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OPROGRAMOWANIE TESTOWO - WIZUALIZACYJNE
SYSTEMU AKTYWNEGO LOZYSKA MAGNETYCZNEGO

Streszczenie: Cyfrowa technika stosowana obecnie w nowoczesnych roz-
wigzaniach ukladéw pomiarowo — sterujqcych aktywnego lozyskowania
magnetycznego maszyn oferuje duzy potencjal mozliwosci diagnostycz-
nych elementéw struktury systemu. W pracy przedstawiono autorskie
oprogramowanie testowo — wizualizacyjne systemu, ktore stanowi czytel-
ne i {atwe w obsludze narzedzie wykorzystywane na odpowiednich eta-
pach projektowania oraz w fazie rozruchu i badan systemu aktywnego lo-
Zyskowania wirnika rzeczywistej maszyny.

VISUAL - TEST APPLCATION SOFTWARE
OF ACTIVE MAGNETIC BEARING SYSTEMS

Abstract: An application of digital techniques in modern measurement
and control systems for active magnetic bearings of machines gives wide
diagnostic capabilities of their elements. A visual — test application soft-
ware developed by the authors of the present paper, which is a tool in de-
signing, start-up and testing phases of rotor with active magnetic bearing
systems of real machines, is discussed.

. WPROWADZENIE

W wielu dziedzinach techniki, réwniez w budowie maszyn, pojawia si¢ coraz wigcej
urzadzen, ktérych zaprojektowanie jest mozliwe tylko na drodze integracji ukladow
mechanicznych, elektrycznych i elektronicznych oraz informatycznych. Urzadzenia te
Nazywane sa systemami mechatronicznymi. Do ich realizacji potrzeba zaréwno kompo-
Nentéw mechanicznych i elektronicznych, specjalistycznego oprzyrzadowania pomia-
fowego, uktadow sterujacych, ukladéw wykonawczych a takze odpowiednio dostoso-
Wanych technik informatycznych, ktére poprzez wiasciwe oprogramowanie pozwalaja
12 wzajemng wspotprace tych komponentow.

echatronika w dziedzinie konstruowania systeméw i urzadzen jest ukierunkowana na
Osiagniecie optymalnej réwnowagi miedzy podstawows strukturg mechaniczng i jej
caﬂ«)witym sterowaniem. Jest ona widziana jako synergiczna integracja inzynierii me-
chf:lrlicznej z elektronika i inteligentnym sterowaniem komputerowym [2].
Przyk*adem systemu mechatronicznego, ktéry znalazt zastosowanie w budowie maszyn
Jest aktywne magnetyczne podparcie wirnka. Jest to technologia jakosciowo rdzna
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w poréwnaniu z klasycznymi rozwigzaniami tozyskowania. Jej cechg charakterystyczng
jest bezkontaktowe zawieszenie wimika maszyny w polu generowanym przez elektro-
magnesy, ktore spetniaja rolg panwi. Osiaga si¢ to poprzez ukiad automatycznej regula-
cji, w ktoérym sprzezenie zwrotne jest realizowane na bazie sygnatow przemieszczenia
okreslajacych w czasie rzeczywistym potozenie czopa wzglgdem panwi [1,10].

2. ARCHITEKTURA SYSTEMU LEOZYSKOWANIA MAGNETYCZNEGO

W mechatronicznym systemie aktywnego fozyska magnetycznego wspdtpracuja dwa
zasadnicze komponenty:

» mechaniczny, ktdry stanowi czop fozyska i panew z uzwojeniami,

» elektroniczny, ktéry stanowia czujniki pomiaru potoZenia czopa wzgledem
panwi, czujniki pomiaru pradu w uzwojeniach elektromagnesow, regulatory
oraz uktady przekazywania energii (wzmacniacze mocy).

Wzajemna wspoipraca ich wymaga opracowania odpowiedniego algorytmu sterowania
oraz programu dla uktadow pomiarowo-sterujacych. Sterowanie praca systemu tozy-
skowego i nadzorowanie poprawnosci jego funkcjonowania odbywa si¢ zgodnie z za-
programowanym cyklem pracy uktadéw pomiarowo-sterujacych. ‘

Komputer
nadrzedny

Sygnalv z czujnikow pomiaru peloZenia czopa i pradu w uzwojeniach

Rys. 1. Schemat systemu aktywnego tozyska magnetycznego — tozysko poprzeczné

Mechaniczng, a doktadniej mechaniczno-elektryczng strukture poprzecznego tozyska
magnetycznego tworzy czop oraz panew z czterema parami elektromagnesow rowno-
miernie rozlozonymi na obwodzie. Potozenie czopa wzgledem panwi jest kontrolowané
za pomoca czujnikow przemieszczenia. S one montowane w dwu osiach regulacjl X
wzajemnie prostopadtych. Osie sterowania wsp6lpracuja z odpowiednimi parami elek-
tromagnesow (rys. 1). '

> oS sterowania ¥, z dwiema parami elektromagneséw - gérna EMI i dolna EM2

> o sterowania X, z dwiema parami elektromagneséw - gérna EM4 i dolna EM3.
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Zmiana potozenia watu wzgledem zadane] pozycji uruchamia w systemie elektronicz-
nego sterowania regulacj¢ pradu przeptywajacego przez uzwojenie panwi lozyska.
Efektem regulacji jest zmiana sit oddziatywania elektromagneséw sprowadzajgca wal
do zadanego potozenia. Odpowiednia warto$¢ pradu jest generowana przez elektronicz-
ne uktady wykonawcze na podstawie sygnatu wypracowanego przez regulator zgodnie
z zadanym algorytmem sterowania w funkcji aktualnego potozenia wahu.

Pelny uktad podparcia watu realnej maszyny musi zawieraé co najmniej dwa tozyska
poprzeczne i jedno tozysko wzdluzne, a wigc w przypadku aktywnego zawieszenia
magnetycznego system wymaga pigciu osi pomiaru potozenia i sterowania — po dwie
dla kazdego tozyska poprzecznego X, Yoraz U, Vi jedna dla fozyska wzdluznego Z.
Kazda para elektromagnesow fozyska wspotpracuje z elektronicznym ukfadem przeka-
zywania energii, a wigc dla pelnego systemu aktywnego zawieszenia wirnika maszyny
trzeba zbudowaé 10 takich uktadéw. Informacja o przemieszczeniach watu w kazdej osi
sterowania przekazywana jest do uktadéw pomiarowo-sterujacych, ktore na ich podsta-
wie wypracowuja odpowiednie sygnaty dla uktadow elektronicznych, a te przetwarzaja
je na sygnaly sterujace pradami w uzwojeniach elektromagneséw tozysk. Generowane
przez prady, zmienne sity wzdtuz kazdej osi sterowania powoduja utrzymanie wirnika
maszyny w zadanej pozycji rownowagi [1,9,10].

3. OPROGRAMOWANIE SYSTEMU LOZYSKOWEGO

Przy projektowaniu klasycznych uktadow mechanicznych rozwaza si¢ problem od stro-
ny analizy, np., jakie ruchy wykonuje cialo, gdy dziata na nie sita, a jego ruch jest ogra-
niczony przez wiezy. Projektowanie systemdéw mechatronicznych wymaga odwrotnego
postawienia zagadnienia, tzn., jakie sity nalezy wywiera¢ na ciato, aby wykonywato ono
okreslony ruch? Przy tym ruch ten ma si¢ odbywaé réwniez przy wystepujacych zaklo-
ceniach. Przez odwrdcenie pytania przechodzi si¢ do problemu syntezy, ktéry jest filo-
zofig projektowania wiasciwa dla systeméw mechatronicznych. W projektowaniu urza-
dzen mechatronicznych, zaczynajac od fazy koncepcyjnej dazy si¢ do przestrzennie
i funkcjonalnie zintegrowanego systemu [2].

Problem ten dotyczy systemu aktywnego tozyskowania magnetycznego, bowiem filozo-
fia projektowania jego komponentéw musi zapewni¢ generowanie sily magnetycznej
niezbednej do uzyskania statecznej pracy tozyska, réwniez w obecnosci zewnetrznych
zaktdcen.

W rzeczywistym systemie tozyskowym, aby uzyska¢ whasciwa wspétprace wzajemnie
powiazanych, poprzez odpowiednie oprogramowanie, komponentéw: uktadéw pomia-
rowo-sterujacych, toréw wykonawczych oraz struktury mechaniczno-elektrycznej tozy-
ska (czopa i panwi) niezbedna jest znajomo$é ich charakterystyk. Na podstawie tych
charakterystyk mozliwe jest dokonywanie analizy czynnikéw majacych wptyw pa gene-
rowanie sit magnetycznych, a wiec na funkcjonowanie systemu. Taka filozofi¢ podej-
$cia do projektowania aktywnych fozysk magnetycznych przyjeto przy realizacji prac
Ztej dziedziny w Instytucie Maszyn Przeptywowych PL [4,5,6,9].

Aby wypracowa¢ taka mozliwos¢, na etapie projektowania systemu fozyskowego, nie-
Z.bﬁdne jest zastosowanie komputera nadrzednego, ktory pozwala na komunikacje on-
line i dostep do odpowiednich pozioméw oprogramowania sterujacego systemu.

:lest to technologia znana w praktyce jako technologia prototypowania, ktéra, miedzy
Innymi, daje mozliwo$é szybkiej implementacji oraz modyfikacji algorytmow sterowa-
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nia, charakteryzuje si¢ takze prostota tworzenia warstw programowych w celu akwizy-
cji danych pomiarowych i komunikacji z urzadzeniami nadrzednymi.

Dodatkowg jej zaleta jest skrocenie czasu projektowania i eliminacja bieddéw, ktdre
moga pojawiaé si¢ na etapie uruchamiania prototypu. Taka technologia zostala opraco-
wana i jest stosowana przy projektowaniu i konstrukcji sterowanych cyfrowo systeméw
aktywnych tozysk magnetycznych budowanych w IMP PL. Na bazie doswiadczen wy-
nikajacych z wieloletniej pracy nad ta problematyka w fazie koncepcyjnej podjgto de-
cyzje o Koniecznosci opracowania autorskich programéw narzedziowych dla komputera
nadrzednego systemu tozyskowego, ktore czynig czytelnym etap projektowania tozyska
i faze badaf w ruchu modelowych maszyn z wirnikami podpartymi w aktywnych tozy-
skach magnetycznych [9].

4, ZALOZEN IA OPROGRAMOWANIA TESTOWO - WIZUALIZACYJNEGO

Glownym zadaniem, jakie spelnia opracowane oprogramowanie jest komunikacja
on — line i wymiana danych migdzy komputerem nadrzednym 1 ukladem pomiarowo —
sterujagcym tozyska. Oprogramowanie testowo — wizualizacyjne dla fazy projektowania
i strojenia systemu lozyskowego a nastepnie badan w ruchu modelowej maszyny
z wirnikiem podpartym w aktywnych fozyskach magnetycznych zostato przygotowane
w $rodowisku Windows. System operacyjny Windows dostarcza niezbednych elemen-
téw pozwalajacych aplikacjom na generowania Graficznego Interfejsu Uzytkownika ~
GUI w celu zapewnienia interakcji uzytkownika z aplikacja za pomoca grafiki.
W aplikacji Windows GUI sklada sie z elementow interfejsu wyswietlanych na ekranie
monitora. Glownymi elementami sa okna, okna dialogowe 1 obiekty sterujace. Atrybuty
funkcjonalne przypisane tym elementom zostaty z gory zdefiniowane przez system
Windows. Aplikacja zwykle wyswietla w oknach swoj tekst i grafike. Okna dialogowe
zawieraja przewaznie obiekty sterujace, ktére wyswietlaja niewielkie porcje informacji
i pozwalaja uzytkownikowi wprowadza¢ nowe informacje.
System Windows zawiera bogaty zbior gotowych obiektow a takze zestaw funkcji AP/
— Application Programming Interface, ktory jako interfejs do programowania aplikaCJ"}
jest biblioteka funkcji napisanych w jezyku C nalezaca do systemu Windows. Przy jj
wykorzystaniu zostaty utworzone kolejne biblioteki takie, jak MFC - Microsoft F oundfl-
tion Class. MFC zapewnia latwiejsze w uzyciu funkcje zawierajace w sobie funkcje
API. Jezyk C++ oparty o klasy tzn. wzorce dla tworzenia obiektow nie nadaje Si¢
do programowania matych procesorow o matych zasobach pamigci.
Stosujac programowanie obiektowe korzysta si¢ z MFC — Microsoft Foundation Clafs,
il zawierajacego opisy roznych zdarzen, kidre mogg byé zrealizowane w tym programié.
‘ Jest to rodzaj biblioteki funkcji zwiazanych z mozliwosciami systemu Windows- Zwy-
kle do tego celu wykorzystuje si¢ aplikacje z architekturg typu dokument- widok. Obiekt
dokumentu przechowuje dane, obiekty widoku dane te prezentuja. Elementami tworza”
cymi interfejs program — operator sa okienka edycyjne, przyciski itp. Biblioteka MFC
E Jest istotnym elementem kompilatora Microsoft Visual C++. Pozwala tworzy¢ progrd”
my zgodne ze wszystkimi aplikacjami systemu Windows [11].
[ ! W_)’kOYZyStquC mozliwodci systemu operacyjnego Windows, oprogramowanie Narze”
] . dziowe dla systemu tozyskowego zostato przygotowane w dwoch wersjach:

) . L .
® oprogramowanie testowo — wizualizacyjne dla foZzyska poprzecznego,
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e oprogramowanie testowo — wizualizacyjne dla plqcmosmwego systemu aktyw—
nego magnetycznego podparcia uktadu wirujgcego maszyny.

4.1. Oprogramowanie testowo — wizualizacyjne dla lozyska poprzecznego

Cyfrowa technika stosowana obecnie w nowoczesnych rozwiazaniach uktadéw pomia-
rowo — sterujgcych aktywnego tozyskowania magnetycznego maszyn oferuje duzy
potencjat mozliwosci diagnostycznych elementéw struktury systemu.
Nie jest on jednak w dostatecznym stopniu wykorzystywany na etapie projektowania
systemu tozyskowego, poniewaz analiz¢ jego dynamiki zwykle sprowadza do wyzna-
czania parametrow regulacji korzystajac z metod i kryteriow, ktére wynikajg z teorii
sterowania. Jednak interpretacja parametréw dynamicznych wynikajgca bezposrednio z
analizy ukfadu automatycznej regulacji, szczegolnie na etapie podejmowania decyzji o
wyborze typu systemu tozyskowania maszyny, moze by¢ mato czytelna dla konstrukto-
ra - mechanika.
Na tym etapie realizacji pracy przyjeto jako gldwny cel opracowanie czytelnego i fa-
twego w obstudze dla konstruktora, narzgdzia inZzynierskiego, ktore w srodowisku Win-
dows pozwala na wizualizacje on - line chwilowych przebiegéw — pradéw w uzwoje-
niach elektromagneséw ltozyska, przemieszczenia w obu osiach sterowania oraz zada-
wanie parametréw regulatora 1 ich szybka zmianeg z klawiatury bez potrzeby kompilacji
1wprowadzania do pamigci procesora karty pomiarowo — sterujace;.

Oprogramowanie pozwala na testowanie poszczegolnych torow wykonawczych tozyska

dla uzyskania charakterystyk wypeinienie — prqd oraz realizacje procedury eksperymen-

talnego wyznaczania parametréw elektromagnesdw panwi fozyska.

Charakterystyki wypefnienie-prad sa podstawowym zrodiem informacji pozwalajacym

oceni¢ symetri¢ wiasciwosci poszezegdlnych torow wykonawczych, ktora przy symetrii

parametrow elektromagnesow przekladaé si¢ bedzie na izotropowe wiasciwosci zbudo-
wanego tozyska. »

Przy pracy z tozyskiem poprzecznym na ekranie monitora mamy do dyspozycji 5 gtow-

nych pél operacyjnych (rys. 2.):

L lewa strona pola - rejestracja on-line chwilowych wartosci przemieszezen w dwu
osiach sterowania X'i Y i ztozona z tych przemieszczen trajektoria ruchu czopa tozy-
ska na tle kota luzdw,
prawa strona pola - rejestracja on-line chwilowych wartosci pradow dla obu osi ste-
rowania X i ¥ w uzwojeniach elektromagneséw dolnych Iyg, Iy i gérnych Iy, Iyr,.

IL. pole, ktére pozwala na zmiane parametrow regulatora z klawiatury komputera i po
ich wezytaniu zaimplementowanie do rzeczywistej struktury fozyska. Uruchomienie
systemu tozyskowego nastepuje po weisnigciu przycisku START. Wylaczenie STOP
lub WYEACZ. W prawej czgsci pola wyswietlane sa dane impulséw PWM dla zada-
nej czestosdei sterujacej 1 zadanych parametréw regulacji, a takze wprowadzone pro-
gramowo wartoéci ograniczen dla maksymalnego i minimalnego wypelnienia, ktore
ograniczaja maksymalna i minimalng warto$¢ pradu w elektromagnesach panwi,

. pole, ktére pozwala na wysterowanie poszczegolnych elektromagneséw tozyska im-
pulsami o zadawanej z klawiatury wartosci wypelnienia. To pole operacyjne pozwa-
la na wyznaczanie charakterystyk wypefnienie-prqd oraz statych elektromagnesow
W ukladzie otwartym tzn. bez sprzgzenia z uktadem sterujacym poprzez pomiar
Przemieszczenia,
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Rys. 2. Widok ekranu komputera przy pracy z tozyskiem poprzecznym

IV. pole pozwalajace na wprowadzanie z klawiatury zadanej wartosci czestotliwosci
impulséw sterujacych PWM. Daje to mozliwo$¢ wyznaczania charakterystyk wypel-
nienie-prad oraz statych poszczegdlnych tor6w wykonawczych dla réznych czgsto-
tliwosci PWM,

V. pole do realizacji procedury automatycznego obtaczania czopa w panwi tozyska dla
uzyskania rzeczywistego kota luzow.

Poszczegolne pola na ekranie komputera monitorujace prace rzeczywistego systemu
tozyskowego wykorzystywane sg na roznych etapach budowy systemu tozyskowego.
W pierwszym etapie konstrukcji systemu tozyskowego projektuje sie i buduje trzy 23
sadnicze elementy sktadowe (rys. 1): uktady pomiarowo-sterujace, uktady przekazywa-
nia energii 1 strukture mechaniczno-elektryczna tozyska tzn. czop i panew, dla zadanych
parametrow technologicznych takich jak: no$nos¢ oraz stojace do dyspozycji w rzeczy-
wistej maszynie wymiary geometryczne. Ostatni etap wymaga sprzeZenia tych elemen-
tow w jedna catos¢, aby mogly dziata¢ wspdlnie, zgodnie z przyjetymi zatozeniami. .
Do sprzezenia w poprawnie funkcjonujacy system lozyskowy niezbedne jest zrealizo-
wanie etapu posredniego, ktory, pozwala miedzy, innymi na wykonanie charakter}’?tyk
elementow wykonawczych wypelnienie — prad, aby oceni¢ symetrig ich dzialani2 a
takze dokona¢ eksperymentalnej weryfikacji statych poszczegodinych elektromagnesow
tozyska. W pracy [9] przedstawiono metodyke wyznaczania tych charakterystyk, Przy-
kladowe’ przebiegi oraz ich interpretacja z punktu widzenia prawidlowego funkcjono-
wania systemu tozyskowego.
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Oprogramowanie narzedziowe oraz procedury metrologiczne z tym zwiazane zostaty
tak przygotowane, aby stworzy¢, czytelne kryteria oceny mozliwosci sterowania drga-
piami linii watu energetycznej maszyny przeptywowej podpartej w aktywnych tozy-
skach magnetycznych.
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Rys. 3. Widok gornej czgéci ekranu komputera w pierwszej fazie pracy
~ systemu tozyska poprzecznego

Na rys. 3. pokazano widok ekranu z zarejestrowanymi przebiegami chwilowych warto-
$ci pradéw w uzwojeniach elektromagneséw tozyska poprzecznego w pierwszej fazie
pracy tozyska tzn. po zawieszeniu czopa w panwi dla zadanych wartosci wspétezynni-
kéw regulatora sterujacego praca fozyska. Z lewej strony widoczny jest uklad rejestru-
jacy potozenie czopa wzgledem panwi (trajektorig ruchu).Zmiana parametréw regulacji
powoduje zmiane dynamiki systemu fozyskowego, poprzez zmiang wartosci pradow
generowanych w elektromagnesach tozyska. Na rys. 4. pokazano widok ekranu z zare-
jestrowanymi wartoéciami pradéw dla innych wartoéci wspétczynnikow regulatora
sterujacego oraz momenty zataczania i wylaczania uktadu sterujacego fozyska.
Wywotujac zmiane danych — wysyta si¢ do sterownika polecenie wykonania okreslonej
procedury (np. wprowadzenia nowego zestawu parametréw regulacji, zmiany czestotli-
wosci impulséw PWM lub wprowadzenia nowych wartosci ograniczen) 1 w bloku da-
nych karty pomiarowo-sterujacej wstawiany jest nowy zestaw wspolczynnikow czy
parametrow regulacji i praca systemu jest realizowana dla zmienionych ich wartoéci.
W ten spos6b mozna takze modyfikowad algorytm regulacji.

Poréwnujac rys. 3 oraz 4 i zarejestrowane przebiegi pradow w czterech elektromagne-
sach tozyska pracujacego przy nieruchomym wirniku, widaé réznicg w wartosciach tych
pradéw spowodowane réznymi wartociami parametréw regulatora.

Jest wigc mozliwo§é zadawania parametrow regulacji dla rzeczywistej struktury tozy-
Sl.(a, obserwujac jednoczesnie efekty tych zmian, co ma bardzo istotne znaczenie, réw-
ez dydaktyczne.
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Rys. 4. Widok gornej cze$ci ekranu komputera w pierwszej fazie pracy
systemu tozyska poprzecznego - inne parametry regulacji

Program jest przyjazny dla uzytkownika, tatwy w obstudze a efekty wprowadzanych
zmian sg rejestrowane o - line i dostgpne bezposrednio do interpretacji.

4.2. Oprogramowanie testowo — wizualizacyjne dla pigcioosiowego systemu ak-
tywnego magnetycznego podparcia ukladu wirujacego maszyny

Pigcioosiowy system podparcia uktadu wirujacego maszyny wymaga oprogramowania
wizualizacyjnego, ktdre jest nieco inne niz dla pojedynczego tozyska. Istotng réznica,
w formie prezentacji wynikéw, jest widok ekranu komputera, na ktérym w poszczegol-
nych oknach sa rejestrowane on-line przemieszczenia i prady w torach wykonawczych

kazdego z lozysk: dwu poprzecznych i wzdhuznego oraz trajektorii ruchéw czopa W

ozyskach poprzecznych.

Na ekranie komputera, po zataczeniu systemu ukazuje si¢ widok (rys. 5), na ktorym

wydzieli¢ mozna 4 gtéwne pola operacyjne:

1. tozysko poprzeczne — osie sterowania X, ¥
lewa strona — rejestracja on-line chwilowych wartoci przemieszczen w dwu osiach
sterowania X i Y i ztozona z tych przemieszczen trajektoria ruchu czopa fozyska 1d
tle kota luzdw, .
prawa strona — rejestracja on-line chwilowych wartosci pradéw dla obu osi sterowa
nia X i ¥ w uzwojeniach elektromagneséw dolnych Iy, Iyg i gorych Iyr, Ir..

2. lozysko poprzeczne — osie sterowania U, V .
lewa strona — rejestracja on-line chwilowych wartosci przemieszczen w dwu osiach
sterowania U i ¥ i ztozona z tych przemieszczen trajektoria ruchu czopa fozyska 02
tle kota luzow,
prawa strona — rejestracja on-line chwilowych wartosci pradow dla obu osi steroW#”
nia U1 V'w uzwojeniach elektromagneséw dolnych Iy, Iyg i gémych Iyr Iyt
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Rys. 5. Widok ekranu komputera do sterowania pigcioosiowym systemem aktywnego
tozyskowania wirnika z zarejestrowanym momentem wylaczenia sterowania

3. ltozysko wzdluzne — 0§ sterowania Z
lewa strona — rejestracja on-line chwilowych wartosci przemieszczen w osi Z na tle
catkowitego luzu tozyska wzdhuznego,
prawa strona — rejestracja on-line chwilowych wartosci pradow w uzwojeniu elek-
tromagnesu Iz, i I, dla osi sterowania Z,

4. pole, ktére pozwala na zmiane wspdtczynnikow w algorytmie regulacji oddzielnie
dla kazdej osi tozyska. Po wczytaniu zostaja one zaimplementowanie do uktadow
regulacji poszczegdlnych osi fozysk. Uruchomienie sterowania systemem fozysko-
wym nastepuje po wcisnigciu przycisku START. Przycisk STOP wylacza sterowanie.

W $rodkowej czeéci pola operacyjnego 4 wyéwietlane sa dane impulsow PWM dla

zadanej czestosci sterujacej i zadanych parametréw regulacji, a takze wprowadzone

programowo wartosci ograniczen dla maksymalnego i minimalnego wypetnienia, ktore
ograniczajq maksymalna i minimalng wartos¢ pradu w elektromagnesach panwi.

Isnieje takze opcja programowego wprowadzania przemieszczenia dla poszczegolnych

0si (STALA — o$ X.Y,U.V,Z - zadany ekscentryzm) oraz realizowac procedury automa-

tycznego obtaczania czopa w panwi dla kazdego tozyska poprzecznego dla uzyskania
rzeczywistego kola luzéw oraz sprawdzenia rzeczywistego luzu osiowego w tozysku

Wwzdhuznym.

Na rys. 5. pokazano widok ekranu obrazujacego pracg pigcioosiowego systemu tozy-

skowego maszyny (pionowy nieruchomy wirnik). Zarejestrowane prady w poszczegdl-

_Dych elektromagnesach obu tozysk poprzecznych maja zblizone wartosci. Lozysko

Wzdtuzne pracuje pod obcigzeniem zwigzanym z masg wirnika, poniewaz wirnik ma-

Szyny jest pionowy. Dlatego na ekranie dla osi Z widoczna jest réznica w wartosciach
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pradow elektromagneséw tozyska wzdtuznego, ktdre generuja sity niezbedne do lewita-
cji w polu elektromagnesow. Zarejestrowano takze moment wylgczenia sterowania
systemem tozyskowym maszyny.

5. PODSUMOWANIE

Zaprezentowane, autorskie oprogramowanie testowo — wizualizacyjne stanowi czytelne
i tatwe w obstudze narzedzie inzynierskie a takze badawcze, ktore jest wykorzystywane
na odpowiednich etapach projektowania oraz w fazie rozruchu i badan systemu aktyw-
nego tozyskowania wirnika rzeczywistej maszyny.

Ma ono rdéwniez bardzo istotne znaczenie dydaktyczne, poniewaz poprzez wizualizacje
on - line wartoSci pradow w uzwojeniach elektromagneséw, przemieszczen czopa
wzgledem panwi oraz trajektorii ruchu czopa pozwala wyjasni¢ mechanizm dziatania
systemu lozyskowego studentom Wydzialu Mechanicznego Politechniki Eoédzkiej
a takze inzynierom pracujacym w przemysle w ramach organizowanych przez IMPPL
kursow i studiow podyplomowych. Sg oni zapoznawani z ta niekonwencjonalng techno-
logia fozyskowania w czasie zajg¢ laboratoryjnych.
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