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OPTYMALNE STEROWANIE DYNAMIKA
WYSOKOOBROTOWEGO WIRNIKA
LOZYSKOWANEGO MAGNETYCZNIE

W  referacie przedstawiono procedure projektowania optymalnego ukiadu
sterowania odpornego drganiami wirnika {lozyskowanego magnetycznie.
Przebadano zachowanie sie dynamiczne ukladu zamknietego w szerokim zakresie
predkosci  obrotowych. Dobrano funkcje wagowe ograniczajqce sygnaly
wejscia/wyjscia oraz ograniczajqce obciqzenia zewnetrzne np. od niewywazenia
wirnika. Dokonano optymalizacji ukladu minimalizujqc norme H,, nalozonq na
uktad zamkniety. Uklad zamkniety z regulatorem H,, jest odpornie stabilny mimo
niewywazenia i  strukturalnej  niestabilnosci  aktywnego  zawieszenia
magnetycznego wirnika. Badania symulacyjne i eksperymentalne wykazaty, ze
uktad sterowania posiada dobrq jakos¢ sterowania w stanach przejsciowych,
kompensacje drgan wirnika oraz odpornos¢ regulatora na zmiany obiektu
sterowania.

OPTIMAL CONTROL OF HIGH SPEED ROTOR DYNAMIC SUPPORTED
MAGNETICALLY

In the paper the robust control method was applied in the active magnetic
bearings system (AMB). The dynamical behavior of closed-loop system in wide
range of rotation speed was investigated. The input and output signals of the
closed-loop system and the disturbances were limited by the weighting functions.
The H, robust controller was designed and the H, closed-loop system was
investigated. The H,, closed-loop system is robust stable in spite of unbalance and
structural instability of AMB. Finally simulation and experimental results show
the effectiveness of the control system as well as good initial responses/transient
responses, unbalance compensation and robustness of the designed controller.

1. WPROWADZENIE

Badania nad metodami eliminacji drgan bedacych skutkiem réznego rodzaju wymuszen
wtym niewywazenia takich maszyn wirnikowych jak: turbiny, sprezarki, pompy,
wentylatory, przektadnie, itd. sa istotnym zagadnieniem wspoélczesnej dynamiki maszyn.
Poziom drgan wzglednych wirnika stanowi wazny parametr diagnostyczny w ocenie stanu
dynamicznego kazdej maszyny wirnikowej. Znane sa rézne metody kompensacji drgan.
Mozemy je podzieli¢ na trzy glowne grupy: pasywne, pasywno-aktywne 1 aktywne.
Zastosowanie metod aktywnych ttumienia drgan daje duzo wigksze rezultaty 1 mozliwosci niz
stosowanie metod pasywnych. Sposoby tozyskowania maszyn wirnikowych takze mozemy
podzieli¢ na trzy gléwne grupy: sztywne, sztywno-podatne i podatne. Dobrym przyktadem
zawieszenia podatnego jest zawieszenie magnetyczne.

Lozysko magnetyczne wraz z ukltadem pomiarowym, zasilajacym i1 uktadem sterowania
w petli sprzezenia zwrotnego stanowi uktad sterowania. Aktywne zawieszenie magnetyczne
moze by¢ wykorzystane jako wzbudnik lub jako uktad aktywnego tlumienia drgan. Co wigcej
uktad zawieszenia magnetycznego pozwala na ciagla diagnostyke maszyny wirnikowe]
poprzez pomiar sil, przemieszczen, predkosci 1 przyspieszen w czasie rzeczywistym. Jednak
nawet przy wykorzystaniu tozysk magnetycznych jako uktadu aktywnego tlumika drgan
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istnieje wiele probleméw zwiazanych ze niwelowaniem skutkoéw niewywazenia. Lozysko
magnetyczne jest ukladem strukturalnie niestabilnym. Oznacza to, ze aby wirnik mogt by¢
zawieszony w polu magnetycznym do tozyska magnetycznego stale musi doptywaé energia
elektryczna. Dodatkowo sterowanie sitla generowang przez cewki elektromagnetyczne
umieszczone na obwodzie tozyska musi by¢ na tyle szybkie, aby utrzyma¢ wirnik w $rodku
tozyska. Wymagana szybkos¢ uktadu sterowania wzrasta wraz ze predkoscia obrotowa
wirnika. Duze amplitudy drgan nie sg do przyjecia w tozysku magnetycznym, gdzie szerokosé
szczeliny powietrznej jest mniejsza od 0.5 [mm]. Dodatkowo nasilajaca si¢ wraz z czgstoscia
obrotowa wirnika sita od niewywazenia wymaga od tozyska coraz to wigkszej sily
kompensacyjnej. Wartos¢ sity regulowana jest poprzez prady zasilajace cewki
elektromagnetyczne. W efekcie prowadzi to do nasycenia uktadu wykonawczego, a co za tym
idzie do utraty stabilnosci.

Wsrdéd metod kompensacji drgan za pomoca ukladow sterowania stosuje si¢ regulatory
z matym wzmocnieniem, tak, aby nie powodowac nasycenia wzmacniaczy przy wysokich
czestotliwosciach. Jednak uktady te nie radza sobie z kompensacjg drgan przy matych
czgstotliwosciach. Innym  podejsciem jest budowanie specjalnych obserwatorow
niewywazenia montowanych w torze regulatora polozenia walu. Takie podejscie zostato
zastosowane w pracach [1, 2]. Bardziej popularnymi metodami kompensacji drgan sa metody
sterowania tzw. ,,do przodu” (Feedforward). Takze czgsto stosowane sa metody adaptacyjne.
Wymagaja one jednak uktadu pomiaru drgan. Innowacyjna metoda kompensacji drgan jest
zastosowanie macierzy korekcyjnej w petli sprze¢zenia zwrotnego. Algorytm estymacji
wspotczynnikow macierzy dziata on-line. Metoda ta nie sprawdza si¢ przy duzych
czestotliwosciach  wirowania wirnika 1 gwaltownych zmianach rozktadu drgan
powodowanych przez szybkie przyspieszanie 1 hamowanie. Dokladny opis metody
1 eksperymentu znajduje si¢ w pracach [3, 4].

W pracy wykorzystano metod¢ sterowania optymalnego, ktéra pozwala na wyznaczenie
regulatora odpornego na sity generowane przez niewywazenie i zmiany parametrow obiektu.
W sterowaniu odpornym (ang. Robust Control) efekty niewywazenia wirnika mozna
traktowac jako wymuszenia zewngtrzne dziatajace na obiekt. Wptyw tych wymuszen mozna
uwzgledni¢ za pomoca funkcji wagowych 1 dodatkowych modeli niepewnosci obiektu.
Dlatego zaprojektowany regulator bedzie bardziej odporny na zmiany dynamiki uktadu
wirnik-tozyska magnetyczne niz standardowe regulatory. W metodzie tej projektuje sig¢
optymalny regulator odporny, czyli taki regulator, ktory zapewnia stabilno$¢ obiektu,
pomimo, ze jego parametry zmieniaja si¢ w czasie jego eksploatacji (LPV - Linear Parameter
Varying). Dodatkowo regulator odporny pozwala uwzgledni¢ ograniczenia sygnatéw oraz
nieliniowa zaleznos¢ sity generowanej przez tozysko w funkcji pradu sterujacego. W artykule
przedstawiono badania uktadu sterowania odpornego zawieszeniem magnetycznym wirnika,
ktorego gldéwnym celem jest zapewnie stabilnosci i thumienie drgan tozyskowanego wirnika.

2. MODEL DYNAMIKI WIRNIKA LOZYSKOWANEGO MAGNETYCZNIE

Obiektem sterowania jest symetryczny wirnik sztywny poprzecznie zawieszony w dwoch
aktywnych tozyskach magnetycznych promieniowych i jednym lozysku pasywnym osiowym.
Wirnik posiada 5 stopni swobody kontrolowanych za pomoca tozysk magnetycznych. Model
wirnika z uktadem osi bezwtadnosci przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Model wirnika

Ruch wirnika sktadajacy si¢ z ruchu translacyjnego i obrotowego opisuja nastgpujace
rownania [5]:

mx=F, +F€xp +G +F,,

my=F, +F, +G +F;

eyl eyp Y2
Lo+pOd,-1)=M,,
Iyﬂ+0kQ(lz -1)= Mey,

(1

gdzie:

m - masa wirnika,

X, y - przemieszczenie srodka wirnika w kierunku osi Ox i Oy,

a, 3 - obrot wirnika wokot osi Ox 1 Oy,

I, I,, I. - promieniowe 1 osiowy moment bezwtadnosci wirnika,

2 - predkos¢ katowa wirnika,

Feu, Fexp, Foyi, Feyp - wypadkowa sita elektromagnetyczna generowana przez sitowniki tozysk
magnetycznych w kierunku osi Ox i Oy w lewej {1} i prawej {p} ptaszczyznie tlozyskowania,
M., M., - moment sit elektromagnetycznych wokot osi Ox i Oy,

G,, G, — sktadowe sity cigzkosci wirnika w kierunku osi Ox i Oy,

Fry, Fgy - sita odSrodkowa wirnika w kierunku osi Ox 1 Oy.

Ruch wirnika mozna opisa¢ wzgledem plaszczyzn tozyskowania uwzgledniajac nastgpujace
zalezno$ci miedzy wspdtrzednymi lokalnymi i globalnymi:
y,=y+pPp,y,=y-pl.x,=x—ap,x, =x+ al. Rdbwnania ruchu (1) mozna zapisa¢ w postaci

jednego réwnania macierzowego:
MT," 0 |. 0 GT'| |T, 0
’ —1 qb +le -1 ’ qb = ’ T F; (2)
0 MT, ~GT,' 0 0 T
gdzie:

1 —a m 0 0 0 T
Tb=|:1 bi|’ M=|:0 ]:|’ G:|:0 1:|’F=[F;xl F;xp F;yl F;yp:| ’qb:[x[ xp yl yp:l

Osiowe momenty bezwladnosci wirnika z pominigciem tarcz sa liczone nastgpujaco:
L=1=1/12(m3r"+1%), L=1/2(mr"), gdzie: | — dtugo$¢ wirnika, r — $rednica wirnika.
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3. OPIS STANOWISKA LABORATORYJNEGO

Stanowisko badawcze sklada si¢ z wirnika tozyskowanego w dwodch tozyskach
promieniowych heteropolarnych oraz jednym lozysku osiowym. Pasywne tozysko osiowe
zbudowane jest z magnesow trwalych typu Nd-Fe-B. Sterowanie polozeniem wirnika odbywa
si¢ w petli sprzezenia zwrotnego realizowanego za pomoca procesora sygnalowego czasu
rzeczywistego DSP. Informacja o potozeniu wirnika w kierunku promieniowym pochodzi od
wiropradowych czujnikéw pomiaru przemieszczenia walu. Wirnik napedzany jest silnikiem
elektrycznym sterowanym przeksztattnikiem czgstotliwosci. Maksymalna predkos$¢ obrotowa
silnika wynosi 24000 [obr/min]. Wirnik sktada si¢ z dwoch tarcz wyposazonych w 24
gwintowane otwory M5 do zadawania niewywazenia. Wirnik zostal wykonany z wysoko-
wytrzymatosciowe]j stali obrabianej cieplnie przed obrobka 2HI17N2 stosowanej migdzy
innymi na wirniki elektrowrzecion oraz wysokoobrotowych wirnikow szlifierek. Parametry
wirnika przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry wirnika

Masa m,, = 6 [kg]
Wirnik Dhugosé dw = 0,905 [m]
Srednica Sw = 24 [mm]
Srednica zewnetrzna S¢ =80 [mm]
Tarcza Szerokos¢ by =20 [mm]
Masa m; = 0,78 [kg]

Jako tozyska promieniowe zbudowano i wykorzystano tozysko heteropolarne [5]. Lozysko
heteropolarne zbudowane jest z 8-u cewek elektromagnetycznych polaczonych w cztery pary.
Lozyska wyposazone sg w pierscienie do mocowania czujnikow wiropragdowych polozenia
walu w szczelinie powietrznej w osi x-y. Lozyska skladaja si¢ z czgsSci zewngtrznej cewek
elektromagnetycznych statora 1 czg$ci wewngtrznej pakietu blach osadzonego na wirniku.
Parametry tozysk heteropolarnych przestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry tozysk heteropolarnych

Ilos¢ biegundéw n,= 8§

Liczba zwojow jednej pary cewek N, = 60

Szeroko$¢ szczeliny powietrznej xo = 0,4 mm
Srednica wewnetrzna statora ds =48 mm
Srednica zewngtrzna statora Dy =90 mm

Stala tozyska K =0,0000016937 Nm?/A*
Prad maksymalny Imax = 3 A

Prad punktu pracy 1h=25A
Maksymalna sita Frax =61 N
Sztywnos¢ pradowa Ki=13.2 N/A
Sztywnos$¢ przemieszczeniowa K;=8.2 e+t04 N/m
Indukcyjnosé L =4 mH
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Dodatkowe elementy konstrukcyjne stanowiska to:

e plyta gléwna stanowiska — dla zapewnienia odpowiedniej sztywnosci 1 stabilnosci
stanowiska. Podstawa wzmocniona jest dwoma dwuteownikami

e podpory tozysk heteropolarnych — dla zapewnienia mocowania tozysk promieniowych
do podstawy stanowiska z zachowaniem dokladnosci potozenia oraz z mozliwoscia
przemieszczania osiowego (mozliwos¢ stosowania wirnikow o roéznej dtugosci)

e podpora lozyska osiowego — do precyzyjnego mocowania lozyska osiowego do
podstawy z mozliwoscig regulacji przemieszczenia osiowego

e podpora i mocowanie silnika elektrycznego — zapewnia mocowanie jednostki
napg¢dowej do podstawy z uwzglednieniem regulacji potozenia wirnika w osi x-y-z

e clastyczne sprzeglo ktowe — dla przeniesienia napgdu z silnika na wirnik. Sprzgglo
pozwala na kompensacje btedéw ustawienia katowego i1 promieniowego wirnika
silnika i wirnika napgdzanego.

Widok stanowiska laboratoryjnego przedstawiono na rys. 2.

8, Kaity AID MOV -’

| Y e
— S

S Falowntk pradu
.

Proce
——
sygnatowy..

.
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Rys. 2. Konfiguracja stanowiska badawczego

Uktad sterowania sktada si¢ z cyfrowego procesora sygnatowego DSP (Digital Signal
Processor), przetwornikéw: analogowo-cyfrowego A/D 1 cyfrowo-analogowego D/A,
wzmacniaczy analogowych bipolarnych o maksymalnej warto$ci pradu 5 A, pigciu czujnikdw
wiropradowych i1 komputera PC z oprogramowaniem ControlDesk, RTI, RTW i Matlab.
Model symulacyjny systemu sterowania jest tworzony w Matlabie-Simulinku i1 przekazywany
poprzez interfejs RTI (ang. Real Time Interface) do procesora DSP. Procesor DSP czyta
wyjsciowe sygnaty z czujnikow wiropradowych poprzez 16 bitowe przetworniki analogowo-
cyfrowe. Sygnaly sterujace sa przesytane do wzmacniaczy poprzez 14 bitowe przetworniki
cyfrowo-analogowe. Czgstotliwo$¢ probkowania w procesorze DSP realizujacym algorytm
sterowania wynosi 10 [kHz].
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4. STEROWANIE OPTYMALNE

Projektowanie regulatora odpornego H., sprowadza si¢ do wyznaczenia regulatora K, ktory
zapewnia stabilno$¢ zamknigtego uktadu regulacji przy uzyskaniu minimum wskaznika
optymalizacji opisanego nastgpujaca norma [6]:

T

zw

o <7 (3)

gdzie: T, jest funkcjq przejscia uktadu zamknigtego, y jest wspodtczynnikiem kosztéw. Dla
standardowego regulatora H., przyjmuje si¢ j=1.

Doktadny przebieg procesu projektowania regulatora odpornego H., opisano w pracy [7].

W sterowaniu odpornym niewywazenie zostato uwzglednione jako sita zewngtrzna dziatajaca
na wirnik z czestotliwoscia réwng czestotliwosci obrotowej wirnika. Wpltyw  sity
niewywazenia jest kompensowany przez uklad sterowania generujacy przeciw sile.
Niewywazenie byto zamodelowane jako sita sinusoidalnie zmienna dziatajaca na wejscie
obiektu sterowania. Zastosowanie funkcji wagowej W, natozonej na sygnal sterujacy
pozwolitlo zapobiec negatywnemu efektowi nasycenia cewek elektromagnetycznych
powstajacemu wraz ze wzrostem predkosci obrotowej wirnika 1 amplitudy drgan. Szerokos¢
pasma przenoszenia cewek elektromagnetycznych zostala uwzgledniona podczas
projektowania regulatora. Waga W, pozwala na narzucenie dynamiki i zmiany maksymalnej
warto$ci uchybu regulacji. Dodatkowa funkcja wagowa W, pozwala ograniczy¢ maksymalna
amplitud¢ drgan wirnika jaka regulator ma zapewni¢. Schemat uktadu sterowania odpornego
zawieszeniem magnetycznym z uwzglednieniem funkcji wagowych przedstawiono na rys. 3.

We -
WAGA i

—
- Wu = v
meam” sin at) | Wﬁr L
niewywazenie y
W + [ . ]
m Regulator tozysko _
j odporny magnetycznie

Rys. 3. Schemat uktadu zamknigtego regulacji odporne;j

W efekcie dzigki odpowiedniemu dobraniu funkcji wagowych mozna uzyskaé zakladany
stopien ttumienia drgan. Funkcje wagowe zostaly dobrane na podstawie badania wlasciwosci
uktadu regulacji z wykorzystaniem funkcji: wrazliwosci S, komplementarnej wrazliwosci T
i sterowania R. Doktadana metodyka doboru funkcji wagowych zostata przedstawiona
w pracy [8]. W naszym przypadku wprowadziliSmy 3 funkcje wagowe o nastgpujacych
transmitancjach:
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W (5) - 255100
s+1
5450000

W (s)=—2000 4

) = O OTs 11006 @
545000

wW.(s)

T 0,015+10000°

Transmitancje dyskretne regulatoréw optymalnych wyznaczono dla okresu préobkowania
T = 0.0001. Zaprojektowano 4 regulatory odporne sterujace ruchem wirnika w osiach x 1 y
dwéch tozysk promieniowych. Regulatory optymalne sa 5-go rzedu z uwagi na wprowadzone
funkcje wagowe. Transmitancja operatorowa optymalnego regulatora odpornego jest
nastgpujaca:

11.18s* —20.7s" +8.2s* +1.35 —3.8¢ — 16
$* —2s* +1.25° = 0.1s* +0.001s —1.1e - 20

H, (s)= )

5. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Wyniki badan eksperymentalnych przedstawiono dla wirnika obracajacego si¢ i
nieobracajacego si¢. Badania wykonano dla uktadu zawieszenia magnetycznego sterowanego
przez uktad regulacji odpornej 1 dla poréwnania uktad regulacji PID. Na rys. 4 przedstawiono
trajektori¢ ruchu srodka geometrycznego wirnika w przypadku zaklécenia sygnatu
pomiarowego przemieszczenia wirnika. Pomiar przeprowadzono w prawym tozysku
magnetycznym. Zakldcenie zostato generowane przez uktad DSP i podawane w petlg uktadu
sterowania.

v [m]

lvp'l (#]

T[s]
Rys. 4. Odpowiedz uktadu zamknigtego na zakldcenie skokowe potozenia wirnika, linia

niebieska przerywana — zaktocenie, linia ciagla czerwona — przemieszczenie wirnika, linia
niebieska (dolny wykres) — przebieg pradu w gornej cewce

Nastegpnie przeprowadzono analize procesu wiaczenia tozysk magnetycznych do pracy. Na
rys. 5 przedstawiono trajektori¢ ruchu $rodka geometrycznego wirnika podczas procesu
startu. W czasie poczatkowym wirnik spoczywa na tocznych tozyskach bezpieczenstwa,
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ktorych szczelina powietrzna wynosi 0.2 mm. Z rys. 4 1 5 widaé, ze regulator odporny
zapewnia stabilno§¢ ukltadu 1 pozwala na samoczynne uruchomienie zawieszenia
magnetycznego. Identycznych wtasciwosci nie wykazuje uktad regulacji PID.

T3]

Rys. 5. Trajektoria ruch srodka geometrycznego wirnika i przebieg pradu w gornej cewce
tozyska podczas procesu startu

Nastgpnie przeprowadzono analiz¢ kompensacji drgan wirnika. Na rys. 6 przedstawiono
przebiegi drgan wirnika w osi y 1 x zmierzone w plaszczyZznie lewego tozyska
magnetycznego. Predkos¢ obrotowa wirnika wynosita 2000 obr/min. Z rys. 6 widaé, ze
amplituda drgan wirnika nie przekracza 0.05 [mm] stanowi to zaledwie okoto 1/10 wartos$ci

szerokosci szczeliny powietrznej. Oznacza to dobre wlasciwosci tlumienia regulator
odpornego.

v, [m

-1 L i 1
] 0.as 01 015 02 025 03 035 04 045 05

%, [m]

| u] 0.0 04 01 02 025 03 038 04 045 06
Czas [s]

Rys. 6. Przebieg drgan wirnika w osi x 1y
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Dla poréwnania na rys. 7 przedstawiono przebieg drgan wirnika w uktadzie sterowania PID.
Wartosci maksymalnych amplitud drgan przekraczaja wartos¢ 0.05 mm.

v, [m
[}

X [m]
[}

o I i i i i I i i i
i 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Czas [5]

Rys. 7. Przebieg drgan wirnika w osi x 1 y, uktad regulacji PID

Okreslenie poszczegdlnych rezonanséw wirnika widoczne jest podczas wybiegu wirnika.
Przebieg drgan wirnika w osi y 1 x dla predkosci obrotowej liniowo narastajacej od 0 obr./min
do 2000 obr./min zostal zarejestrowany w lewej ptaszczyznie wirnika i przedstawiony na

rys. 8.

2000 ; , : . ! : ! , .

o0k s M— ........ ....... s ENAT ........ TN ....... il

£ [obrfrnin]

o

¥, [m]
(]

¥, [m]

o o5 1 18 2 25 3 35 4 45 B
T (3]

Rys. 8. Charakterystyka typu Swept-frequency sine
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6. WNIOSKI

Metoda sterowania odpornego H.., dzigki uwzglednieniu wszystkich istotnych wiasciwosci
obiektu oraz mozliwosci ksztaltowania sygnatéw za pomoca funkcji wagowych, pozwala na
skuteczne thumienie drgan wywotanych przez niewywazenie wirnika oraz zapewnia stabilno$¢
uktadu w procesach dynamicznych. Sterowanie odporne szczegdlnie sprawdza sie przy
duzych predkosciach obrotowych z uwagi na szerokie pasmo przenoszenia regulatora.
Regulator odporny jest regulatorem optymalnym, gdzie kryterium optymalizacji wyrazone
jest normg funkcji uktadu zamknigtego w dziedzinie czgstotliwosci. Oznacza to, ze ukiad
regulacji odpornej zawieszenia magnetycznego zuzywa mniej energii niz standardowe uktady
sterowania PID. Dodatkowo Regulator odporny pozwala sterowal zawieszeniem
magnetycznym o nieliniowych charakterystykach statycznych i1 dynamicznych. Uklad
zamknigty z regulatorem odpornym utrzymuje stalq jakos¢ proceséw przejsciowych, czego
nie mozna potwierdzi¢ dla innych typow regulatorow.

Podzi¢kowania

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke jako projekt badawczy nr PBZ-KBN-
1009/T-10/2004.
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