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STEROWANIE WIRNIKIEM LOZYSKOWANYM
MAGNETYCZNIE W OBROBCE POWIERZCHNI
N-FALOWYCH

W artykule tym przedstawione zostaly wyniki badah n-falowego ruchu
nieobracajqcego sig wirnika loiyskowanego magnetycznie otrzymane w
wyniku doswiadczen eksperymentalnych. Ponadto zostalo przeanalizowane i
symulowane zachowanie sig wirnika dla regulatoréw zbudowanych wediug
metod: przesuwania biegunéw, LOR oraz predykcyjnej, w szerokim zakresie
predkosci obrotowych wirnika (od 0 do 120000 [obr/min]).

CONTROL OF MAGNETIC BEARING SPINDLE
IN N-WAVED MACHINING

In this paper n-wave motion of the non-rotating spindle in magnetic bearing
gap is presented. The motion on trajectory was investigated in laboratory
stand. Local pole-placement, LQR, and predictive control laws with
adaptation to the actual operational point were designed for each magnetic
bearing axis. Computer simulation results for motion of rotating rotor in the
range 0-120,000 RPM are show.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich ldtach aktywne fozyska magnetyczne zostaly zastosowane rowniez w
przemysle jako narzedzie obrébki skrawaniem dla uzyskania wigkszych predkosci
obrotowych oraz lepszej dynamiki procesu skrawania [1-5]. Klasyczna szlifierka lub
frezarka posiada mechanizm do wytaczania orbit kotowych. Jednakze w niektérych
przypadkach zachodzi potrzeba obrobki powierzchni nieokragtych, na przyktad
powierzchni o »n-falowym przekrolu natozonym na koto. Funkcje analityczne takie jak
epicykloida lub hipocykloida opisuja tego typu n-falowe orbity. Taka obrébka skrawaniem
moze byC zrealizowana przy pomocy elektrowrzecion lozyskowanych magnetycznie, zZ
mozliwoscia programowego sterowania polozeniem watka wrzeciona, bez wprowadzania
zadnych zmian w mechanizmie szlifierki lub frezarki.

Niekotowa orbita walu wirnika z punktu widzenia systemu sterowania generuje
zmienny punkt pracy fozyska, ktéry jest zadana funkcja czasu i potozenia katowego.

W zwiazku z tym, Ze fozyska magnetyczne sa ukladami nieliniowymi, parametry
zlinearyzowanego modelu ukiadu otwartego sa silnie uzaleznione od przyjetego punktu
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pracy [6]. W artykule [7] zostal przedstawiony uklad sterowania dla pojedynczej osi
lozyska magnetycznego z mozliwoscia programowej zmiany parametréw punktu pracy.

Ze wspomnianych prac wynikaja nastgpujace wnioski: (a) Dla uzyskania punktu pracy, w
ktorym wystepujace sity elektromagnetyczne réwnowazg sig, nalezy nie tylko sterowaé
potozeniem walka, ale roéwniez pradem we wszystkich cewkach elektromagneséw. Wymaga
to pomiaru zaréwno przemieszczenia watka jak i pradow plynacych w cewkach. (b)
Programowane przemieszczenie wirnika nie powinno przekracza¢ polowy szczeliny
nominalnej lozyska magnetycznego. Dla wigkszych przemieszczefi parametry ukladu
sterowania ulegaja pogorszeniu. W takim przypadku niezbedne jest wprowadzenie do
ukfadu sterowania czasochlonnych algorytméw sterowania adaptacyjnego realizowanych
przez mikroprocesor.

2. RUCH PO TRAJEKTORII W PLASZCZYZNACH LOZYSK

Wykorzystuje si¢ nastgpujace réwnania parametryczne do opisu dowolnego n-falowego
ksztaltu obrabianej powierzchni w plaszczyZnie ruchu narzedzia [7]:

x, = (R+r)cos g~ Arcos(np) M
¥; = (R+r)sing—Arsin(rp)
gdzie: ri=(r+R)/r.

Korzystajac z zaleznosci (1) oraz zakladajac, Ze narzgdzie ma przekroj kotowy o
$rednicy d oraz, ze jego Srodek geometryczny jest potozony wzdhuz linii pionu w odlegoséci
d/2 od obrabianej powierzchni, réwnania parametryczne trajektotii mozna zapisaé w
nastgpujacej postaci [7]:

d . d|f]|

xclzxsi’—_z_—’ ycl=y:“ 2 (2)
21 +1 241 +1
gdzie nachylenie linii pionu do obrabianej powierzchni okre§lone jest zaleznoscia:
_ sing—Asin(rp) (3)"

B cosp—Acos(re)

Znaki w rownaniach (2) opisujacych proces frezowania sg uzaleznione od kwadrantu
obrabianej powierzchni, na ktorej znajduje si¢ narzedzie. Zaleza réwniez od polozenia
narzedzia, tzn. czy narz¢dzie jest wewnatrz czy na zewnatrz orbity.

Przyjgto, ze podstawowy ruch kotowy jest wykonywany przez mechanizm szlifowania
lub frezowania, natomiast ruch falowy realizowany jest przez zawieszenie magnetyczne,
Dlatego tez, trajektoria narzedzia ze wzgledu na linie $§rodkowa (o symetrii) lozyska
magnetycznego przyjmuje postac: '

x, =x4—(R+rxd/2)cosp,

@

Oczywistym jest, ze ruchy wykonywane przez mechanizmy obrébki skrawaniem oraz
przez lozyska magnetyczne powinny byé zsynchronizowane. Znak plus w powyzszych

Ve=Ygq—(R+rxd/2)sing
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réwnaniach (4) odpowiada fazie procesu obrobki, gdy narz¢dzie znajduje si¢ na zewnatrz
obrabianej powierzchni, natomiast znak minus, gdy narzedzie operuje wewnatrz obrabianej
powierzchni. .

Zaktadamy uklad wspolrzednych Oxyz z poczatkiem pokrywajacym si¢ ze $rodkiem
masy wirnika oraz osia z skierowana wzdluz osi obrotu, tak jak to zostato przedstawione na
rys. 1. Przyjeto, ze o$ obrotu pokrywa si¢ z linia $rodkowa (osia symetrii) obu
promieniowych fozysk magnetycznych.

I

Fx“‘ A a b [+
Xy \ B C _z
/ \ X5
linia srodkowa 'y
fozysk
Y Fra ‘r
Zadane poloZenie Fre

wrzeciona
Rys. 1. Polozenie walu wirnika wzglgdem linii $rodkowej lozysk; a, b — odlegtosci
pomigdzy Srodkiem masy wirnika a plaszczyznami tozyskowymi, ¢ — odlegloéé narzedzia
od prawej plaszczyzny tozyskowej, Fy. — sita skrawania, F,, Fy; — sily reakcji tozysk

Istnieje nieograniczona liczba rozwiazan dla ruchu watka w tozyskach magnetycznych
umozliwiajaca umiejscowienie srodka narzgdzia w zaprogramowanym punkcie X,, »..Na

przykiad, poprzez minimalizacj¢ przemieszczefi zgodnie z l-normg otrzymujemy
nastepujacy punkt pracy dla walcowego ruchu walka:

xaszzxc’ ya:ybzyc’ (5)
lub dla stozkowego ruchu (dla wartosci bezwzglednych a, b, ¢):
O CAL) N CL.L)
a+b+2c a+b+2c¢ (6)
_ —a+b) _ A(a+b)
* T a+b+2¢” 7' awb+2c”C

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w drugim przypadku x,/X.<1 i xy/x.<1 oraz analogicznie dla
osi y, co wskazuje, Zze ruch narzgdzia nie moze przekroczy¢ wielkosci szczeliny tozyska
magnetycznego.

3. MODEL MODALNY WIRNIKA SZTYWNEGO

Rozwazmy symetryczny wirnik sztywny poprzecznie zawieszony w dwoch
aktywnych lozyskach magnetycznych, tak jak to zostalo przedstawione na rys. 1. Ruch
wirnika mozna opisa¢ przy pomocy wspéirzednych modalnych {6, 7], tj. opisujacych
translacyjny ruch $rodka masy - x, y, oraz ruch rotacyjny (nachylenie wahy) - o, 8 Na
podstawie prawa Newton’a wyprowadzamy réwnania ruchu translacyjnego:
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mi=F, +F,

L * 0]
my=F_+F,,

-

réwnania ruchu rotacyjnego zostaty wyf)rowadzone z rownan Euler’a 1 maja postad:
I.B~Ql,6=~aF, +bF,,
~1,G—-Ql,f=~aF,, +bF,

.
gdzie: F — sa silami elektromagnetycznymi, ktérych indeksy (5, u), (x, y) Wskazuja
odpowiednio: wlasciwa plaszczyzng tozyskowa i wiasciwg o$ w tej plaszczyzZnie, m — jest
masa, a, b — odleglociami §rodka masy od plaszczyzn lozyskowych, Q — predkoscia
katowa wirnika, ,=I, I, ~ momentami bezwladnosci odpowiednio wzgledem osi: x, y, z.
Ponadto: ¢ - jest mimo$rodem §rodka masy reprezentujacym niewywazenie statyczne.

@®)

Rownania ruchu obracajacego si¢ watka sa rozprzgzone dla geometrii watka opisanej
jako:
1, =abm 9)
W przypadku, gdy warunek (9) jest spelniony tylko w przyblizeniu, réwnania ruchu wirnika
mozna nadal traktowac jako rozprzegnicte. W tym przypadku mozna zastosowaé metode
sterowania dla pojedynczej osi fozyska magnetycznego przedstawiona w pracy [7] oraz
sprawdzi¢ na etapie badan laboratoryjnych wptyw efektu giroskopowego na dynamike
systemu.

4. STEROWANIE W UKELADZIE ZE SPRZEZENIEM ZWROTNYM

Do zbudowania prawa sterowania zostana wykorzystane nastepujace réwnania:

X, = ! FM:L[(k ks ) Ko+ Kt + KoL |
mm

‘sax] sax2
m

ra

" 1 1
Xp = ‘_Fbx = 'n;_[(ksbxl + ksbe )Xb + kibxllbxl + kibebez ] H

- .
1”’ ;” (10)
j}a = m_}?ay = m_|:(k.ray1 + ksayZ ) Ya + kiayllzryl + kkxyllayz :1 H
.. 1 1
Yy = _Fby = '—[(ksbyl + k:byZ ) Yb + kibyllbyl + kibyZIbyQ ] ’
mrb mrb

L —=(a’m+1,)/mI_, L (@®m+1,)/ml,, natomiast sily elektromagnetyczne

ra rb
otrzymano w wyniku linearyzacji uktadu w punkcie pracy. Wszystkie wyzej wymienione
zmienne oraz parametry zostang opisane w kolejnych punktach.

gdzie:
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Réwnania dynamiki dla poszczegélnych cewek elektromagneséw powinny byé
sprze¢gniete z modelem (10) w celu zrealizowania napieciowego uktadu sterowania. W
rezultacie otrzymujemy model ukfadu otwartego dla kazdej osi fozyska magnetycznego [7]:

x=Ax+Bu+F, y=Cx (D

gdzie:

0 1 0 0 0 0

viio 0 v, -v 0 0 |
Ac: { 21 22 ’Bcz ’Fc:[o F; 0 O]TCIIs

0 -v,y —vy 0 va 0

0 v, 0 -v, 0 vy

2
b= a— i‘;)f)zc [“% dr] cos(rt)+(r ’%d)rf cos(rn)],

inne parametry moga by¢ otrzymane przez pordwnanie réwnan (10) i (11).
Punkt pracy dla pojedynczej osi tozyska jest opisany nastgpujacymi parametrami:

. X, X, ., . X, +x, .
x= xz’ zl= z’o, l;z= . lg (12)

0 o

ktdre oznaczaja, ze dla kazdej osi mierzymy przemieszczenie oraz prady w obu cewkach.
W ukladzie sterowania od wektora stanu prawo sterowania opisuje zaleznos¢:

u=—Kx (13)

. T - - .
gdzie:u = [u1 =u, +U, u, =u, -U ] jest wektorem sterowania, natomiast

=[X=x—xz X=% f=ig+l iy=ip, —I]T jest wektorem stanu. Dla modelu,
ktorego punkt pracy potozony jest w Srodku osiowo symetrycznego tozyska magnetycznego,
macierz wzmocnienia przyjmuje dobrze znana postaé, a mianowicie:
{kl k, (k,+k)/2 (kz—kz)/2} (18)
-k —k, (k,—k)/2 (k, +k;)/2
W przypadku, gdy punkt pracy x, jest usytuowany poza Srodkiem fozyska

magnetycznego prawo sterowania mozna przeksztalci¢ (patrz [7]) do nastepujacej
adaptacyjnej postaci:

kitk, x ki—k k,—k x k,-k

k z Tzl
K- Lk x, 2 2 x, 2 sy
Y kz kzZ k} X, 22 k.! kz2 +k] + X z'z kj
' 2 xo 2 2 x, 2

Dla uzyskania prawa sterowania w postaci (14) lub (15) nalezy uktad (11) podzielié¢ na
poduklady powiazane z ruchem masy oraz punktem pracy dla poszczegdlnych cewek.
Przyjmijmy, Ze prawa sterowania realizowane w oparciu o sterowanie od wektora stanu dla
wyodrebnionych podsystemow maja postac:
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- U=k & kjx x 1
u, =k, i (16)

z1%z1

) uzZ = _kZZIZZ
Rézne metody sterowania mozna zastosowad dla zrealizowania powyzszych praw
sterowania. W [7] zastosowano metod¢ wyznaczania miejsc polozenia biegunow dla

uzyskania macierzy wzmocniefi regulatora (16). Metoda LQR zostata przedstawiona na
przyktad w opracowaniu {8].

5. STEROWANIE PREDYKCYJNE
W dalszej cze$ci opracowania dla uzyskania macierzy wzmocnienia (14) zostanie
zastosowana metoda sterowania predykcyjnego o czasie skoficzonym [9]. Macierz ta (14)
zostanie nastgpnie przeksztatcona adaptacyjnie do postaci (15). W tym celu zostanie
zmieniony model ciagly w czasie (11) na odpowiadajacy mu model dyskretny:

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k),

a7
y(k) = Cx(k)
Zestawiajgc rOwnania stanu dla kolejnych probek g>n otrzymujemy model predykcyjny:
u(k)
x(k+q) = A"x(k)+[A""B,..., AB, B] : (18)
a(k+qg-2)
u(k+g-1)

Jestesmy zainteresowani rozwiazaniem, ktore minimalizuje iloé¢ energii niezbgdnej do
sterowania, ktore mozna uzyska¢ z modelu predykcyjnego o czasie skonczonym:
u(k)

: =—{A"B,..,AB,B]' A%(k)  (19)-
wirg-n |1 IFATX(K)  (19):
uk+g-1)

gdzie [ " oznacza pseudo-odwrotno$é macierzy objetej nawiasami, g oznacza granice
predykcji. Macierz wzmocnienia (14) mozna traktowaé jako podmacierz zbudowang z
pierwszych » wierszy macierzy [AY™'B,...,AB,B]' A?, gdzie r jest liczba wejs¢. W celu
otrzymania zerowego uchybu w stanie ustalonym nalezy ponadto w ukladzie zastosowac
dodatkowa petle z czescia catkujaca.

6. STEROWANIE W UKLADZIE ZE SPRZEZENIEM DO PRZODU
W celu wyeliminowania uchybu regulacji mozemy kompensowaé wplyw zaklécen z
wyprzedzeniem poprzez odpowiednia korekte sterowania. Transmitancja otwartego uktadu
sterowania jest nastgpujaca:
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X(5) =G (YU () + Gy (5)E, () ; 20)
gdzie:
- VaVs
G (5) = (5= s+v)+vv,s’ o3}
Goe(5) = s+,

(5" —v)s+v,)+v,vys

Zewngetrzne zaklocenia mozemy wyeliminowad poprzez przyjgcie prawa sterowania
Jako superpozycjg sterowania ze sprzgzeniem zwrotnym Uy i sterowania ze sprzezeniem do
przodu Uy:

U=U,+U, ‘ (22)
Dla zaprojektowania sterowania ze sprzezeniem zwrotnym (16) mozemy uzy¢ metody
przesuwania biegunow. Dla wyznaczonych biegundw py, p,, 1 ps otwartego poduktadu III,
otrzymujemy:
_ vilptptp)topps . vitvy oot s+ PPy
b =- k= , -
VoV VoV, (23)

ky :(V4_p1 _pz_PJ)/Vs-

W dziedzinie czasu mamy: {/ (s) = AR v E () 24)
Vs dt vy

Poniewaz Fy(1) jest znana funkcjg czasu sterowanie ze sprz¢zeniem do przodu jest réwniez

znana funkcjg czasu. Korzystajac ze wzoru na Fy(#) dostajemy:

U, (#) = —A4; cos(r,ot + ¢,) + 4, cos(r,ot + @) (25)

22 2r+d)An’ @’ Ve sriat,
4= adlrle {—_‘—vf+r32w2,Al=a( r+d)in’e ire ’g%_v_ 120, =

v,vs(a+b+2c) vyvs(a+b+2c) A V,

7. WYNIKI BADAN DOSWIADCZALNYCH I SYMULACYJNYCH ‘
Obrabiana powierzchnia jest opisana przez skrocone 4-falowe epicykloidy o
nastgpujacych parametrach obrabianej powierzchni: R=0.08 [m], r=0.02 [m], A=0.001.
Srednica narzedzia: d=0.02 [m], wymiary watka: a=0.08 [m], b=0.055 [m], ¢=0.07 [m].
Zaréwno trajektoria $rodka narzedzia jak i ruch watka w tozyskach magnetycznych nie
zakreslaja sinusoidalna trajektorig, a kazda z czterech fal majacych miejsce podezas ruchu
w ramach jednej orbity przedstawiona jest na rys. 2.
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Rys. 2. Trajektoria srodka watka w plaszczyZnie lewego lozyska magnetycznego podczas
skrawania na 1 orbicie.

Na rys.3 zostala przedstawiona odpowiedZ ukladu zamknietego z regulatorem
zaprojektowanym metoda przesuwania biegunéw na impulsowa zmiane jednego z sygnatow
wejsciowych (napigcie U, ).

w021’
X, [m)

L3

Q=0 revis
Q=2000 rev/s

y N \ . ) . 1 . 2 s
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2
t[s]

Rys. 3. OdpowiedZ impulsowa ukiadu zamknigtego z regulatorem zaprojektowanym przy
pomocy metody rozmieszczenia biegunéw dla dwéch predkosci wirnika.

Odpowiedz uktadu zamknigtego (przemieszczenie X,) na wejsciowy impuls napigciowy
U, , dla dwéch predkosci Q=0 [obr/s] oraz 2000 obr/s] dla ukladu z regulatorem LQG,
zostata pokazana na rys. 4.
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Rys. 4. Odpowiedz impulsowa ukiadu zamknigtego z regulatorem LQG. Dla dwéch réznych
predkosci obrotowych wirnika

Odpowiedz ukladu zamknigtego (przemieszczenie X, ) na imbulsowq zmiang jednego z
sygnatow wejsciowych (napigcie # ) dla regulatora predykcyjnego przedstawiona zostata
narys. 5 dla poziomu predykcji g=50.

5

0=0 revis

1
Q=2000 revis
05
ol

L L P ety L L . L L s
0 0.02 004 0.06 008 01 012 D.14 0.16 0.18 l]]AZ
ts]

Rys. 5. OdpowiedZ impulsowa uktadu zamknigtego z regulatorem predykcyjnym dla dwoch
predkosci wirnika, Q=0 obr/s (krotszy czas regulacji), oraz Q=2000 obr/s.

Z pomiaréw dla réznej predkosei narzedzia i roznych amplitud wynika, ze im mniejsza
amplituda fal (A) tym lepsze pokrywanie si¢ trajektorii realizowanych przez watek.
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8. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania ecksperymentalne pokazaty wplyw cigzaru wimika, sit
odsrodkowych spowodowanych ruchem wimnika wzdhuz trajektorii, pasma ukiadu
zamknigtego, oraz wzmocnienia (stalej czasowej) w petli z czescia catkujaca na ksztalt i
amplitudg mierzonej trajektorii. Ogdlnie méwiac, zadana trajektoria jest lepiej odtwarzana
dla powolnego ruchu narzedzia wzdluz trajektorii, wigkszego wzmocnienia w czesel
catkujacej, mniejszego obcigzenia lozyska magnetycznego, oraz dla szerszego pasma
ukfadu zamknietego.

Regulator predykcyjny zuzywa najmniej energii na sterowanie, ale jego jako$¢ nie jest
tak dobra jak w przypadku regulatora LQR, oraz regulatora zbudowanego przy pomocy
metody przesuwania biegundw. Czas regulacji jest dluzszy, a przeregulowanie wigksze w
ukladzie z predykcyjnym regulatorem w pordéwnaniu z pozostatymi dwoma rozwazanymi
rozwigzaniami. Jako$¢ regulacji zmniejsza si¢ wraz ze skroceniem horyzontu predykeji.
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