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Bc. Pavel Blažek
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Abstrakt – V článku je záznam pokračovánı́ vývoje
školnı́ho demonstrátoru aktivnı́ho magnetického ložiska. V
úvodnı́ch kapitolách je popsána funkce takového zařı́zenı́
a seznámenı́ s postupem práce na školnı́m prototypu. Dalšı́
části textu jsou věnovány popisu konstrukčnı́ch úprav
celkové sestavy, vytvořenı́ zjednodušeného matematického
modelu odpovı́dajı́cı́ nové sestavě a návrh řı́zenı́. Součástı́
jsou i dosažené výsledky simulacı́ v podobě grafů a
fotografie konstrukčnı́ch úprav.
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I. ÚVOD

Na tomto tématu pracuji v rámci studentské grantové soutěže

s názvem Vysokorychlostnı́ elektrické stroje pro automobilové
aplikace – řı́zenı́, výkonová elektronika. Mým úkolem je

pokračovat na vývoji demonstrátoru aktivnı́ho magnetického

ložiska, na kterém by se dalo ukázat, jak takový systém funguje,

a který by mohl do budoucna sloužit pro testovánı́ různých

řı́dı́cı́ch algoritmů.

II. AKTIVNÍ MAGNETICKÉ LOŽISKO

Aktivnı́ magnetické ložisko je takový typ ložiska, které

umožňuje uloženı́ rotujı́cı́ho hřı́dele bez přı́tomnosti pasivnı́ch

odporů. Rychlost rotace hřı́dele je tedy teoreticky neomezená,

pokud vynecháme vliv odstředivé sı́ly na hmotu hřı́dele.

Možnost dosahovat vysokých otáček bez použitı́ maziva přinášı́

řadu výhod, čı́mž tato technologie nacházı́ uplatněnı́ v řadě

aplikacı́, napřı́klad ve sterilnı́ch nebo potravinářských procesech

nebo právě v aplikacı́ch, kde potřebujeme realizovat vysoké

otáčky.

Magnetické ložisko se skládá ze statoru, které obsahuje elek-

tromagnety. Magnetickými silami je rotujı́cı́ hřı́del centrován

do osy magnetického ložiska, čı́mž je zachována konstantnı́

vzduchová mezera mezi hřı́delem a ložiskem. Slovo aktivnı́
znamená, že magnetické sı́ly jsou regulovány řı́dicı́m systémem.

Na obr. 1. je průřez radiálnı́m magnetickým ložiskem. Stator

je rozdělen do osmi částı́. Každé dvě části patřı́ k jednomu

elektromagnetu. V ose x a y jsou tedy vždy dva elektromagnety

působı́cı́ proti sobě. Senzory měřı́ aktuálnı́ polohu hřı́dele v

obou osách a řı́dicı́ systém reguluje proud v elektromagnetech

tak, aby byl hřı́del neustále v ose ložiska. Při vychýlenı́ ze své

referenčnı́ polohy dojde k akčnı́mu zásahu a jeho zpětnému

návratu do osy ložiska. [1]

Obr. 1. Řez ložiskem [1]

III. KONSTRUKCE ŠKOLNÍHO PROTOTYPU

V počátku mého působenı́ na projektu, byl školnı́ prototyp

radiálnı́ho aktivnı́ho magnetického ložiska ve stavu, kdy byla

dokončena celková konstrukce ložiska, přı́slušná elektronika i

funkčnı́ program v LabVIEW FPGA. Regulace polohy hřı́dele

však fungovala pouze pokud se hřı́del netočil. Po roztočenı́

došlo k destabilizaci systému. Na obr. 2. je k viděnı́ původnı́

konstrukce.

Obr. 2. Původnı́ model - ložisko (bı́le), kardanův kloub (modře)

[2].



V dřevěném rámu jsou na společných závitových tyčı́ch

nasazeny ložisko i kardanův kloub, v němž je uložen DC

motor. Kloub umožnuje naklápěnı́ motoru s hřı́delem. Hřı́del

je nasezen na motoru bez použitı́ spojky a veškeré navržené

komponenty, tedy hlavnı́ pouzdro ložiska a kardanův kloub,

jsou vytištěny na 3D tiskárně z plastu, čož je jednou z přı́čin

vzniku konstrukčnı́ch nepřesnostı́.

IV. KONSTRUKČNÍ ÚPRAVY

Obr. 3. Nová sestava

Abychom byli schopni řı́dit aplikaci, ve které pracujeme se

vzduchovou mezerou mezi ložiskem a hřı́delem 1.5 mm, bylo

zapotřebı́ zajistit určitou mechanickou přesnost konstrukce.

Navrhl jsem tedy novou konstrukci. Celou sestavu jsem

uspořádal do vertikálnı́ polohy, přičemž hřı́del směřuje směrem

dolů, podobně jako u kyvadla. Takové uspořádánı́ umožňuje

zı́skat rovnoběžnost hřı́dele s osou ložiska. Samotné magnetické

ložisko a kardanův kloub jsem zachoval. Dřevěný rám jsem

nahradil konstrukcı́ z hlinı́kových profilů, které výrazně přispěly

ke zvýšenı́ tuhosti konstrukce a přidal jsem centrovacı́ hlavu,

pomocı́ nı́ž lze jemně posouvat kardanův kloub s motorem vůči

magnetickému ložisku tak, aby bylo možné srovnat jejich osy.

V původnı́ konstrukci byla osa motoru pevně svázána s osou

ložiska pomocı́ společných závitových tyčı́. Mı́rné vyosenı́ tak

mohlo způsobovat dalšı́ problémy s řı́zenı́m. Hlava obsahuje

osm šroubů, které sloužı́ pro jemný posuv kardanu. Dalšı́

úpravou bylo vyrobenı́ nové delšı́ hřı́dele z hlazené ocele. Na

jednom konci je nalisováno kuličkové ložisko, které je uloženo

uvnitř plastového domku viz obr. 5.. Hřı́del pohánı́ krokový

motor, který nahradil původnı́ DC motor. Ten nám umožnil

i velice pomalé otáčenı́ hřı́dele s možnostı́ snadného řı́zenı́

otáček. Motor je s hřı́delem spojen zubovou spojkou, která je

uvnitř plastového domku.

Obr. 4. Centrovacı́ hlava

Obr. 5. Detail na uloženı́ hřı́dele

V. MATEMATICKÝ MODEL

Aktivnı́ magnetické ložisko je nestabilnı́ systém. Na obr. 6. je

schéma nového systému, který je velice zjednodušený. V rovině,

ve které ležı́ osy naklápěnı́, je již zmı́něný kardanův kloub.

Těžiště se podle výpočtů nacházı́ 21 mm od této roviny. Rovina

senzorů je pak vzdálena 140 mm a elektromagnety 180 mm od

osy naklápěnı́. Hmotnost v těžišti je 800 g. Odvozenı́ sı́ly F zde

neuvádı́m z důvodu náročnosti. Čerpal jsem z odborné literatury

[1] a při výpočtu přenosu už pracuji s výslednými vztahy. Nový

matematický model jsem realizoval v prostředı́ MATLAB a



Obr. 6. Schéma - nový model

Simulink. Samotný systém jehož vstupem je proud je druhého

řádu. Model je vytvořen pouze pro jednu osu, protože druhá

osa je teoreticky stejná.

Sı́la elektromagnetů F působı́cı́ na hřı́del v jedné ose má

tvar

F = kxx+ kii, (1)

kde x je výchylka v ose x a i je proud v cı́vce. Konstanty

ki a kx pak majı́ tvar

ki = 2Lo

(
Ib
g

)
cos

(π
8

)
, kx = 2Lo

(
Ib
g

)2

cos
(π
8

)
, (2)

kde g je tı́hové zrychlenı́, Ib je stálá složka proudu a

indukčnost Lo je

Lo =
N2μS

2g
, (3)

kde N je počet závitů cı́vky, μ je permeabilita vakua a S je

průřez kotvy [1].

Přenos systému se vyjádřı́ jako

G(s) =
X(s)

I(s)
=

lslfki
Ixs2 − (lslfkx + Fglt)

, (4)

kde Ix je moment setrvačnosti závěsu, který jsem spočı́tal

v programu SolidWorks, ls je vzdálenost senzorů od osy

naklápěnı́, lf je vzdálenost elektromagnetů od osy naklápěnı́ a

Fg je tı́hová sı́la. Výchylky hřı́dele jsou tak malé, že jsem si

mohl dovolit využı́t zjednodušenı́ ϕ ≈ x/ls.

V reálné aplikaci však nenı́ řı́zen proud v cı́vkách ale napětı́.

Jedná se o RL obvod, kde musı́me brát v úvahu přechodové

jevy ze vztahu

I(s) =
U(s)

sL+R
, (5)

kde R je odpor vodiče a L je indukčnost cı́vky [2]. Tı́m

vneseme do systému dalšı́ dynamiku a přenos výsledného

systému je

G(s) =
X(s)

U(s)
= (6)

=
lslfki

IxLs3 + IxRs2 − L(lslfkx + Fglt)s−R(lslfkx + Fglt)
.

VI. STABILIZACE SYSTÉMU

Stabilizace takového systému je možné dosáhnout použitı́m

PD regulátoru. Po vyjádřenı́ charakteristického polynomu

uzavřeného regulačnı́ho obvodu

Ls3 +Rs2 + (−ML+Nrd)s−MR+Nrp = 0, (7)

kde

M =
lslfkx + Fglt

Ix
, N =

lslfki
Ix

(8)

je patrné, že lze pomocı́ parametrů regulátoru ovlivnit některé

členy charakteristického polynomu. Aby platila Stodolova

podmı́nka stability musı́ být splňeno, že všechny koeficienty

charakteristického polynomu existujı́ a majı́ stejné znaménko.

Musı́ platit, že

rp ≥ (lslfkx + Fglt)R

lslfki
, rd ≥ (lslfkx + Fglt)L

lslfki

Obr. 7. Stabilizace systému.

Výpočet jsem ověřil v prostředı́ MATLAB a Simulink. V

grafu na obr. 7. je zobrazeno chovánı́ systému s nastavenou

nenulovou počátečnı́ podmı́nkou (s vychýlenı́m 1 mm od



osy). V čase 4 sekundy začne působit konstantnı́ zatı́ženı́

0,05 N kolmo na hřı́del. Je vidět, že systém je stabilnı́,

ale při silovém působenı́ na hřı́del dojde ke vzniku trvalé

regulačnı́ odchylky. Ta je odstraněna přidánı́m integračnı́ složky

regulátoru. Regulačnı́ pochod je poté výrazně rychlejšı́ a

nezanechává trvalou regulačnı́ odchylku.

VII. STAVOVÉ ŘÍZENÍ

Dalšı́ možnostı́ jak řı́dit takový systém by mohla být stavová

regulace. Ta umožnuje pracovat se zpětnou vazbou od všech

stavových veličin. V mém přı́padě pracuji se třemi stavy -

polohou (aktuálnı́ výchylkou x), rychlostı́ ẋ a proudem i.
Matice stavového popisu majı́ tvar

A =

⎛
⎝ 0 1 0
M 0 N
0 0 −R

L

⎞
⎠ , B =

⎛
⎝0

0
1
L

⎞
⎠ , C =

(
1 0 0
0 0 1

)
(9)

Abych mohl použı́t stavový regulátor, musı́m měřit všechny

stavové veličiny. V mém přı́padě mohu měřit aktuálnı́ výchylku

a velikost proudu, což je patrné z matice C. Rychlost by se

měřila obtı́žně, proto jsem použil pozorovatele stavu, který

sloužı́ k odhadovánı́ stavu. Dynamika odhadu je popsána

vztahem

˙̂x(t) = Ax̂(t) +Bu(t) + L(y(t)− ŷ(t)), (10)

kde veličiny se střı́škou jsou odhadované, y je vektor výstupu

(poloha a proud) a vektor L modifikuje dynamické vlastnosti,

se kterými se budou eliminovat odchylky odhadu.

Pro řı́zenı́ jsem navrhl rozšı́řený stavový regulátor pro

možnost systém řı́dit a ne ho pouze stabilizovat. Zavedl jsem

nový stav pro vnesenı́ astatismu do soustavy

İ(t) = x(t)− w(t), (11)

kde w je žádaná hodnota a x je výchylka hřı́dele.

Rozšı́řený stavový regulátor má tvar

u(t) = −Kpx̂(t)− kiI(t) (12)

a celková zpětná vazba je K =
(
Kp ki

)
. Rozšı́řený

stavový popis se vyjádřı́ jako

(
ẋ(t)

İ(t)

)
= (13)

(
A 0
C 0

)(
x(t)
I(t)

)
+

(
B
0

)
u(t) +

(
0
−1

)
w(t).

Pozorovatele stavu a stavový regulátor navrhuji odděleně.

K výpočtu parametrů stavového regulátoru a pozorovatele

se využı́vá v programu MATLAB přı́kaz acker popřı́padě

place, který však neumožnuje definovat vı́cenásobný kořen

[3]. Přı́kaz se zapisuje jako K = acker(Ahat,Bhat,p),

kde se matice nové dynamiky zapı́šou jako Ahat =
[A zeros(3,1);-[1 0 0] 0]; Bhat = [B;0]; a

pro pozorovatele stavu se přı́kaz zapı́še jako L =
(place(A’,C’,Ppoz))’.

Pro můj systém jsem zvolil čtyřnásobný stabilnı́ pól p =
−20

(
1 1 1 1

)
. Póly pozorovatele stavu se volı́ 2 - 6 x

pomalejšı́ [3]. Zvolil jsem Ppoz = −60
(
1 1.2 1.3 1

)
.

Z výpočtů vycházı́

Kp =
(
54.7 2.2 −2.6 −118

)
, ki = −118, 04 (14)

L =

⎛
⎝ 150 0
6140 2.5
0 −1400

⎞
⎠ . (15)

Obr. 8. Stavová regulace.

Na obr. 8. je znázorněn průběh výchylky od osy a proud.

Navržené stavové řı́zenı́ má lepšı́ odezvu než v přı́padě použitı́

PID regulátoru.

VIII. ZÁVĚR

Rotujı́cı́ hřı́del se podařilo stabilizovat ve vertikálnı́ poloze

s použitı́m dvou PD regulátorů, ale s jinými parametry než

vycházı́ z výpočtů. Po přidánı́ integračnı́ složky se systém

destabilizuje, a protože model neodpovı́dá realitě je obtı́žné

správně nastavit parametry regulátoru. S PD regulátorem

je takový systém schopen rotovat v ose s mı́rnou deviacı́,

způsobenou nevývažkem hřı́dele. Po vychýlenı́ se hřı́del vracı́

zpět do osy, kompenzovat silové působenı́ bez trvalé regulačnı́

odchylky však nenı́ možné bez integračnı́ složky. Dalšı́m

postupem je tedy pokus o zpřesněnı́ matematického modelu a

zdokonalenı́ implementace řı́zenı́ v prostředı́ LabVIEW FPGA.
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