast:

Y,=CA"'B, ¥,=CA"B,, ¥,=C, i=123, s

>

sq znane jako parametry Markowa: ukladu otwartego, zewngtrznych wymuszef, bledu
pomiarowego, zakltadamy natomiast, Ze s jest wystarczajaco duze.

3. UKLAD ZAMKNIETY

Przyjeto regulator ze sprzgzeniem od wektora stanu, a wektor stanu jest estymowany przez
obserwator, jak to pokazano na rys. 2. Pomijajac sygnal sprzezenia do przodu u, (k)
otrzymamy sygnat wejsciowy: '
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u(k)=u, (k)+r(k), u,(k)=-Fx(k). : @
gdzie r(k) jest sygnatem trwale pobudzajacym wprowadzonym na potrzeby identyfikaciji.

uk)  [System| »®

, 1A B,C
k u (k)| Disturbance Ob§ewer
ilﬂ%?fL)—\ Controller |« gain G

gainK, | 7(k) F(k)
(k)1 ¢
A
u lk System
"( ) Controller
gain -F

Rys.2. Schemat strukturalny ukiadu zamknigtego

Polaczenie modelu obserwatora (ktory zastgpuje model ukiadu otwartego) z modelem
regulatora prowadzi do modelu ukfadu zamknigtego (tzw. modelu obserwatora/regulatora):

i(k+1)=2£(k)+§[$gﬂ+ccp

5 (k){ I (")}E&(k)w,p,,

u, (k)

p.(k)+ Bw(k),
)

gdzie:
- — =~ | C C
A=4+GC, B=[B -G], C= , C.=| 7y
-F 0
Macierz wzmocnienia obserwatora mozna tak dobra¢, ze juz po p krokach zanika proces

przejéciowy w ukladzie zamknigtym, p<s. Tym samym odpowiedz ukladu zamknietego
mozna wyrazié przez parametry Markowa obserwatora/regulatora;

3o (B) =Y B (k-iyr7ice), for k= p, ®
w77 (k) :ZP:I_’“w(k-—i)+2’:17ﬂpr(k—i), dla k2 p, (62)
gdzie: - "
[ y() NG
0| <[ )

Y=C4A"'B, ¥,=C4A"'B,, Y,=C,, Y¥,=CA”GC,, i=1, 2, ..p,
2 p jest liczba parametrow Markowa, ktére nalezy zidentyfikowaé. Nastepnie mozna
wykorzystaé algorytm ERA, aby wyznaczyé modalne macierze {Z, E, E}, ktore sa zwigzane
Z realizacja fizyczna (wynikajaca z praw fizyki) uktadu zamknigtego {4, B, C} macierza
transformacji T, jak nastepuje:

A=A+GC=TAT", B=[B —G]=Tf;, E=[

CF] =Cr. )

W dwéch przypadkach fatwo wyznacza si¢ macierz transfdrmacji.

SESJA IV URZADZENIA DO AUTOMATYZACH I ROBOTYZAC]I 383

— e




Przypadek I Niech C jest znana I nieosobliwa, to: - «

— -1
Zgodnie ze wzorem (7) macierze ﬁzyczTr;e uiiadti otwartego wyznaczymy z zaleznosci: ®
[B -G|=TB, A=TAT"-GC. ©
Przypadek IL Niech B jest znana I nieosobliwa, to:
T=BB". (10)
Zgodnie ze wzorem (7) macierze fizyczne ukladu otwartego wyznaczymy z zaleznosci:
A=TAT" -G, [3] =Cr. (11)

4. IDENTIFIKACJA MODELU ARX

Parametry Markowa obserwatora/regulatora mozna wyznaczy¢ ze zidentyfikowanych
parametréw modelu ARX. Zwigkszony o wymuszenia model ARX ma postac:

i

Y ()= ZP: ay, (k-1 +Zp: by(k —i)+x(k), for k2p. (12)

P 14

k()= cw(k-i)+) d,p,(k—i), forkp, ‘
=l i=0

gdzie: a,, b, c;, d; sa parametrami modelu ARX. ZauwaZmy, Ze zmienne w sq znane

(funkcje typu sin lub cos) podczas gdy p. sa nieznane i nalezy je wyznaczyé. Z drugiej strony

parametry d; s znane podczas gdy parametry ¢; 53 nieznane i nalezy je obliczyé.

W naszym przypadku rozwigzanie szczegélne jest wynikiem ztozenia zaburzefi wywotanych
przez dwa rozne wymuszenia: niewywazenie i run-out czujnikéw. Aby te wymuszenia
rozdzieli¢ wykorzystamy ich wspdlna cechg — okresowo$é. W tym celu roztozymy zaburzenia
w szereg Fouriera:

kB =3 14 k-p), forkp, (1)

i=1

cos(l. f

¢00=[.SVQkA)}

sin(i2k At)
Mozna zauwazy¢ ze, niewywazenie ma wplyw tylko na pierwsza sktadowa szeregu Fouriera.
Biad pomiaru zwiazany jest z niedoktadnoscia éciezki geometrycznej na wale pod czujnikiem.
Na podstawie tego mozna oczekiwaé, ze sygnat run-outu zawiera wieksza ilosé sktadowych
szeregu Fouriera. Ponadto na sity bezwiadnosci pochodzace od niewywazenia ma duzy
wptyw predko$é obrotowa wirnika, natomiast wpltyw predkos¢ obrotowej wirnika na sygnat
run-outu jest nieistotny. Oznacza to, ze gdy wirnik obraca si¢ z mata predkoscia obrotowa
mozemy pominaé wplyw niewywazenia, natomiast dla duzej predkosci obrotowe]
niewywazenie jest skladowa dominujaca w sygnale zakiécenia.

'Wprow.adzaja(c zaleznos¢ funkcyjng ¢(k) otrzymujemy zalezno$é pomiedzy sygnatami wej Scia
1 wyjscia uktadu w nastepujacej postaci:

Y, (&)=PV, &), (14)
gdzie:
P}' = [al b’ aZ bz e ap bp },I }12 veu 7L] R
=@ yv.@+) - y,(p+i-1)],
I
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yv.(2-D  v.(®) - Y, (p+N-2) y(p+N-D) y,(p+N) - y(p+I-2)]
vip-1) vip) - Y(p+N-2) v(p+N-1) v(iptN) - v(p+l-2)
v.(p-2) yv.p-1) - y.(p+tN-3) y,(ptN-2) y,(p+N-1) - y,(p+i-3)
v(ip-2) v(p-1) - v(p+N-=-3) v(p+N-2) v(p+N-1) - v(p+/-3)
V,= .00 . - y.N-D v.(N) yWN+D) -y, (-]
v(0) v(l) v(N=1) v(N) v(N +1) v(l-1
#(0) a® - 4WN-D #(0) 14y
#,(0) a0 o HBIN-D " ¢,(0) A
#.(0) 60 - HWN-D #.(0) #.0 i

Parametry Markowa modelu ARX oraz wartosci sygnatu zewnetrznego wymuszenia
znajdziemy rozwiazujac powyzsze rGwnanie w sensie najmniejszej sumy kwadratow:

P, (k) =y,()V, (LY, (K)V; ()] (15)

Parametry Markowa obserwatora/regulatora mozna wyliczy¢ w sposéb rekurencyjny z
estymowanych parametréw modelu ARX {1]:
k k

— —_— — — — — k —
Y =b+3aY., ¥,=c,+>a¥,, ¥, =d,¥,=d,+Da¥%, .. . (16
i=] i=l i=]

Niestety, nie mozemy obliczyé parametréw Markowa¥,,,

Y, , poniewaz nie otrzymalismy
parametréw ¢, di z rownania (12), gdzie K'(k) zostato wyznaczone w wyniku zastosowania
algorytmu identyfikacji. Dlatego tez, zastosujemy inne podejscie. W metodzie tej model ARX

bedzie wyznaczany z modelu w przestrzeni stanu ukladu obserwatora/regulatora (5).

W rozwazanym przypadku, macierz C jest kwadratowa i nieosobliwa. Oznacza to, ze wektor
stanu mozna wyznaczy¢ bezposrednio z wyjécia:
x=C'y-C'C,p,. (17
Mnozac lewostronnie pierwsze rownanie (5) przez macierzC oraz wstawiajac rownanie (17),
otrzymujemy model ARX w postaci! -
Yo (k+1)=

= CAC¥y, (k)+CBv(k)+CB,w(k)+C,p,(k+1)+C(GC, - ACT'C,)x, (k). 8
Poréwnanie rownania (12) z réwnaniem (18) prowadzi do prostych zaleznosci dla p=1:

: . a, =CAC™, 19)

b, =CB, (20)

¢, =CB,, @21

d,=C,, d,=C(GC,-AC"'C) (22)

Z rdwnania ( 16) mozna wywnioskowaé, Ze istnieje tylko jeden niezerowy parametr Markowa
obserwatora/regulatora w postaci macierzy:

Y, =b, =CB. (23)
Dia znanej macierzy C macierze fizyczne mozna wyliczy¢ bezposrednio z réwnan (19) oraz

(20):

A=A+GC=C"3C,. 24)
B=[B -G]=C"b,. (25)
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5. IDENTYFIKACJA WYMUSZEN

Dla duzej predkosci obrotowej wirnika gléwnym Zrédiem pobudzenia wirnika jest jego
niewywazenie. Jezeli suma wejé¢ i wyj$é réwna jest wymiarowi wektora stanu ukladu
zamknietego fozyska magnetycznego, to wtedy macierze rownania regresji (14) redukuiq sig
do nastepujacej postaci:

H

P7=[al b, 71],
v.=[y.(p) yv.(p+D - y,(p+I-D)],
y.(p-1) yv.(») - yv.(p+N-2) y,(p+N-1) y,(p+N) - y,(p+I-2)

V, =\ v(p-1) v(p) - v(p+N-2) vip+N-1) v(p+N) - v(p+I-2)|
4@ 4@ - AWN-D A(N) N +1D -
gdzie na podstawie réwnafi (19)+(21) otrzymali$my:
=CAC™,
b, =CB,
7,=¢, =CB,.

Parametry systemu mozna wyliczy¢ bezposrednio na podstawie nastgpujacej zaleznosci:
B=[B -G]=C"b,
A=C"C-GC, (26)
B,=C'y,=C".
Parametry niewywazenia B, otrzymamy z ostatniej zaleznosci w wyniku transformacji (8) do
parametrow fizycznych.

Dla wolno obraca)qcego si¢ wirnika ze stala predkoécia obrotowa lub dla wywazonego
wirnika obracajacego si¢ z duza pr¢dkosqu obrotowa mozemy zidentyfikowaé $ciezke
run-outu. Korzystajac z rownania (15) mozemy wyznaczyé parametr zaklocenia
x(k), dla k=p, .., p+N-1. Jezeli system jest zakldcany jedynie przez Scieike run-outu
zaklocenie (12) przyjmuje nastgpujaca postac:
k(k)=dp,(k)+dp,(k-1) forkp, @7
gdzie na podstawie rownania (22) otrzymalismy:
d,=C,, d,=C(GC-AC'C)). .
Mozna zauwazyé, ze zmienna p,(k) w réwnaniu (27) ma posta¢ filtru pierwszego rzgdu. Dla
wirnika obracajacego si¢ z mala predkoécia obrotowa pomijajac dynamike filtru otrzymamy
zaleznosé: ’
x(k) =dx,(k),
powyzsze zatozenie umozliwia wyrazenie §ciezki run-out’u w prostej postaci:
x, (k)= d, "k (k). (28)
Podczas wirowania wirnika z duza predko$cia obrotows $ciezka run-outu ma wplyw 02
dynamike ukfadu zamknietego. Wplyw ten powinien by¢é kompensowany. W takim
przypadku mozna identyfikowaé $ciezke run-outu w postaci szeregu Fouriera (13) korzystajac

z zaleznosci (15). Zidentyfikowane zakldcenie powinno by¢ wyeliminowane z sygnatu
pomiarowego.
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6. KOMPUTEROWE BABANIA SYMULACJYJNE

6.1. Model symulacyjny obiektu

Rozwazmy przypadek, gdzie érodek masy wirnika sprowadzony jest do plaszczyzny tozyska
magnetycznego skladajacego si¢ z dwoch identycznych przeciwlegtych cewek. Ukdad taki
opisany jest zmiennymi: x — przemieszczenie masy wirnika z punktu pracy w szczelinie
powietrznej, u — napigcie zasilania przyfozone odpowiednio do cewek elektromagnesu, / —
prad przeplywajacy przez cewki elektromagnesu, oraz posiada nastgpujace parametry: xo -
nominalna szczelina powietrzna, R — rezystancja cewek, L, — indukcyjno$¢ rozproszenia, L, —
indukcyjno$é cewek w punkcie pracy. Wprowadzamy tzw. napieciowy wariant sterowania
lozyskiem magnetycznym z pomiarem przemieszczenia masy wirnika x oraz pradow w
cewkach i;, I, podczas gdy napigcia cewek: uj, u;. tworza wektor sterowan.

Zakladamy, Zze wirnik obraca si¢ z predkoécia obrotowa ) a mimosrodowos$¢ masy wirnika
wynosi & Sciezka run-out’u jest pomijana. Uklad jest linearyzowany w punkcie: x=0, i,=,,
ir=i,. W powyzszym przypadku model w przestrzeni stanu ukfadu otwartego (9) opisany jest
przez nastgpujace macierze:

* x 100 0] C,=1
x=| "1, u:{ul}, vy=li|, c=lo 0 1 0|, c=| o |, w{cf’sm},
i ) i sin QX
_ i, 0001 0
1, - )
0 1 0 0 T o 0o 1
2
LT R .
L +L, L +L, e
. 3 . o k, 00
i L+L L+L, L L+L, |
lub w postaci:
0 1 0- 0 0 0 00
" A = Vl’.o‘ v, v B = 0 0 B = Vio iy
S U e I O R e
0 v 0 -y 0 v 00
gdzie: k,—jest wzmocnieniem wzmacniaczy, &, — wspolczynnikiem sztywnoéci

Przemieszczeniowej, k, — wspotczynnikiem sztywnosci pradowej. Obiekt jako ukdad otwarty
Posiada dwa wejscia, trzy wyjécia oraz zostal zlinearyzowany w punkcie: x=0, i1=i,, i;=i,
gdzie i, jest pradem punktu pracy. Oznacza to, ze uchyb sterowania wynosi: x,=-x, 15 = o=y,
h = i,~i;. Zatozono, ze obiekt, aktywne zawieszenie magnetyczne, ma nastepujace nominalne
Parametry fizyczne: m=0.9 [kg], i=0.5[4], x=2-10"[m], R=1.5[), k=7-10° [N/m],
ki=4.9-10% [4/m], k=30, L~0.086{mH], L,~0.184 [mH], (2=3000[RPM] (314[rad/s]),
£<0.0001[m].

Dla przyjetych parametrow obiektu bedacych jego fizykalnymi zmiennymi stanu, w
Przestrzeni stanu uktad otwarty opisany jest przez macierze:
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0 1 0 o] 0 0 0 0
|2555555 0 511 511 0 0 o987 0
<7l o a704 277 o [ S o Y o ol

0 1704 0 277 0 111 0 0

Dla powyzszego modelu zawieszenia magnetycznego -budujemy obserwator odtwarzajacy
niemierzalne sktadowe wektora stanu oraz regulator z czgécia catkujaca [1]. We wszystkich
nizej prezentowanych przyktadach w obliczeniach uzyto tej samej wartofci wzmocnienia
obserwatora 1 regulatora.

6.2. ldentyfikacja parametréw fizycznych obiektu .
W wyniku zastosowania przedstawjonej metody identyfikacji do identyfikacji modelu
nominalnego, otrzymano nastepujace macierze ukiadu otwartego:

0002 1 -000 000 -0.000 0.000 0.0016 0.0
|2ss5555 0 511 511 B |0:000 0000 | 9856 05
Tl 33 1704 2774 00107 = | 111 00007 | 27 —007]

.16 1704 001 -27.77 0.000 111 27 007

Do oceny doktadnosci procedury identyfikacji wprowadzono procentowy wskaznik
macierzowy z dzieleniem tablicowym macierzy:
A -A. B..-B. | _B,-B

A= -100%, B,=—2=—<.100%, B, *.-100% .
B
C C w
Dla powyzszego przyktadu otrzymali$émy:
X -0.0001 X x | X X X X
-0.0000 X 0.0000 0.0000 X X -0.1357 «x
A = » = N B = .
4 X 0.0011 -0.1246 X P 10.0005 X Lid X X
x 00006 x  -0.0195 x  -0.0001 .oxT X
Analizujac otrzymane w wyniku identyfikacji elementy macierzy v;, i=1, ..., 11, mozna

zauwazy¢, ze najwigkszy biad identyfikacji nie przekracza 0,14%. Blad ten zwiazany jest z
procesem przetwarzania A-D-A (analog-digital-analog). Rysunek 3 przedstawia odpowiedZ
impulsowg uktadu otwartego i ukladu zamknietego.

a) b)
0.42[m) Przemieszczenie masy <10* ] Przemieszezenie masy
T T T T T 2 v T Y —
! ! i : i /\ ! ; | } E
! l i ! | L i i 1 1 R
0= —¢ —— T T T 18 : l 1 1
! 1 1 ! 1 : 1 1
8 LI 1 ¢ [ 1 ! L Lo —
oo ' ! [ / \ i : | :
1 1 | | { 05 i — i e e e ———
oo — —L . L ! [ | i i
- ' ' i i ] I
I ! 1 } of — 1
0.04 | ] ] ; \ ) !
i 1 1 ! 05 t
! 1 | ! / . i
so2b — L L L [ | | |
{ 1 1 ! -1 — ——— — |
! ! ' i P | '
I H i /. A5 ! ! i I
0 0005 001 0015 002 0025  003(s] o 0005 001 0015 00z 002 003l

Rys. 3. Odpowiedz impulsowa a) ukladu otwartego, b) uktadu zamknigtego dla modelu
symulacyjnego oraz modelu zidentyfikowanego
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Prezentowane charakterystyki przedstawiaja przemieszczenie masy w czasie dla modelu
symulacyjnego oraz zidentyfikowanego. Widaé na nich duza zgodnosé prezentowanych
charakterystyk w catym zakresie pomiarowym. Dla ukladu zamknigtego charakterystyki
pokrywajg si¢. OdpowiedZ ukladu otwartego jest charakterystyczna dla ukladow
niestabilnych.

6.3. ldentyfikacja niewywazenia wirnika
Informacja o wektorze niewywazenia wirnika zawarta jest w elementach macierzy B,.. W
celu wyznaczenia wspbiczynnikow wektora mimosrodu wirnika dzielimy elementy macierzy
przez Q7. Identyfikowana jednostkowa sita bezwtadnosci spowodowana przez niewywazenie
masy przyjmuje postaé:

VipcOSEA+ vy sin,
w zwiazku z tym warto$¢ bezwzgledna wektora mimosrodu masy z zaleznosci:
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‘ Rys. 4. a) Wartosci bezwzgledne, b) faza wektora mimosrodu masy
dla roznych predkosci obrotowych wirnika.

Rezultat identyfikacji wartosci bezwzglednej wektora mimosrodu masy dla réznych predkosci
obrotowych wirnikd«przedstawiony jest na rys. 4a. W modelu symulacyjnym przyjeto wektor
mimosrodu o wartoéci bezwzglednej 0.0001 [m] i fazie 0 [deg], dlatego tez vy;=0. Jak widaé
narys. 4a wektor mimogrodu jest identyfikowana z duza dokladnoscia.

Identyfikowana faza wektora mimosrodu masy wyliczana jest na podstawie zaleznofci:

o = arctg{( V‘; )’ /(%)1 }= arctg{i) .

o Vio
Identyﬁkowanq fazg wektora mimosrodu mozna traktowaé jako blad fazy, jezeli symulowana

fa.za.wektora mimosrodu wynosi O [deg]. Blad fazy dla roznych predkosci obrotowych
wirnika przedstawiony jest na rys. 4b, i osiaga warto$é 7 [deg].

7. PODSUMOWANIE

Lqiyska magnetyczne mogg realizowaé rowniez inne dodatkowe zadania niz klasyczne
tozyska. Identyfikacja parametrow oraz kompensacja zaklocen naleza do takich zadan.
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Wielozadaniowe lozyska magnetyczne nazywane s ,inteligentnymi” lub ,sprytnymi” od ich
angielskiej nazwy ,,smart bearings”.

W- powyzszym opracowaniu przedstawiono nowe podejscie do zagadnien zwiazanych z
oddziatywaniem zewngtrznych zaki6cen na wirnik tozyskowany magnetycznie. Prezentowana
jest metoda identyfikacji modelu ukfadu otwartego w przestrzeni stanu otrzymanego na
podstawie rzeczywistych zwiazkéw pomiedzy parametrami fizycznymi obiektu.

W metodzie tej zaktadamy, ze suma wej$¢ i wyjséé réwna jest wymiarowi wektora stanu. Dla
takiego przypadku istnieje proste rozwiazanie rozwazanego zagadnienia. Na poczatku
identyfikuje si¢ skonstruowany model ARX ukfadu zamknigtego, tzw. Model uklady
obserwatora / regulatora. Parametry fizyczne modelu uktadu otwartego zbudowanego w
przestrzeni stanu, wzmocnienie obserwatora oraz parametry zewnetrznych zaklocen
wyznaczane sg z zidentyfikowanych parametréw modelu ARX. Taki sposob identyfikacji
bedzie stanowit element uktadu sterowania ze sprzezeniem do przodu, ktorego zadaniem jest
kompensacja lub przeciwdziatanie wystgpujacym zakloceniom zewngtrznym.

Jako przyktady wystepujacych zakidcen zewngtrznych zostaty wybrane dwa o catkiem réznej
naturze: niewywazenie wirnika oraz run-out czujnika. Wspolng cecha obu rodzajow zakidcen
jest ich okresowo$é zwiazana z predkoscia obrotowa wirnika. Cecha ta zostata wykorzystana
do zredukowania liczby identyfikowanych parametrow. W tym przypadku liczba
identyfikowanych parametréw bledu pomiarowego réwna sig¢ liczbie probek przypadajacej na
jeden obrét wirnika. W przypadku niewywazenia wirnika identyfikujemy tylko parametry
wektora niewywazenia.

Prezentowana metoda moze by¢ fatwo wykorzystana do identyfikacji innych zakidcen
zsynchronizowanych z predkoscia obrotowa wirnika. Prezentowane wyniki komputerowe]
symulacji potwierdzaja rozwazania teoretyczne.
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