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Abstrakt — V ¢lanku je zaznam pokracovani vyvoje
skolniho demonstratoru aktivniho magnetického loziska. V
tvodnich kapitolach je popsana funkce takového zarizeni
a seznameni s postupem prace na Skolnim prototypu. Dalsi
Casti textu jsou vénovany popisu konstruk¢nich uprav
celkové sestavy, vytvoreni zjednoduseného matematického
modelu odpovidajici nové sestavé a navrh Fizeni. Soucasti
jsou i dosazené vysledky simulaci v podobé grafu a
fotografie konstrukcnich vprav.
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I. Uvop

Na tomto tématu pracuji v rdmci studentské grantové soutéze
s ndzvem Vysokorychlostni elektrické stroje pro automobilové
aplikace — fizeni, vykonova elektronika. Mym ukolem je
pokracovat na vyvoji demonstratoru aktivniho magnetického
loziska, na kterém by se dalo ukazat, jak takovy systém funguje,
a ktery by mohl do budoucna slouzit pro testovani riznych
fidicich algoritmi.

II. AKTIVNIf MAGNETICKE LOZISKO

Aktivni magnetické lozisko je takovy typ loziska, které
umoZziiuje uloZeni rotujiciho hiidele bez pritomnosti pasivnich
odpord. Rychlost rotace hiidele je tedy teoreticky neomezena,
pokud vynechame vliv odstfedivé sily na hmotu hiidele.
fadu vyhod, ¢imz tato technologie nachazi uplatnéni v fadé
aplikaci, napiiklad ve sterilnich nebo potravinarskych procesech
nebo pravé v aplikacich, kde potfebujeme realizovat vysoké
otacky.

Magnetické loZisko se skldda ze statoru, které obsahuje elek-
tromagnety. Magnetickymi silami je rotujici hfidel centrovin
do osy magnetického loziska, ¢imZ je zachovana konstantni
vzduchovad mezera mezi hiidelem a loziskem. Slovo aktivni
znamena, 7Ze magnetické sily jsou regulovany fidicim systémem.
Na obr. 1. je prifez radidlnim magnetickym loziskem. Stator
je rozdélen do osmi Casti. Kazdé dvé ¢asti patii k jednomu
elektromagnetu. V ose x a y jsou tedy vZdy dva elektromagnety
pusobici proti sob&. Senzory méfi aktudlni polohu hiidele v
obou osédch a fidici systém reguluje proud v elektromagnetech
tak, aby byl hiidel neustdle v ose loZiska. Pfi vychyleni ze své
referencni polohy dojde k akénimu zdsahu a jeho zpétnému
navratu do osy loziska. [1]
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Obr. 1. Rez loziskem [1]

I1I. KONSTRUKCE SKOLN{HO PROTOTYPU

V pocatku mého pusobeni na projektu, byl Skolni prototyp
radidlniho aktivnitho magnetického loziska ve stavu, kdy byla
dokoncena celkovd konstrukce loZiska, pfisluSna elektronika i
funkéni program v LabVIEW FPGA. Regulace polohy hiidele
vSak fungovala pouze pokud se hiidel netocil. Po roztoceni
doslo k destabilizaci systému. Na obr. 2. je k vidéni pivodni
konstrukce.

Obr. 2. Pivodni model - lozisko (bile), kardantiv kloub (modfe)
[2].
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V dfevéném rdmu jsou na spolecnych zavitovych tycich
nasazeny lozisko i kardanv kloub, v némz je uloZzen DC
motor. Kloub umoznuje nakldpéni motoru s hfidelem. Hiidel
je nasezen na motoru bez pouziti spojky a veSkeré navrzené
komponenty, tedy hlavni pouzdro loZiska a kardantv kloub,
jsou vytistény na 3D tiskdrn€ z plastu, ¢oZ je jednou z pficin
vzniku konstrukénich nepiesnosti.

IV. KONSTRUKCNI UPRAVY

Obr. 3. Nova sestava

Abychom byli schopni fidit aplikaci, ve které pracujeme se
vzduchovou mezerou mezi loZiskem a hiidelem 1.5 mm, bylo
zapotiebi zajistit urcitou mechanickou presnost konstrukce.
Navrhl jsem tedy novou konstrukci. Celou sestavu jsem
usporadal do vertikdlni polohy, pficemz htidel sméfuje smérem
dolii, podobné jako u kyvadla. Takové usporadani umoziuje
ziskat rovnobéZznost hiidele s osou loZiska. Samotné magnetické
lozisko a kardanuv kloub jsem zachoval. Difevény ram jsem
nahradil konstrukei z hlinikovych profild, které vyrazné prispély
ke zvySeni tuhosti konstrukce a pridal jsem centrovaci hlavu,
pomoci nizZ lze jemné posouvat kardaniv kloub s motorem vici
magnetickému lozisku tak, aby bylo mozné srovnat jejich osy.
V ptvodni konstrukci byla osa motoru pevné svdzdna s osou
loziska pomoci spole¢nych zdvitovych ty¢i. Mirné vyoseni tak
mohlo zpusobovat dal$i problémy s fizenim. Hlava obsahuje
osm Sroubu, které slouzi pro jemny posuv kardanu. Dals{
upravou bylo vyrobeni nové delsi hiidele z hlazené ocele. Na
jednom konci je nalisovano kulickové lozisko, které je uloZeno
uvniti plastového domku viz obr. 5.. Hfidel pohani krokovy

motor, ktery nahradil ptivodni DC motor. Ten ndim umoznil
i velice pomalé otaceni hiidele s moznosti snadného fizeni
otdcek. Motor je s hfidelem spojen zubovou spojkou, ktera je
uvniti plastového domku.

Obr. 5. Detail na ulozeni hiidele

V. MATEMATICKY MODEL

Aktivni magnetické loZisko je nestabilni systém. Na obr. 6. je
schéma nového systému, ktery je velice zjednoduseny. V roving,
ve které lezi osy naklapéni, je jiZ zminény kardantv kloub.

Vv

senzort je pak vzddlena 140 mm a elektromagnety 180 mm od
osy nakldpéni. Hmotnost v t€Zisti je 800 g. Odvozeni sily F zde
neuvadim z diivodu naro¢nosti. Cerpal jsem z odborné literatury
[1] a pfi vypoctu pienosu uz pracuji s vyslednymi vztahy. Novy
matematicky model jsem realizoval v prostiedi MATLAB a
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Osy naklapéni

Rovina senzorl

Obr. 6. Schéma - novy model

Simulink. Samotny systém jehoZ vstupem je proud je druhého
fadu. Model je vytvofen pouze pro jednu osu, protoze druha
osa je teoreticky stejna.

Sila elektromagnetti F pusobici na hiidel v jedné ose ma
tvar

F = koo + kyi, (1)

kde z je vychylka v ose x a ¢ je proud v civce. Konstanty
k; a k, pak maji tvar

ki = 2L, (2’) cos (g) ky = 2L, (?)2 cos (g) Q)

kde ¢ je tithové zrychleni, I, je stdld sloZka proudu a
indukénost L, je

N2
L, = Vrs
29
kde N je pocet zdvitl civky, i je permeabilita vakua a S je
prifez kotvy [1].
Prenos systému se vyjadii jako

. 3

I(S) - Ix52 - (Zslsz + F'glt)7

kde I, je moment setrvacnosti zavesu, ktery jsem spocital
v programu SolidWorks, [ je vzdéalenost senzord od osy
nakldpéni, [ je vzddlenost elektromagneti od osy naklapéni a
F, je tihova sila. Vychylky hiidele jsou tak malé, Ze jsem si
mohl dovolit vyuzit zjednoduSeni ¢ =~ x/I.

G(s) = @

V redlné aplikaci vSak neni fizen proud v civkdch ale napéti.

Jedna se o RL obvod, kde musime brat v tivahu prechodové
jevy ze vztahu

Ul(s)

I(s) = ———

&) =Trm
kde R je odpor vodic¢e a L je indukénost civky [2]. Tim

vneseme do systému dal$i dynamiku a pfenos vysledného

systému je

(&)

_X() _
B Ll sk
T LLs® 4 I,Rs? — L(lylsky + Fyly)s — R(llpky + Fyly)

V1. STABILIZACE SYSTEMU

Stabilizace takového systému je mozné dosahnout pouzitim
PD regulatoru. Po vyjadfeni charakteristického polynomu
uzavieného regulacniho obvodu

Ls* + Rs®*+ (=ML + Nrg)s — MR+ Nr, =0, (7)
kde

lslsz +Fglt lslfk'z‘
N =
1, ’ I,

je patrné, Ze 1ze pomoci parametrd regulatoru ovlivnit nékteré
Cleny charakteristického polynomu. Aby platila Stodolova
podminka stability musi byt spliieno, ze vSechny koeficienty
charakteristického polynomu existuji a maji stejné znaménko.
Musi platit, ze

M =

®)

(Islfky + Fyly)R

- (sl kg + Fyly)L

r Ta
r = ) el
Ik Il sk
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Obr. 7. Stabilizace systému.

Vypocet jsem ovéfil v prostiedi MATLAB a Simulink. V
grafu na obr. 7. je zobrazeno chovani systému s nastavenou
nenulovou pocateéni podminkou (s vychylenim 1 mm od
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osy). V Case 4 sekundy zaCne pusobit konstantni zatizeni
0,05 N kolmo na hfidel. Je vidét, Ze systém je stabilni,
ale pii silovém pusobeni na hiidel dojde ke vzniku trvalé
regulacni odchylky. Ta je odstranéna ptidanim integracni slozky
regulatoru. Regulacni pochod je poté vyrazné rychlejsi a
nezanechdva trvalou regulacni odchylku.

VII. STAVOVE RIZEN{

Dalsi moZnosti jak fidit takovy systém by mohla byt stavova
regulace. Ta umoznuje pracovat se zpétnou vazbou od vSech
stavovych veli¢in. V mém piipad€ pracuji se tfemi stavy -
polohou (aktudlni vychylkou x), rychlosti & a proudem <.
Matice stavového popisu maji tvar

01 0 0
a=(m 0o N).B=(o].c=(} "%
0 00 1
00 -7 T

Abych mohl pouZit stavovy reguldtor, musim méfit vSechny
stavové veli¢iny. V mém pripadé mohu méfit aktudlni vychylku
a velikost proudu, coZ je patrné z matice C. Rychlost by se
méfila obtizné, proto jsem pouzil pozorovatele stavu, ktery
slouzi k odhadovani stavu. Dynamika odhadu je popsdna
vztahem

x(t) = AX(t) + Bu(t) + L(y(t) — ¥(t)),

kde veli¢iny se stfiskou jsou odhadované, y je vektor vystupu
(poloha a proud) a vektor L modifikuje dynamické vlastnosti,
se kterymi se budou eliminovat odchylky odhadu.

Pro fizeni jsem navrhl rozsifeny stavovy regulator pro
moZznost systém fidit a ne ho pouze stabilizovat. Zavedl jsem
novy stav pro vneseni astatismu do soustavy

(10)

I(t) = 2(t) — w(t), (1)
kde w je Zadand hodnota a x je vychylka hiidele.
Rozsifeny stavovy reguldtor ma tvar

u(t) = —Kpx(t) — k; I () (12)
a celkova zpétna vazba je K = (Kp kl) Rozsiteny
stavovy popis se vyjadfi jako
X(t)Y _
(i) - ®

& D) (o ()

Pozorovatele stavu a stavovy regulator navrhuji oddé€lené.
K vypoltu parametri stavového regulatoru a pozorovatele
se vyuziva v programu MATLAB piikaz acker poptipadé
place, ktery vSak neumoznuje definovat vicendsobny kofen
[3]. Pfikaz se zapisuje jako K = acker (Ahat, Bhat,p),
kde se matice nové dynamiky =zapiSou jako Ahat =
[A zeros(3,1);-[1 0 0] 0]; Bhat = [B;0]; a

pro pozorovatele stavu se piikaz
(place (A’ ,C" ,Ppoz))’.

Pro mij systém jsem zvolil Ctyfnasobny stabilni pdl p =
—20(1 1 1 1).Poly pozorovatele stavu se voli 2 - 6 x
pomalejsi [3]. Zvolil jsem P, = —60 (1 1.2 1.3 1).

Z vypoltu vychazi

zapisSe jako L =

K,= (547 22 -26 -118) k =—118,04 (14)
150 0
L= {6140 2.5 (15)
0 —1400
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Obr. 8. Stavova regulace.

Na obr. 8. je zndzornén prubéh vychylky od osy a proud.
Navrzené stavové fizeni ma lepsi odezvu nez v pripadé pouZiti
PID regulatoru.

VIII. ZAVER

Rotujici hiidel se podafilo stabilizovat ve vertikdlni poloze
s pouzitim dvou PD reguldtord, ale s jinymi parametry nez
vychdzi z vypocétu. Po pridani integracni sloZky se systém
destabilizuje, a protoZze model neodpovida realité je obtizné
spravné nastavit parametry reguldtoru. S PD reguldtorem
je takovy systém schopen rotovat v ose s mirnou deviaci,
zplsobenou nevyvazkem hiidele. Po vychyleni se hiidel vrac{
zpét do osy, kompenzovat silové plisobeni bez trvalé regulaéni
odchylky vSak neni mozné bez integracni sloZky. Dal$im
postupem je tedy pokus o zpfesnéni matematického modelu a
zdokonaleni implementace fizeni v prostfedi LabVIEW FPGA.
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